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Résumé

Notre projet de fin d’étude se divise en deux parties :la premiére consiste a étudier un parc
de stationnement en charpente métallique, il est constitué de 8 niveaux (R+5 étages + entre
sol) implanté & ALGER, considéré par le RPA2024 comme zone de forte sismicité. Ce
parking, peut accueillir environ 93 véhicules, et se compose d’un rez-de chaussee et 3
étages plus un bloc administratif de 3 niveaux, Quant a la deuxiéme partie, elle consiste a
une étude paramétrique du comportement des contreventement constitué par 2UPN est
établi, dans le but de déterminer I’efficacité des positions des entretoises et leurs nombres
par une méthode numérique dont les résultats reste dans le cadre d’une analyse linéaire.
Comme dans la majorité des cas, une étude bien faite doit répondre & certains critéres,
notamment la sécurité de l’ouvrage ainsi que I’économie, et cela a était effectué
conformément au réglement algérien en vigueur (RPA, CCMZ97...) ainsi que d’autre
reglements européens.

Mots clés : Charpente métallique, dynamique, plancher mixte.

Abstract

Our final year project is divided into two parts: the first part consists of studying a steel-
framed parking structure made up of 8 levels (G+5 floors + 2 basement levels), located in
ALGIERS, classified as a high seismic zone according to RPA2024. This parking facility
can accommodate around 93 vehicles and consists of a ground floor, three floors, and an
administrative block with three levels.

As for the second part, it involves a parametric study of the behavior of bracing made of
2UPN, aiming to determine the efficiency of the positions and number of spacers using a
numerical method. The results remain within the framework of linear analysis.

As in most cases, a well-conducted study must meet certain criteria, particularly the safety
of the structure as well as cost-efficiency. This has been carried out in accordance with the
applicable Algerian regulations (RPA, CCM97, etc.) as well as other European standards.

Keywords: Steel structure, dynamics, composite floor.
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Introduction genérale

La construction des ouvrages par une variété de méthodes, procédés et matériaux, a connu
un développement sans égal dans le monde entier. Cette progression est la conséquence de
plusieurs facteurs, notamment les nouvelles méthodes de conception et d’étude, mais
surtout 1’évolution des logiciels et outils de modélisation et de calcul des structures, qui
permettent de gagner en matiére de temps, mais également d’avoir une meilleure

optimisation.

Parmi les différents modes d’édification, la construction en charpente métallique s’impose
fortement dans les domaines industriels et publics. Ceci est di aux conditions de confort et
de sécurité que nous offre ce type de structures, ainsi qu’aux nombreuses possibilités
qu’elles proposent en termes de cofit, de résistance, de modularité, et surtout de légereté.
Cependant, I’emploi de la charpente métallique demeure assez restreint en Algérie face a la
dominance du béton armé. Mis a part les sites industriels, les edifices militaires et les
projets de grande ampleur, les structures métalliques sont peu répandues, car elles
requierent plusieurs compétences techniques pour leur conception et leur mise en ceuvre,

mais sont également assez colteuses en temps et en argent.

Parmi les ouvrages metalliques les plus courants, les parkings a étages congus pour le
stationnement des vehicules trouvent de plus en plus leur place dans les grandes villes. Ce
type de structures répond trés favorablement a 1’évolution du trafic citadin, et assure a la
fois la rentabilité de 1’investissement en optimisant 1’occupation du parc de stationnement,

ainsi que le confort et la sécurité des usagers.

Ce type de constructions doit garantir la résistance a I’ensemble des efforts et sollicitations
qui lui sont appliqués. Ceci est assuré par les éléments structuraux, tels que les poutres, les
poteaux, et les contreventements, tous connectés par une variété d’assemblages. Les
charges climatiques et accidentelles horizontales sont également reprises par le plancher et

transmises aux dispositifs de contreventements verticaux.

Ce travail consiste a étudier un parking a étages en structure métallique, situé a Alger, aux
BARAKI. Il possede une capacité de stationnement de 93 voitures réparties sur 4 niveaux

est comprend également un bloc administratif attenant.
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L’objectif de cette étude est de mettre en pratique I’ensemble des connaissances théoriques

et pratiques acquises durant les 5 années du parcours universitaire, et d’assurer une

conception et un dimensionnement optimaux de 1’ouvrage en tant qu’ingénieur en Génie

Civil, afin de s’intégrer au monde professionnel.

A la fin, un effort a été fourni, pour justifier I’importance d’un élément sensé étre négligé

de point de vue dimensionnement, mais treés important pour la stabilité et la résistance des

palés de stabilité, qui est I’entretoise, ce dernier aide les double profilé a étre considérer

comme étant un seul profilé composé avec des caractéristique géométrique plus élevé.

Ce mémoire est structuré en neufs chapitres, répartis comme suit :

Le chapitre N°0l1: Présente 1’ouvrage, définit ces différentes caracteristiques
géométriques, les données du site, et les différents matériaux utilises.

Le chapitre N°02 : présente la conception architecturale et structurel de I’ouvrage.
Le chapitre N°03: est dédié a I’évaluation des charges appliquées a notre
structure.

Le chapitre N°04 : est consacré au pré dimensionnement des sections des élements
de I'ossature sous chargement statique.

Le chapitre N°05 : est dédié a 1’étude des éléments secondaires.

Le chapitre N°06 : est consacré a I’étude dynamique.

Le chapitre N°07 : porte sur la vérification des éléments de la structure.

Le chapitre N°08 : étudie les différents assemblages liant les éléments constitutifs
de ’ouvrage.

Le chapitre N°09 : étude paramétrique pour justifier le nombre des entretoises a

considérer dans un contreventement.
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Chapitre | : Généralites et

présentation de ’ouvrage



Chapitre I : Généralités et présentation de I’ouvrage

1.1 Présentation de I’ouvrage
Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous sommes amenés a faire 1’étude d’un
parking aérien de 8 niveaux (R+5 étages + entre sol) et de 93 places, en charpente

métallique.

Le parc de stationnement est supposé étre implanté au niveau de la wilaya d’ALGER, plus
précisement au niveau ville de BARAKI, qui est une zone de forte sismicité (V1) selon le
reglement RPA 2024.

- Altitude par rapport au niveau de la mer ................ 33m
= Z0NE SISMIQUE . euuvtiitteteeeeteeeeaeeeiaeeaeeenneannens VI
= Z0nede VENL ...t I

1.2 Caracteristiques géométriques

e Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment ............... 224 m

- Hauteurdeparking ........................ 14 m

- Hauteur de bloc administratif ...............8,4m

- Hauteur RDC et des étages................... 2,8m
e Dimensions en plan :

- Surface occupée par le batiment ...... ... 598,5 m?
- Longueur totale du batiment ............ 26,6 m

- Largeurtotale ........ccccce. ool 226

.

Figure 1. 1:Vue en coupe.
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Chapitre I :

Généralités et présentation de ’ouvrage
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Chapitre I : Généralités et présentation de I’ouvrage
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Figure 1. 3:Vue en plan de bloc administratif.
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1.3 Propriétés des matériaux utilisés
1.3.1 L’acier
L’acier est un matériau constitué essenticllement de fer et un faible taux de carbone ne

dépassant pas géenéralement 1%.

Outre le fer et le carbone, 1’acier peut comporter d’autres ¢léments qui lui sont associés,

soit :

o Involontairement comme le phosphore et le soufre, qui sont des impuretés et qui
altéerent les propriétés de 1’acier
o Volontairement, comme le silicium, le manganése, le nickel, le chrome, le tungstene,
le vanadium ...etc. qui ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques
mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’¢lasticité, ductilité,
résilience, soudabilité, corrosion...). On parle dans ce cas d’acier allié.
e Résistance
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par 1I’Eurocode3 et

le CCM97. La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S275.

Tableau I. 1: Valeurs nominales de Fy & Fu pour les profilés

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

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

- Le rapportf—” > 1.2,
fy

- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (&, =

ZOey);

- A la rupture ’allongement sur une longueur doit étre supérieur a 15%.
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Figure I. 4: Diagramme contraintes et déformations de I'acier.

e Coefficient de calcul de I’acier

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

- Module d’¢élasticité longitudinale : E =210 000 MPa.

- Module de cisaillement : G = E/ [2(1+v)]

- Le coefficient de poisson : v=10,3

- Coefficient de dilatation : o = 12 x 10 par °c

- Masse volumique p = 7850 kg/m®

e Acier pour ferraillage

Pour assurer un bon fonctionnement des fondations en utilisé des armatures et des

treuillés a soudé de type HA et de dont les caractéristiques sont :

- Contrainte limite d’¢lasticité : fe = 400 MPa
- Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1x10°MPa

Tableau I. 2: Valeurs nominales de fy pour le ferraillage

Nuances Fy (MPa)
Ronds lisses Fe 220 215
Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500

1.3.2 Le béton

Le béton est un matériau de construction composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau
et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Il présente une excellente
résistance a la compression, 10 fois plus que sa résistance en traction. Pour notre étude on

étudier de type de béton leur caractéristiques physiques et mécaniques sont :

8|Page




Chapitre I : Généralités et présentation de I’ouvrage

e Plancher collaborant :
- Masse volumique : p = 2500 kg/m?
- La résistance a la compression a 28 jours f,,s = 25MPA pour le béton de classe
C25/30.
- Larésistance a la traction a 28 jours fi,5 = 0.06f,,5 + 0.5 = 2.1MPA

1.3.2.1 Coefficient de poisson

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif transversal

h= allongement relatif longitudinal
- u=0.... Béton fissuré a ’ELU
- u=02........... Béton non fissuré a ’ELS.

1.3.2.2 Déformation longitudinale du béton

Ce module, connu sous le nom de module de Young, est défini sous I’action des

contraintes normales a court et long terme.

- Module d’élasticité instantanée :

E, = 110003/ij

Pour un f,,g = 25 MPA=>E;,3 = 32164.19 MPA
- Module ‘élasticité différée :

Il est réservé pour les charges a appliquer a long terme, (supérieur a 24h), ce module est

E, = 37003/ij

POUr UN f.pg = 25 MPAE;,5 = 10818.86 MPA

défini par :

1.4 Moyen d’assemblage :
Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurent la stabilité sont :
- Boulons a haute résistance (HR)
- Boulons ordinaires
- Soudage dont les caractéristiques mécaniques sont au moins équivalentes a celles

de la nuance d’acier utilisé dans la structure.
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1.5 Les actions
C’est I’ensemble des forces dus aux charges auxquelles I’ouvrage sera soumis, elles sont classées

en catégories en fonction de leurs fréquences d’apparitions.

- Des charges permanentes G;
- Des charges d’exploitations Qj

- Des charges climatiques W et S

1.6 1 6 Les combinaisons d’action
1.6.1 | 6 1 Situations durables
= E.L.U

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
Avec prise en compte uniquement de I’action variable la plus défavorable
2 Y6j-Gij + 1.5. Qrmax [6]

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

z ]/Gj ij + 1.5. Qki
J

- Gy; Valeur caracteéristique des actions permanentes.

- Qy; Valeur caractéristique des actions variables.
Yej = 1.35=» Sil’action agit défavorablement.
Yej = 1= Sil’action agit favorablement.

= E.L.S
Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

Avec prise en compte uniquement de I’action variable la plus défavorable

Z ij + Qk,max
j

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :
2 Grj+0.9. Y51 Qu [6]

1.6.2 Situations accidentelles

Les composantes de d'action sismique, Ex et Ey, agissant suivant Les deux directions horizontales,
sont supposées indépendantes mais représentées par le méme spectre de réponse. Les actions

sismiques de dimensionnement des structures, sont combinées aux actions permanentes et aux
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actions variables par le biais des Eqgns. (5.1) & (5.2)

G+¥YQ+E
{G+WQ+E; .............. [7]

Y': Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge d'exploitation et

donne par le Tableau (4.2).
Et:

E1 = iEx i 0,3Ey
{Ez L H0BE, £ By 7]

1.7 Limites des fleches et des déplacements CCM97

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

des matériaux de remplissage devant étre supportés.

1.7.1 Fleche verticale

La fleche verticale notée 0,,,4, comme illustrée sur la figure 4.1 du CCM97 pour le cas
d'une poutre simplement appuyeée est donnée par la relation suivante.

Oymax = 01 + 0 — 0y [6]

Avec :

OymaxFleche dans I'état final

d,Précintrage (contre-fleche) de la poutre non-chargee.

0, Variation de la fleche de la poutre due aux charges permanentes immédiatement apres la
mise en charge.

d,Variation de la fleche de la poutre due aux charges variables augmentée de toute

déformation dans le temps due aux charges permanentes,

J
1
- 1 w ]
F"‘-_::gn- ________ — 8" --;::‘:ah KB 3
@ ‘j;..d....-""' max

2)

Figure 1. 5: fleche verticale [6]
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L
Apmax = 550 =» Pour tous les planchers de la structure.

L
DApmax = 500 =>» Pour les planchers de toitures.

(2) fleches limites des eléments de structure de batiments: les valeurs limites
recommandées de fleches verticales sont indiquées dans le tableau 4.1

Dans le tableau 4.1 L désigne la portée de la poutre. Pour les poutres en porte a faux, la
longueur L a considérer est égale a 2 fois la longueur du porte a faux

(3) pour les poutres de chemin de roulement, il convient de limiter les fleches verticale et
horizontales en fonction de Iutilisation et de la classe de ’équipement conformément aux

normes y afférentes.

Tableau I. 3:valeur limites recommandées pour les fleches verticales

Condition 8 ymax 5,
Toitures en genéral L/200 L/250
il'mtures supp?rtant frequemment du personnel autre que L /2 50 L /300
e personnel d’entretien

Planchers en général L/250 L/300
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou L/250 L/350
en autres matériaux fragiles ou rigides

Planchers supportant des poteaux ( a moins que la fleche L/400 L/500
ait été incluse dans I’analyse globale de 1’état limite

ultime)

Cas 0U 8,4, peut nuire a ’aspect du batiment L /2 <0

1.8 Classification des sections transversales

Le CCM97 propose quatre classes de section transversales qui est définis comme suite :

- Classe 1: Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité

de rotation requise pour une analyse plastique.

- Classe 2: Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance

plastique, mais avec une capacité de rotation limitée

- Classe 3 : Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre comprimée

de I’¢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

- Classe4 : Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la

compression doit-étre déterminée avec prise en compte moment-rotation

correspondant

12|Page




Chapitre I : Généralités et présentation de I’ouvrage

Chaque classe de section a son moment-rotation correspondant, qui se présente comme

suis :
M
lasse 1
Aﬁ.‘i‘.‘:—}t | Frrmer
@ Mapab---- ..(lasse 2.
:Clﬂaseﬁ :
\l./ s Classe 4 :
M P E
0TI 32 >F g/,

Figure 1. 6: Comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section [6]

1.9 Logiciels utilisés :
- ETABS2020 : Logiciel d’analyse de charge structurelle qui vérifie la conformité
des structures.
- Autodesk AutoCAD 2016 : outils de dessin (DAO)
- Excel : tableau pour faciliter les calculs, tels que les vérifications de 1’analyse

sismique, les vérifications des éléments...

- SAP2000 :

.10  Reglements utilisés :

Pour assurer la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les reglements

suivants :

- Reéglement algérien :
CCM97, RPA2024, RNVV2013, DTR BC2-2

- Reéglement européen :
EC1, EC3, EC4, BAEL91.

1.11 Conclusion

Une bonne connaissance des caractéristiques de la structure et du site d’implantation, ainsi
que les propriétés de ’ensemble des matériaux employés est une étape nécessaire avant de
commencer 1’étude de ’ouvrage en question. Ces parametres sont essentiels afin d’entamer
les calculs des charges ainsi que la conception et le dimensionnement des éléments

structuraux.
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Chapitre 11 : Conception de ’Ouvrage

1.1 Introduction

L’une des phases la plus déterminante dans un projet de construction, c’est la phase de

conception et modélisation de la structure.

1.2 Conception architectural

Notre parking est de forme rectangulaire, il ne représente aucun décrochement en
élévation. Au niveau du 4éme étage la terrasse est accessible. Ce parc de stationnement est

considéré comme largement ventilé, car les ouvertures représentent une large surface.

En plus du parking la structure comporte également un bloc administratif situé au centre du
batiment. Ce bloc sera aménagé pour accueillir des bureaux et des locaux techniques, tout
en respectant les mémes exigences architecturales et structurelles que le reste de la

construction.
Selon le support ARCELORMITTAL Batiment et Construction :

Les surfaces de ventilation doivent étre au moins égales a 50% de la surface totale de ces

facades et correspondre a au moins 5% de la surface de plancher d'un niveau ;

Ces caractéristiques correspondent a la nécessité de pouvoir évacuer facilement les fumees

a haute tempeérature au profit du frais. Ces deux criteres sont vérifiés pour notre structure.

11.2.1 Structure horizontale

Elle désigne le plancher qui constitue la poutraison et la dalle, il a comme fonction
porteuse principale de supporter les charges verticales qui lui sont appliquées et de les

transmettre aux appuis (les poteaux).

Les planchers ont aussi pour rble de transmettre les forces horizontales aux
contreventements verticaux dus aux vents et aux séismes, et agissent ainsi comme

contreventement horizontal pour la structure.

Les plancher sont des éléments répétitifs dans la structure d’un batiment, il est donc
avantageux de prévoir des planchers de faible hauteur, de faible poids et de montage

rapide.

Notre batiment contient trois sortes de planchers ; plancher courant, plancher terrasse

accessible et inaccessible.
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11.2.2 Plancher mixte

On appelle un plancher mixte, une dalle en béton reposant sur des poutres en acier dont
elle est solidaire. L’idée est venue d’associer deux matériaux complémentaires :
- Le béton qui a une forte résistance a la compression, et faible a la traction
- L’acier qui résiste plus a la traction qu’a la compression due aux phénomeénes
d’instabilités (flambement, déversement et voilement).
Ce plancher associe une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés en acier

galvanisé travaillant en traction comme une armature.

Pour que I’ensemble travaille de facon monolithique il faut s’assurer que les efforts sont

bien transmis entre la poutre et le béton de la dalle, c’est le réle des connecteurs.

Tl - I - e, % .- w7l
la org 't . Do a4 " s o -
1.-“. -.‘o' II.Q'.‘G . Iﬂlﬂ‘ s’ :ouo'|l
. .

- %% e tsed " “rAsg
"% I '
- - . 'on Jk -, o g T+ 9
ID . 4 ~".«0 LR - B |
Ia"'°:o""°‘ L N I |
19 g 0 Sy = » P

a .

Ligne des centres de
ravité de la tole

Figure I1. 1:Schéma représentatif de la connexion entre la poutre et la dalle en béton.

Le plancher mixte est un élément structurel qui possede de nombreux avantages :

- Ungain sur le poids total de la structure

- Une rigidité flexionnelle plus importante (fleche plus faible)

- Une amélioration de la résistance au feu des poutres, surtout si leurs semelles sont
enrobées de béton ou se trouvent dans 1’épaisseur de la dalle

- Une réduction de la hauteur du plancher structurel et, donc une augmentation de la

hauteur utile de chaque étage.
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Béton coulé en place /
Treilkis d'armature /
.
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NSommier Téle profilée = ¥

Figure Il. 2: Schéema representatif du plancher collaborant

Les conditions a vérifier sont :
e En phase de construction
Le profilé d’acier travail seul et il reprend les charges suivantes :
- Poids propre du profilé
- Poids propre du béton frais
- Lasurcharge de construction (ouvrier) estimé généralement a 0,75 KN/m?
e En phase de construction :
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillent ensemble. On
doit tenir compte des charges suivantes :
- Poids propre du profilé
- Poids propre du béton sec
- Surcharge d’exploitation

- Finition

11.2.2.1 Dalle en béton

L’épaisseur minimum de la dalle est imposée par les conditions au feu, et dans notre cas
elle prend aussi en compte les conditions de poingonnement due a la charge des véhicules.

fii

P, < 0.045.U..h.
)4

Avec :
P, : Poids d’un véhicule

U, : périmetre de contact
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h : hauteur du plancher
Les calculs sont développés au chapitre I1I.

11.2.2.2 Bac d’acier

Les bacs collaborant sont généralement utilisés pour des portées entre solives
variant de 2m a 3m avec une épaisseur de dalle variante. Dans un parking I’épaisseur des

dalles varient de 10 a 30 cm.

La largeur maximale des bacs est de 1m, les épaisseurs de la tle varient de 0.75 a 1.2mm.

Les bacs peuvent étre posés ou fixés :

- Sur poutre ;

- Sur des corniéres soudées sur I’ame de la poutre (dans ce cas il convient de gruger
I’aile supérieure pour permettre I’insertion du bac entre ’ame de la poutre) ;

- Lors du coulage du béton ;

Pour notre cas on a opté pour le bac d’acier de type HI-BOND55-750, il permet :

- Dr’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de
décoffrage ;

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

- D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps ;

Les caractéristiques suivantes et pour plus de détail voire fiche technique en

annexe.

11.2.2.3 Connexion poutre-dalle

Il existe plusieurs types de connecteurs acier-béton qui peuvent étre utilisés dans la
construction mixte. Chaque type de connecteurs a des caractéristiques spécifiques, mais ils
ont deux points communs :

- Les connecteurs sont faits d’acier fixés sur la poutre métallique et enrobés de

béton ;

- Les connecteurs sont sollicités par un effort tranchant et un effort de traction du au

soulévement de la dalle.

Les premiers types utilisés avaient des formes simples, et étaient soudés a I’arc. Les
connecteurs les plus courants au début étaient en forme de cerceau, en forme de T ou en

corniére.

18|Page



Chapitre 11 : Conception de ’Ouvrage

==

(a): Goujon a téte ): Equerre clouée (c): Corniére soudée (d): Plaque perforée

o=

: Connecteur en U : Connecteur en I (g): Butées

Figure I1. 3: Types de connecteurs [12]

L’inconvénient majeur de ces connecteurs repose dans la complexité de leur forme
et du volume de travail lié au soudage sur le chantier. Ces derniers ont été surmontés avec
I’arrivée des connecteurs du type Goujons, leur avantage est dans une mise en place facile

et rapide, ce qui permet une exploitation beaucoup plus économique des poutres mixtes.

La fonction premiere des connecteurs est d’assurer le transfert des efforts de cisaillement
longitudinal entre la dalle en béton et le profilé métallique, et d’empécher le soulévement

de la dalle, et de réduire le glissement entre les deux éléments.

Les trois caractéristiques qui décrivent le comportement des connecteurs mécaniques sont

la résistance, la raideur et la capacité de déeformation.

Pour notre étude on a opté pour des connecteurs de types Goujon Nelson.

d +

Bourralet de
soudage

Figure 11. 4: Connecteur de type Nelson (goujon a téte).
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11.2.3 L’escalier

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent ’accés au différent niveau d’un
batiment, ils peuvent étres droits ou hélicoidaux. Le champ de création et presque infini.

Notre structure comporte un seul type d’escalier droit a deux volées avec palier de repos.

palier -
intermédiaire e
[ W iy
" g
RS
NG
marchos R i

i

Figure I1. 5: Les types d’escalier métallique

11.2.4 Les rampes

Les rampes sont un moyen d’accéder aux places de stationnements, il existe plusieurs types

de rampes, dans notre projet on a opté pour des rampes droites.

La rampe droite est de loin le type de rampe le plus courant dans les parkings. Ces

derniéres permettent un accés rapide aux étages. Economique et nécessitant une surface au

Figure I1. 6: Rampe demi-niveau [12]

sol raisonnable.

Notre structure comporte deux rampes droites qui relient entre chaque étage de la structure,
une facon de réduire la longueur des rampes toute en conservant des pentes d’inclinaison

raisonnable, qui doivent étre inférieur a 15%.
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11.25  Les facades

L’ouvrage est un parc de stationnement aérien, du faite les fagcades respectent le principe
de ventilation (surfaces de ventilation au moins égale a 50% de la facade et a 5% de la

surface du plancher par niveau).

Les facades du parking sont en aquapanel avec peinture pliolite.

11.2.6  Lesgardes corps

L’inconvénient des parkings aériens a étages peut résider en son impact esthétique dans
I’environnement, mais de nombreuses solutions de personnalisation et d’habillages

permettent une liberté architecturale des facades.

Pour notre parking, 1’ Architecte a opté pour une fagade en aquapanel et des garde-corps

métalliques perfores.

11.2.7 Les contreventements

Ce sont des dispositifs concus pour reprendre les efforts du vent et du séisme dans la
structure et les transmettre au sol. lls sont disposés en facades (palées de stabilité). On
utilise pour cela des palés triangulées en X, ils peuvent étre réalisé en double UPN, double
corniére ou méme, des sections tubulaires, ces dernieres ont une meilleure performance en

vue de leur grande inertie.

11.2.8 Les fondations

Le role principal des fondations de reprendre les charges et surcharges supporter par la
superstructure et les transmettent au sol dans afin d’assurer la stabilité de ’ouvrage. Le
choix de type de fondation se fait selon plusieurs critéres de bon sol, un bon

dimensionnement des fondations.
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Chapitre 111 : Evaluation des charges et surcharges

I11.1  Introduction

Toutes les structures sont sollicitées a différentes charges (permanentes, d’exploitation et
climatiques) dans ce chapitre en va faire une évaluation des charges conformément aux
reglements le reglement DTR D.C.2.2 [1], et D.T.R-C2-47 également connu sous le nom
de « RNV2013 » [2].

1.2 Charges permanentes G

Elles désignent le poids propre de tous les €léments permanents constituant I’ouvrage.

I11.2.1  Plancher étages courants :

111.2.1.1 Block administratif

Tableau I11. 1: Charges permanentes des étages bloc administratif

Type G (KN/m?)
Revétement de sol 0,6
Chappe 0,20
Dalle en béton (ép =13 cm) 3,25
Bac d’acier HI-BOND55 (ép = 0,75mm) 0,095
Faux plafond (ép = 3mm) 0,3
z 4,445
111.2.1.2 Parking
Tableau I11. 2: Charges permanentes des étages courants parking
Type G (KN/m?)
Asphalte coulé (e=4cm) 1,6
Chappe 0,20
Dalle en béton (ép = 13cm) 3,25
Bac d’acier HI-BOND 55 (ép = 0,75mm) 0,095
Faux plafond(ép = 3mm) 0,3
z 5,445

I11.2.2  Plancher terrasse

111.2.2.1 Terrasse accessible

Tableau I11. 3: Charges permanentes du plancher terrasse accessible

Type G (KN/m?)
Revétement de sol 0,6
Etanchéité (ép = 2cm) 0,12
Forme de ponte (ép = 10cm) 2,2
Chappe 0,20
Isolation (ép = 4cm) 0,16
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Dalle en béton (ép = 13cm) 3,25

HI1-BOND 55 (ép= 0,75mm) 0,095

Faux plafond (ép = 3cm) 0,5
z 6,925

111.2.2.2 Terrasse inaccessible

Tableau I11. 4: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible

Type G (KN/m?)

Gravier de protection 0,85
Etanchéité (ép = 2cm) 0,12
Forme de ponte (ép = 10cm) 2,2
Isolation (ép = 4cm) 0,16
Dalle en béton (ép = 13cm) 3,25
H1-BOND 55 (ép = 0,75mm) 0,095
Faux plafond (ép = 2cm) 0,2

z 6,875

I11.3  Acrotere

Le poids propre de I’acrotére pour 1m est comme suit :
Gi=pXs
- pp: Le poids volumique du béton tel que p,=25 kKN/m

s: La surface transversale totale.

0,1x0,02
2

S=( ) + (0.080 x 0.10) + (0.75% 0,1) = 0.084 m?

D’ou le poids propre de I’acrotere :

G1=25x%0.084 = 2.1 KN/m

Le poids des enduits en ciment
Go=pXpXe
ep =1.5cm et p=18KN/m?3
- p : Poids volumique du ciment =18kN/m?
-p : périmetre transversale de ’acrotére
-e: épaisseur des enduits de ciments =1.5cm.
p = 0.75+0.1+0.08+0.1+0.65+0,101=1.781 m
G2 =18 x1.781x0.015 = 0.480 KN/m

Donc le poids de ’acrotére est comme suit :

G=G1+G2 Onaura: G=2.58KN/ml
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75

A

Figure I11. 1: Dimension de I’acrotére

I11.4  Charges d’exploitation Q

Elles désignent les surcharges dues a I’exploitation des surfaces par les usagers.

Tableau I11. 5:Charges d’exploitations

Type Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher terrasse accessible 1,5
Plancher étages courant (parking) 2,5
Plancher étages courant (étage 2,5
administratif)

Escalier (parking) 4
Escalier (étage administratif) 2,5
Ouvrier 0,75

I11.5  Etude climatique

I11.5.1 Introduction

Cette partie a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par
les charges du vent et de la neige, agissantes sur ’ensemble de ’ouvrage et sur ses
différentes parties, cette étude sera realisée conformément au Reglement Algeérien Neige et
Vent [2].

I11.5.2  Action de la neige

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation
géographique et de laltitude du lieu. Il se fait conformément a la réglementation «
Reglement Neige et Vent » RNV99- version 2013. La charge caractéristique de la neige

par unité de surface est donnée par la formule suivante :
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Avec :
- §:charge caractéristique de la neige par unité de surface.
- u : coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture.

- S, : charge de neige sur le sol

111.5.2.1 Charge de neige sur le sol S

Notre structure se trouve a la wilaya d’ALGER, classé zone B par [2].

Alors la charge de la neige sur le sol sera calculée comme suite :

_0.04.H+10
K™ 100
Avec :
- H est I'altitude du site, = BARAKI a une altitude d’environ 33 m par rapport au
niveau de la mer
Donc :
Sy = X330 55 = 0.1132 KN/m?

100

111.5.2.2 Coefficient de forme de la toiture p

La structure est une toiture isolée sans rien en dessous, donc Les coefficients de forme des

toitures sont obtenus par le tableau 1 chap.6.2. [2]

Figure I11. 2: coefficient de forme toiture a un versant [2]

- Ona
o= p=4°
- Donc
K =0.8
- S$=0.8x0.1132 - S = 0.0905KN/m?
Donc la charge de la neige est de 0.0905 KN/mz.
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111.5.3 Effet du vent

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales, parmi les actions
horizontales on cite le vent, le but est de calculer la pression de ce dernier sur le batiment,

ce qui revient donc a déterminer ses efforts a chaque niveau.

On assimile le vent a des forces statiques appliquées a la construction, il correspond a un
phénoméne vibratoire mettant en mouvement la structure. En général dans les
constructions métalliques, son effet est prépondérant, 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 Réglement Neige et vent Algérien version 2013. Ce
document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux
pour la détermination des actions du vent sur ’ensemble des constructions et des batiments
y compris Leur composants et ¢lément de facade. Il s’applique aux constructions dont la

hauteur est Inférieure a 200 m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
- Ladirection
- L’intensité
- Larégion
- Le Site d’implantation de la structure et de son environnement
- La forme géométrique et des ouvertures de la structure
Pour une construction rectangulaire, on considérera les deux directions du vent. Le calcul

doit étre effectué séparément pour les deux directions, a savoir :

La direction V2 : perpendiculaire a la facade principale qui se trouve en longueur

La direction V1 : parallele a la facade principale

111.5.4 Données relatives au site

Le projet se trouve dans la commune de BARAKI ; ALGER.
- ZONET ................ Gres = 375 N/m?
- Nature dusite : plat ............ C, =1
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Tableau I11. 6: Coefficient en fonction de la catégorie de terrain [2]

Catégorie K, Zy (m) Z in (M) €

Il 0.215 0.3 5 0.61

Avec :
K, : Facteur du terrain
Z, : Le parametre de rugosité
Z min - La hauteur nominale

& : coefficient

I11.5.5 Détermination de la pression de pointe

0 (Z) = Greg. Ce(Z)) ... [4AN/ ;]
Facade du Hauteur de Forme du prefil de |a
batiment reférence pression dynamique
b
- >
S * Zeh 9(2)=0p(2e) >
JEEXC
e —— | 1 Z ’f
4 /."?4 A A //f.lf:".'ff’ o e A e L G .-'/;/-"/

Figure I11. 3: Schéma représentatif des hauteurs d’apres [2]

111.5.5.1 Coefficient d’exposition C,

Le coefficient d’exposition tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulente du vent. [2].

C(Zj) = C?.(2) X C?.(Z) x (1 + 71,(2))

111.5.5.1.1 Calcul du coefficient de rugosité C,.

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent.

C, = K¢ In (zio) ...... pour Z,;, < Z <200m

C, =K;In (ZmJ) ............... pour Zyin > Z
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Tableau I11. 7: Récapitulatif du calcul du coefficient Cr conformément a [2]

Zmin < Z < 200m Z < Zmin
Parois Cr
h=98m 0,75
h=18,2m 0,88

111.5.5.1.2Calcul du Coefficient de turbulence I,

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence diviser

par la vitesse moyenne du vent.

1
L2 = Ce(2)In(z)
1

Ce(2)In(im)

Iv(Z) =

Tableau I11. 8: Récapitulatif du calcul du coefficient Iv conformément a [2]

Z > Zmin Z < Zmin
Parois v
h=98m 0,29
h=182m 0,25

111.5.5.1.3 Coefficient topographigue C,

Le coefficient de topographie C, prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellements isolées
...etc.

Le site d’implantation de notre structure, est un site plat ; alors C; = 1.

111.5.5.1.4 Calcul du coefficient d’exposition

Tableau I11. 9: Récapitulatif du calcul du coefficient Ce conformément a [2]

Parois Ce
h=9,8m 1,690
h=182m 2,083

Apres avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les différents

effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique de pointe comme suit :
Qp(Zj) = qref- Ce(Zj)
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Tableau I11. 10: Récapitulatif de calcul de la pression dynamique de point q,, [2]

Parois qp, (N/m2)
h=98m 633,730
h=18,2m 790,309

111.5.5.1.5Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe:

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de
Batiments dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la
Construction produisant l'action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de
pression extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 1m2 et 10m? dans les
tableaux relatifs aux configurations de batiment appropriées; ils sont notés Cpe, 1 pour les
coefficients locaux, et Cpe, 10 pour les coefficients globaux, respectivement. (Chapitre5:
coefficient de Pression page 80 RNVA2013).

Cpe=Cpen S <im.

Cpe: CPe1+ (Cpelo-Cpel)Long) 1m2<S<10m2
Cpe=Cpe1o S>10m?

Tel que:

S:est la surface chargée de la paroi considérée en m?2.
v Ladirection V2 : Perpendiculaire a la facade principale

Pour les parois verticales :

V1

182 m

V2
&
o
o

225 m

Figure I11. 4: Directions du vent.
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Yucenpign
<& d -
b
Llevaion
V2 D E b &5
—» —
v2
— |A B
Al B ' c *
Figure I11. 5:Légende pour les parois verticales.
d
| F
1 b I
V2> G
G
0 =90° 31 - A
_e/10_
@l

Figure I11. 6:Légende pour le sens V2
Pour cette direction du venton a :

- Parois verticales :
b=22,5, d=26,6m, h=18,2m
¢ = min [b, 2h] — e = min [22,5 ; 35,16] = 22,5m
—e=22,5m.
Et on a: d=29,4m >e=22,5m
Donc on utilise la Iégende suivante :5.2. Du chapitre V(RNV2013p80).

- Détermination des surfaces :

Les surfaces des zones A, B, D, et E sont données par le tableau suivant :
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Tableau I1. 11: Les coefficients C,, correspondant a chaque zone

e/5 4,48 Zones A B C D E
(4/5)e 18,2 Surf m? 81,9 327,6 74,62 409,5 409,5
d-e 4 Cpe -1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3

e On Remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m2donc la formule est :

i Cpe: pell

o Et les coefficients dépression extérieureC,.dans chaque zone sont donnes dans la figure

suivante ;
a —0.S 0.5
A—A—T_A—A—A—A—T - ‘AT‘ - S
| : -~ 3 = :
| E—
— =
+0.8 | - P e -0.3
— =
-
| — =l
| : A B P :
! vl B
vyvyvwe YVYY YVVYY
i ',[ v -0O.8 -0.5
Figure 111. 7: C,, correspondant a chaque zone de paroi verticale dans le sens V2.

- Pour la toiture 1 :

Le vent dans la direction est parallele aux genératrices, les coefficients de pression de
chaque versant s’obtiennent en utilisation les valeurs des toitures a un versant pour 6 =
90° pour cette direction du vent on a :

b=22,5, d=26,6m, h=18,2m

e = min [b, 2h] — ¢ = min [22,5 ; 36,4] = 22,5m — e=22,5m.

Et on a: d=26,5m >e=22,5m

[85.1.8.1-RNV/2013]

- Calcule des surfaces :

Tableau I11. 12: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture (V2)

e/5 45m Zones F G H |
(4/5)e | 18m Surf (m?) 12,544 32,530 | 245,504 | 245,504
e/d 5,625m Cpe10 Cpel Cpe:CpeIO
e/10 | 2,25m h,/h 0,04 -1,2 -1.8 -0,8 -0,7 0,2
h, 0,75m -0,2
hy/h | 0,04m | C,.(+) / / / / 0,2
a 0 (0 (0 -1,141 -0,8 -0,7 -0,2
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Pour les zone son a la surface de chacune est > 10m2donc :C,,=Cpe10
- Pour la toiture 2 :

b=22,5; d=26,6m ; h=9,8m

e= min [b, 2h] — ¢ =min [22,5 ; 19,6] =22,5m — e= 19,6m.

Et on a: d=26,6m >e=19,6m

[§5.1.8.1-RNV/2013]

- Calcule des surfaces :
Tableau I11. 13: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture (V2)

H 9,8m Zones F G H I
h, | 0,75m Surf (m?) 9,604 34,840 251,776 251,776
h,/h | 0,077m | h,/h| 0,05 Cpe=Cpe10 | Cpe=Cpe 10 | Cpe=Cpe 10 | Cpe=Cpe 10
e 19,6m -1,400 -1,600 -0,700 -0,200
e/5 | 3,92m / / / 0,200
(4/5)e | 15,68m | h,/h 0,1 -1,200 -1,400 -0,700 -0,200
e/d 4,9m / / / 0,200
e/10 | 1,96m | h,/h 0,077 -1,094 -1,294 -0,700 -0,200
/ / / 0,200
111.5.5.2 Vérification de ’existence de toiture isolée
Tableau I11. 14: Valeurs des surfaces et pourcentage dominant
Faces Surfaces des ouvertures | Surface de la face %
dans la face (m?) (m?)
Facade principale 103,53 393,80 26,29
Facade latérale 66,6 393,80 16,91
Facade droite 43,23 518,61 8,33
Facade gauche 40,8 518,61 7,867
Toiture 0 262,08 0

111.5.5.3 Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi

La combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure, considérées

comme agissant simultanément.

combinaison potentielle d'ouvertures et outres sources de fuite d’aire.

Doit étre envisagée simultanément pour chaque

Le coefficient de pression Cpi est-on fonction de I’indice de perméabilité p, et rapport h/d

(RNVA2013).
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0.8 _ S I
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Figure I11. 8: Coefficient de pression intérieure C,;des batiments, sans face dominante.

Notre parking n’a pas de face dominante, le C,; est déterminé a partie de la figure 5.14.
On définit I’indice de perméabilité p,, avec la formule donnée dans [Iarticle 2.1.1 chap V
RNV 2013].

2 des surfaces des ouvertures ou cpe < 0

Mo = 5 des surfaces de toutes les ouvertures

Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant sur I’extérieur

et a travers lesquelles 1’air peut circuler.

Le coefficient de pression intérieur C,; est donné dans la figure 5.15 du RNV 2013 en

fonction de I’indice de perméabilité.

pup = 0,6
h_182_ 0,68
d 26,6 ’
Cpi = —0,05 + 00254005 (0,68 — 1)
0,25—-1
Ce qui fait que dans le sens V1 notre structure est 73% perméable
up =0,6> 0,3
On atrouve
C,i = —0,018

La pression due vent g, qui s’exerce sur un élément de surfaces p est calculée a laide des
deux formules [2.1 et 2.2 du RNV 2013]
Ap = Qref X Ce — [N/mz]

C, est la coefficient dynamique de la construction.
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W(Zj) = Qp(Zj) X [Cpe - Cpi] - [N/mz]

e Paroi vertical 1 :

Cpi =—0,018
Tableau I11. 15: Représenter les résultats de la pression aérodynamique Paroi verticale
Zones Surf (m?) | q,(N/m?) Cpe Cpi W(N/m?)
A 81,900 790,309 -1,000 -0,018 -776,084
B 327,600 790,309 -0,800 -0,018 -618,022
C 74,620 790,309 -0,500 -0,018 -380,929
D 409,500 790,309 0,800 -0,018 646,473
E 409,500 790,309 -0,300 -0,018 -222,867
e Toiturel:
Cpi = —0,41

Tableau I11. 16: Représenter les résultats de la pression aérodynamique Toiture 1

Zones | Surf | q,(N/mM2) | Cpe(-) | Cpe(*) | Cpi | Wy(N/m?) | W, (N/m?)

12,544 633,730 | -1,141 -0,410 | -463,218 /

F /

G 32,530 633,730 | -0,800 / -0,410 | -247,155 /
H 245,504 | 633,730 | -0,700 / -0,410 | -183,782 /
I 245,504 | 633,730 | -0,200 | 0,200 |-0,410 | 133,083 386,575

e Toiture2:
Cpi =—0,33
Tableau I11. 17: Représenter les résultats de la pression aérodynamique Toiture 2

Zones | Surf(m?) | q,(N/m?) | Cpe(-) | Cpe(¥) | Cpi | Wi(N/m?) | Wo(N/m?)

F 9,604 -1,094 / -0,33 | -596,734541 /

G 34,840 790,309 | -1,294 / -0,33 | -752,972812 /
H 251,776 | 790,309 | -0,700 / -0,33 | -289,040802 /
I

251,776 | 790,309 | -0,200 | 0,200 | -0,33 | 101554876 | 414,031419

v' Ladirection V1 : parallele a la facade principale

Pour cette direction du vent on :

e Paroi vertical 1
b=26,6m ; d=22,5m ; h=9,8m et
e=min [b, 2h] donc e=min [26,6 ; 19,6] — e=19,6 m.
Etona:d=22,5m > e=19,6m.
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Donc on utilise la légende suivante : 5.2. Du chapitre V (RNV2013 p80)

4

Y
et
. — (A B [C]
Vet %
—e D E

/// // ///I // //;//
et L |
)| o & |

——p

Figure I11. 9:Légende relative aux murs verticaux.

- Calcule des surfaces :

Tableau Il1. 18: Les coefficients de pression C,, correspondant a chaque zone de paroi

Verticalel
e/5 3,92 Zones A B C D E
(4/5)e 15,68 Surfm? | 38,416 | 153,664 28,42 260,68 260,68
d-e 2,9 Cpe -1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3

e On Remarque que toutes les surfaces sont supérieur a 10m2donc la formule est :

i Cpe: pell

o Et les coefficients depression exterieureCpedans chaque zone sont donnés dans la figure

suivant :
et -8 -~ -05
R s S
S A B C
vent > o8 :D E -0.3 b
e
A B C <
RN NNNE 51
v‘_v1 - 0.8
« - >
Figure I11. 10:Légende pour les parois verticales dans le sens V1.
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e Paroi vertical 2

b=26,6m ; d=11,7m, h=18,2m et

e=min [b, 2h] donc e=min [26,6 ; 36,4] — ¢=26,6 m.
Etona:d=22,5m < e=26,6 m.

Donc on utilise la l1égende suivante : 5.2. Du chapitre V (RNV2013 p80)

D Elb Casclid<e
V1 ol
A B
Vi h
AT B
Vue en plan Elévation

Figure I11. 11:Légende pour les parois verticales V1.

- Calcule des surfaces :

Tableau I11. 19: Les coefficients de pression C,, correspondant a chaque zone de paroi

Verticale 2
e/5 3,36 Zones A’ B D E
d-(e/5) 8,34 Surf m? 96,824 116,116 484,12 484,12
Cpe -1 -0,8 0,8 -0,3

e Pour la toiture :

Le vent dans la direction est parallele aux genératrices, les coefficients de pression de
chaque versant s’obtiennent en utilisation les valeurs des toitures a un versant pour 8 = 0°
pour cette direction du vent on a :

b=22,5m.d=11,7m, h=18,2 m

e=min [b, 2h] - e =min [22,4 ; 16 ,8] = 16,8 m — e= 16,8m.

Et on a: d=22,4m >e=16,8m

[85.1.8.1-RNV/2013]
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| F
H |
Vi- ? © -
G
0 = 90° H '
%I F
e/10

el2

Figure I11. 12:Légende pour la toiture (V1).

- Calcule des surfaces :
e Toiturel:

Tableau I11. 20: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture (V1)

H(m) 9,8 Zones F G H I
h,(m) 0,75 Surf(m?) 9,604 25,088 | 243,936 | 243,936
hp/h(m) 0,077 CpelO Cpel Cpechelo

e (m) 19,6 | h,l//h 0,08 -1,2 -1,8 -0,8 -0,7 0,2
e/5(m) 3,92 -0,2
(4/5) e(m) | 15,68 | Cpe(+) |/ / / / 0,2
e/4(m) 49 | Cpe(-) -1,211 -0,8 -0,7 -0,2
e/10(m) | 1,96

e Toiture?2:

Tableau I11. 21: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture (V1)

e/5(m) 2,34 Zones F G H I
(4/5)e(m) | 9,36 Surf(m?) 3,422 24,7 117,35 | 117,35
e/4(m) 2,92 | hylh 0,04 Cpe=Cpe 10 | Cpe=Cpel0 | Cpe=Cpell
e/10(m) | 1,17 -1,4 -0,9 -0,7 -0,2
h,(m) 0,75 / / / 0,2

h,/h(m) | 0,04
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111.5.5.4 Détermination de coefficient de pression intérieureCpi

La combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure, considérées
comme agissant simultanément. Doit étre envisagée simultanément pour chaque

combinaison potentielle d'ouvertures et outres sources de fuite d’aire.

Le coefficient de pression Cpi est-on fonction de I’indice de perméabilité i, et rapport
h/d(RNVA2013)

0. ; N —
0.7 = —
0.6 S
0.5 —t —_— 1
0.4 —— —
935 03 el 1+—t+—t+—1|hro=0.25]
0.2 +— a—*:::_-____ - - —t
Cu g4 T _
° M ——— ]
-0,1 — — e
-0,2 [pio=1.0 H""‘--..h““"--...__
o5 I I Rh"""‘-l —~
-0,4 4t — — —
-0.5 — : —1
0.;3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
AL
Figure 111. 13: Coefficient de pression intérieure C,;des batiments, sans face dominante.

Notre parking n’a pas de fac dominante, le C,; est détermine a partie de la figure 5.14.
On définit I’indice de perméabilité u, avec la formule donnée dans [Iarticle 2.1.1 chap. V
RNV 2013]

X2dessurfacesdesouverturesoucy, < 0
Up =

Xdessurfacesdetouteslesouvertures
Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant sur I’extérieur

et a travers lesquelles I’air peut circuler

Le coefficient de pression intérieur C,; est donné dans la figure 5.15 du RNV 2013 en

fonction de I’indice de perméabilité.

- up =082
Cpi = —0,29
La pression due vent g, qui s’exerce sur un €lément de surfaces p est calculée a l'aide
des deux formules [2.1 et 2.2 du RNV 2013]
Y Gy = Gres X Ce > [N/m?]
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Evaluation des charges et surcharges

C, Est le coefficient dynamique de la construction.
v W(Zj) = qp(Zj) X [Cpe -

Paroi vertical 1 :

Cpl > [Nfm?]

Tableau I11. 22: Représenter les résultats de la pression aérodynamique Paroi verticalel

Zones Surf (m?) | q,(N/m?) Cpe Cpi W(N/m?)
A 38,416 633,730 -1,000 -0,290 -449,948
B 153,664 633,730 -0,800 -0,290 -323,202
C 77,420 633,730 -0,500 -0,290 -133,083
D 260,680 633,730 0,800 -0,290 690,766
E 260,680 633,730 -0,300 -0,290 -6,337

Paroi vertical 2 :

Tableau I11. 23: Représenter les résultats de la pression aérodynamique Paroi verticale2

Zones Surf (m?) q,(N/m?) Cpe Cpi W, (N/m?)
A 96,824 790,309 -1,0 -0,240 -561,120
B’ 116,116 790,309 -0,8 -0,240 -403,058
D 484,120 790,309 0,8 -0,240 861,437
E 484,120 790,309 -0,3 -0,240 -7,903
Toiture 1:

Tableau I11. 24: Représenter les résultats de la pression aérodynamique paroi toiture 1

Zones | Surf (m?) | q,(N/m?) | Cpe(-) | Cpe(+) | Cpi | W1(N/m?) | W, (N/m?)
F 9,604 633,730 | -1,211 / -0,41 | -507,319194 /
G 25,088 633,730 -0,8 / -0,41 | -247,154766 /
H 243,936 633,730 -0,7 / -0,41 | -183,781749 /
I 243,936 633,730 -0,2 0,2 -0,41 | 133,083335 | 386,575403
Toiture 2 :
Tableau I11. 25: Représenter les résultats de la pression aérodynamique Paroi toiture 2
Zones | Surf (m?) | q,(N/m?) | Cpe(-) | Cpe(+) | Cpi | W1(N/m?) | W, (N/m?)
F 17,689 790,309 -1,4 / -0,41 -782,406 /
G 24,700 790,309 -0,9 / -0,41 -387,252 /
H 84,854 790,309 -0,7 / -0,41 -229,190 /
I 84,854 790,309 -0,2 0,2 -0,41 165,965 482,088637
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I11.6  Conclusion

Le but de ce chapitre était de faire une évaluation de charge (charges permanentes, charges
d'exploitation et charges climatiques) celons reglements en vigueur (RNVV2013, DTR
BC2), cette étape est cruciale dans le sens ou une estimation exacte de ces charges va nous

permettre de ce rapprocher de I’étude réelle de notre batiment.
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Chapitre IV : Prédimensionnement des éléments principaux

IV.1 Introduction

Le pré dimensionnement des ¢léments d’une structure est une étape essentielle dans tout
calcul d’un projet. En se basant sur le principe de la descente de charge verticale transmise
par les planchers vers les éléments porteurs qui les transmettent a leur tour aux fondations.

Le calcul se fera conformément aux régles de 1’Eurocode 3 [5] et du CCM97 [6].

IV.2  Etude du plancher mixte (collaborant)

Les planchers mixtes sont composés de solives en IPE travaillant a la flexion simple,

assemblés perpendiculairement aux poutres principales.

Le calcul du plancher se fait en deux phases :
- Phase initiale (phase de construction)

- Phase finale

Figure IV. 1: Représentation 3D d'un plancher collaborant.

e Phase initiale
Le profilé d’acier travail seul les charges de la phase de construction sont :

- Poids propre du profilé

- Poids propre du béton frais

- Surcharge d’ouvrer

e Phase finale
Le béton ayant durci, le profilé en acier et la dalle en béton, travaillent ensemble. On doit
tenir compte des charges suivantes :

- Poids propre du profilé

- Poids propre du béton sec

- Surcharge d’exploitation
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IV.3 Pré dimensionnement des solives
1IV.3.1 Entraxe des solives

L’entraxe des solives doit rependre a la condition de la fiche technique du bac d’acier qui
se trouve dans I’Annexe 1 et qu’est en fonction de I’épaisseur de la dalle,

Onaegque = 13cm - pourlesL, e = 8.6 = €5p1ipe = 1.72m

Figure IV. 2:Schéma d’entre axe des solives

IV.3.2 Choix du profilé
Il est trés commun d'utiliser la condition suivante pour avoir un premier Choi des solives

L L . N ’ o .
Py h < 75 » Mais apres calcul on a trouveé que cette condition donne des résultats non

économiques. Donc on a choisi de pré-dimensionner les solives selon la condition de la

fleche

fmax = fadm-
On a pour une poutre bi articulée

f _ 5qL*
max T 3g4 gy

L
- fadm _E

- Gpsron = 3.25KN/m?
- Guipana ss = 0.0956 KN /m?
- Qouvrier = 0.75 KN/m?
g : la charge non pondérée
q=G+0Q
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AVeEC : G = Gperon + Grivana 552G = 3.25 + 0.0956 = 3.345KN /m?
Donc: g = 3.345 + 0.75=»q = 4.095KN /m?

La charge sur lasoliveestde:q' =q X e

q = 4.095 x 1.72%q = 7.0434 KN /m

E=210000 MPA ; L=8.6 m,

3
[ > 5X7.0434 X(3900°x250 4 4-431 > 647.606m*
384 x210000

I, = 1317 cm*=> IPE 180

e Exemple de calcul sur une solive du plancher courant :

NN/ N \|./

p 39m

Figure 1V. 3: Schéma statique d'une solive.

Tableau IV. 1: Caractéristiques géometrique du profilé IPE180

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation G A h B Tf Iz Iy | Wyi | Wy | I, I,

(kg/m) | (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | cm®) | (cm") | em®) | em®) | (cm) | (cm)
IPE 180 18.8 23.95 | 180 91 8 100.9 | 1317 | 34.60 | 166.4 | 7.42 | 2.05

IV.3.3 Phase initiale

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

- Poids propre du béton frais ...................... G, = 3.25KN/m?
- Poids du bac HIBONDS5S5 (0.75mm)

- Surcharge de construction

- Poids propre du profilé IPE200

L’entraxe entre les solives estde e = 1.5 m

Lypoutre = 8.6m=> Avec Lgyjipe = 3.9m

e Combinaison de charge :

= ELU: g, = 1.35G + 1.50

qu = 1.35 X [G + (Gb + Gbac) X e] + [15 X Qouvrier X e]

qn = 1.35 % [0.188 + (3.25 + 0.0956) x 1.72] + [1.5 X 0.75 x 1.72]

qy = 9.957 KN/ml

Gpac = 0.0956 KN/TTl2
Qovvrier = 0.75 KN/mZ
G = 0.188KN/ml
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= ELS:q;, =G +Q
qs = (Gp + Gpac + Qouvrier) X €+ G
g, = (3.25 + 0.0956 + 0.75) x 1.72 + 0.188
g, = 7.232 KN /ml

e Vérifications des résistances

o Flexion
Msdy < Mplrdy
L =
o, i}
.‘i‘n ¥=L/2 &‘.‘
L
o/
™
qu-(L)? 9.957x3.92
Myg = DM oy = 22020
2>M,; = 18930 KN.m
Woiv-fi 166.4x103x275
Mplrd = ;:o yaMplrd = - 11
')Mpzrd =416 KN.m
Msq < Myjpq..... Condition vérifiée.
o Effort tranchant
Vsd < Vplrd

L

T

W= L2

[

_,-o-"ff
T N iR

__qu(L) __9.957x3.9
Vsdy - 5 9Vsdy - 2

DV, = 19.416 KN
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.
plrdy — \/3—
-VYmo

Avec : A, = 1125mm?

1125 x 275
Voray = =35 17
9Vplrdy = 162379KN

Vsay < Vpiray--.- Condition vérifiée.

- Etude de Pinteraction moment fléchissant et effort tranchant :

Vsay < 0.5 Vpiray219.416 KN < 81.189KNPas d’interaction.

e Vérification de la fleche (poids propre inclus)

L 3900
=—="=> = 15.6mm
fadm 250 250 fadm

gs = 7.146 KN/m

5x7.146%X3900%
384%210000x1317x10%

f:

f =7.844mm < f 4, = 15.6 mm ..... Condition verifiée.

=>f =7.844mm

e Veérification au déversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité élastique qui touche les poutres fléchies par
rapport a leur axe de forte inertie, la partie comprimée de la poutre subit dans son plan
vertical sous une forte compression, une déformation en dehors de son plan, ce qui se
traduit par une flexion dans le plan horizontale et une rotation autour du centre ce
cisaillement.

Dans le cas d’un élément fléchi en phase de construction les effets du déversement peuvent
négliges dans I’analyse d’états limites ultimes est cela pour les éléments mixtes dont toutes

les sections sont de classe 1 ou 2 selon 5.4.2.4 [4]

- Classification de la solive IPE180 :

Classification de I’ame : 4 _ 16 _ 2754 <72=72%x092 =66.24

tw 5.3

= Ame de classe 1.

Classification des semelles : < = 428;85 =535<106=10%x092 =9.2

tr
=>Semelles de classe 1, donc notre profilé IPE180 est de classe 1.... Condition vérifiée.
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IV.3.4 Phase finale

L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :
- Poids propre du profilé .... G, = 0.188 KN/ml
- Charge permanente ......... G = 5.445KN /m?
- Charge d’exploitation ...... Q =25KN/m?

e Combinaison de charge :
Entraxe entre solivese = 1.5m
= ELU :q, = 1.35G + 1.5Q
G = 135X [G + (G,) x e] + [1.5 X Qouprier X €]
qy = 1.35 x [0.188 + 5.445 X 1.72] + [1.5 X 2.5 X 1.72]
q, = 19.347KN /ml

= ELS:q,=G+Q

s = (Gp + Qouvrier) Xe+G
qs = (5.445+2.5) x 1.72 + 0.188
qs = 13.853KN/m

e Détermination de I’axe neutre :

o Largeur efficace :

Figure 1V. 4:Largeur participante de la dalle beff.
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- Position de I’axe neutre :

lcompressicn|

) - ) 085f, /Y.
| |
h ANP. 21 ——j¢—F,
hi
h /2
h, ——»F,
h /2

£/,

tiractiond

Figure 1V. 5:Diagramme des contraintes et position de ’axe neutre.

- Résistance de compression de la dalle en béton :
Ry = 0.57fca8(besy-he)

Avec : f.,g = 25MPA
h = 150 mm Hauteur de la dalle en béton ;
h, = 55 mm Hauteur du bac d’acier ;
h, = h —h,»h. = 150 — 55 = 95mm Hauteur du béton
R, = 0.57 X 25 X (975 X 95)
R, = 1319.906 KN

- Résistance de traction du profilé d’acier :

R, =095 4,.f,
R, = 0.95 %2395 x 275
R, = 625.693KN
R, >R,
=>» L’axe neutre plastique est dans la dalle de béton, alors le moment résistant plastique
développe par la section mixte est :
o Moment de flexion :

Msdy < Mplrdy

h R,.h
Mg = Rq 7“+ he + h, — ( 2aRbC>]

180 x 1073

M,, .. = 625.69 X
plrd 2 X 1319.906

625.693 X 95 x 1073
+95x 103 +55%x 1073 —

Mplrd == 136065KN m
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. qu-L? 19.347x(3.9)2
Et . Msd = TeMsd = T

M,; = 36.783KN.m
Msg < Mpprq ... condition vérifiée.
o Effort tranchant :

Vsd < Vplrd

_qu(L) _19.347x3.9
Vsdy - 5 9Vsdy - 2

Veay = 37.726KN

Ay fy
Vplrdy = \/3 y
'm0
Avec : A, = 1125mm?
1125 x 275
Votray = 3510

>Vyiray = 162.379KN

Vsay < Vpiray-.-- Condition vérifiée.

Vsay < 0.5 Vpiray237.726KN < 81.189KN

Donc pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
o Vérification de la rigidité :

L 3900

faam = 350 faam = 250 faam = 15.6 mm
4

fmax 5.q5. L

384.E.1,

_Ag(he +2h, + ho)*  bess.h? L
¢ 4(1+m.v) 12.m ya
1,4 : Moment d’inertie de la solive.
Avec : m=15
y=ta-_fa_3y__2% 3y _0025
Ap befthC (975x%95)
1. = 82359364.58 mm*
4
Donc : fmex = :;:—'ELI =2412mm < fuqm = 18mm ............. Condition vérifiée.
- Fléche final :

— ginitial final final
ffinal — Jmax +fmax < fadm

frinar = 7.844 + 24127 ffiq = 10.256m
frina = 10.256mm < fuqm, = 15.6 mm
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\
{ . .
Profilé laminé (TPE180)

Le profilé IPE180 est retenu pour le plancher courant du parking.

REMARQUE : la procédure de calcul de la solive ci-dessus est la méme pour les autres

solives, le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 2: Récapitulatif pour les solives de chaque niveau

o Longueur | Entre q 4 M 4/M g Flzche Fleche
Niveau Profilé axe v (%) adm max
KN/m

(m) (m) KN/ml ) | (mim)
= IPE

Etage courant 8.6 172 | 13.88 | 19.42 0.27 15.6 | 7.844
(parking) 180

Etage courant | IPE 47 1566 | 11.05 | 1552 | 021 15.6 | 9.113
(bureaux) 180

_ Terrasse IPE 8.6 1.72 |13.733 | 18.79 0.237 15.6 | 10.432
inaccessible 180

Terrasse IPE 8.6 1.72 |14.679 | 20203 | 0.255 15.6 | 10.267
accessible 180

IV.3.5 Calcul des connecteurs

Les connecteurs sont utilisés pour assurer le comportement mixte entre la poutre en acier et

la dalle en béton. Dans le cas de notre parking on opte pour des connecteurs de types

Goujon Nelson, en vue de ses avantages en termes de facilité et rapidité d’exécution.

e Résistance du connecteur isolée

=

. 15 &

T
=

-

sl
e

DCalle

_Tale profilée

T,

— e

"\_ i
Poutre am aciar

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

(
P.q = min 4
|
\

K.0.8.f,.

Vv
2

4.y,

K.0.29. a. d2. Ves-Ec
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AvVec :

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

d : diamétre du goujon, d = 19 mm
- fu : résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPA
- E_ : valeur du module d’¢élasticité sécant du béton égale a 30500 MPA

fe2s : résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA

K : facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures

0.6 x z—" (% — 1) < 1silesnervuressontparallélealasolive
4 4

07 _ by (h . , . .
X —"(—‘ — 1) < KimaxSilesnervuressontperpendiculairealasolive

VN hp \hp
Avec :

- N, : le nombre de goujon par nervure, on le prend egal a 1
- h, : hauteur de la dalle en béton

- hy, : hauteur du bac d’acier

- b

- Ki¢max : limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’apres le tableau 6.2 si

: largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBOND55) 150mm

o

dessous.

« : facteur correctif.

Tablean 6.2 : Limites supérieures Ic'_mpuur le facteur de réduction k.
Nombre de Epaissewr fde la Goujons d'un diamétre Placues nermirées avec
gOujons par plague n'excédant pas 20 mum et trous et gowjons d'un
nervie soudes A travers la plague | diamétre de 19 mm on
(num) NETVIHES 811 acier 22 mm
=10 0.85 0,75
=1
=10 1.0 0,75
=10 0,70 0.60
ne=2
=10 0.8 0.60

Figure IV. 7:Limite de K

OZX(h+1> 3<h<4
L . 7 pour3 < — <

1 h>4
pour & 2

Dansnotrecas,ona:gzgzs>4-)a=1
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Et, les nervures sont perpendiculaires aux solives, donc :

_ 07 by (he _ _ 07 885 (95 _
K—\/N_Txhp(hp 1)-)K—ﬁ>< P53 (% _1)3K = 082

Kt max : Limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’apres le tableau 6.2 si dessus.

= K=0.85
Donc :

( V25 x 30500

0.82%X029%x1x%x192Xx ——— =5996 KN

P = mi { 1.25
d = min
0.82 x 0.8 x 430 7 x 19° 66.95 KN
.82 x 0.8 % X —— = )
k 4 x1.25
P.; = 59.96 KN

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

Avec :

R, : Résistance de compression du béton ; R, = 1319.906 KN
R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 625.693 KN
D’ou: R, =R, = 625.693 KN

e Nombre de connecteurs par demi-portée

n
Prd

_ 625.693
59.96

2>n =1043

On choisit le nombre de 11 connecteurs pour la demi-portée, ce qui fera 22 connecteurs

pour toute la longueur de la solive.

e [Espacement entre les goujons

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

L Est la longueur de la solive ; L = 3.9m

E=22°3F =18571mm

22-1
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Emin > 5d-)Emm >5%x19=95mm
Epmax = 6he=PE . = 6 X 95 =570mm
On opte pour un espacement de 18,57cm entre les goujons.

» Connexion partielle
e Degré de connexion :

Le degré de connexion est défini par :

Ou:

N, : est la valeur de calcul de I’effort normal de compression dans la semelle en béton

N¢s : est la valeur de calcul de I’effort normal de compression dans la semelle en béton
avec connexion total

e A mi- portée :

L’effort normal en compression dans la semelle en béton représenté I'intégralité¢ de la
connexion
A.est I’aire de la section transversale de béton , si bien qu’a mi portée

Ac=bos xhe = A, =975x 95 = 92625 mm?

Donc: N =085.4cfra = fua= fy_fck

25
N¢s = 0,85 %X 92625 X 15 = 1312,18 KN

La résistance des connecteurs limite I’effort normal, au plus, a :
N.= ki XxnxP,;, - N.,= 0,85x22x5996

N, =1121,25 KN
Par conséquent :

112125
"~ 1312,18

Le rapport n étant inférieur a 1 , la connexion est partielle

n 0,85

e Vérification de la résistance a la flexion :

v" Degré minimale de la connexion

Le degré minimale de connexion pour une section en acier symétrique (semelle

identiques ) est donné par :
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355

Nmin =1— (F—> x (0,75-0,03L,) avec L, <25
y

L, :est la longueur de la zone de moment positif entre points de moment nul
,eXprimé en metres
NMmin = 0,76 <n = 0,82 OK

v' Moment de résistance plastique a mi — portée

La valeur de calcul de I’effort normal dans la section en acier est donnée par :
_Aqfy 2395x275
Ymo 1;1

Ny q = 598,75 KN

Donc :
NN, = 953,06 KN

N.

pla < Nc

Avec les connecteurs ductiles et la section de la solive en acier de class 1 , le moment de
résistance M,.;de la section transversale critique de la poutre a mi— portée est calculé a
I’aide de la théorie rigide-plastique, sauf qu’une valeur réduite de 1’effort de compression
N dans la semelle en béton en utilisée au lieu de I’effort N ¢ .
La résistance de calcul en flexion de section transversale mixte est donc :
M,; = 136,065KN.m
Mypq=0,125X q, X L2 = M,z = 0,125 X 19.347 x 3,92

> M,z =3678KN.m

MyEgd _ 36,78

Donc : ="
Myq 136,065

=0,270<1 OK

v' Résistance au cisaillement :

La résistance plastique au cisaillement dépend de I’aire de cisaillement de la solive en acier

. , 14
qui donnée par : —2£L <1
plzrd

Vyga = 05X qy XL DV, pq =0.5x19,347x3,9 DV, =37,72KN

Voed _ 37,72
Vpizra 162,379

Donc : =0,23<1 OK

v Résistance de la dalle au cisaillement longitudinal :

Les contraintes plastiques de cisaillement longitudinal sont donnée par :
_ AF,

he. A,
Ou:AF, =N,/2 = 1081,67/2 = 540,83KN

Vea
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S 540,83 x 103
Ed ™ 95 %1950

Afin d’empécher I’écrasement des éléments comprimés dans la semelle en béton , la

=291 N/mm?

condition suivante doit étre satisfaite :

. . f
Vea <. feq sinbrcosty et Oy = 45° etv =0,6 X (1 — ﬁ)

Vig < 0,6. (1 - %) x f—ss x sin(45) cos(45) = 4,5 N/mm? OK

La vérification de la solive en connexion partielle a montré que les critéres de résistance en
flexion, au cisaillement et au glissement longitudinal sont satisfaits. La condition sur le

degré minimal de connexion est également respectée.

IV.4  Pré dimensionnement des poutres secondaires

Les poutres secondaires sont calculées de la méme maniere que les solives. Pour le calcul
qui suit, on prend en consideration les poutres secondaires mediane, avec un espacement
entre deux poutre secondaires 8.6 m et un espacement entre poutre secondaire et deux
solives de 1.72m et 1.566 m.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 3: Récapitulatif pour les poutres secondaires de chagque niveau

Mg4/My,;, 4 | Fleche | Fleche
(%) adm max
(mm) | (mm)

Longueur | ¢, qu

Niveau Profilé (m) KN/m | KN/l

Etage courant | o000 | 39 |13.889|19.395 | 0.222 156 | 7.279

(parking)

Etage IPE
courant(bureaux) | 200 3.9 11.099 | 15572 | 0.178 15.6 | 6.895
_ Terrasse IPE 39 |13769| 18846 | 0215 | 156 | 7.263
inaccessible 200

Terrasse IPE 3.9 14.715 | 20.252 |  0.231 15.6 | 7.393
accessible 200

IV.5 Pré dimensionnement des poutres principales

e Exemple de calcul pour poutre principale intermédiaire du plancher courant :

Lyoutre = 8.6m

L < h< L

257 715
8600 8600

——<hs——
25 15

344 < h <573.33
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Tableau V. 4: Caractéristiques géométriques du profilé IPE450

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation G A h B Tf I, Iy Woi, | Wpyy | 1 I,
(kg/m) | (cm®) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (cm®) | em®) | cm®) | em®) | (cm) | (cm)
IPE450 77.6 98.82 | 450 | 190 | 14.6 | 1676 | 33740 | 276.4 | 1702 | 18.48 | 4.12

IV.5.1 Phase initiale

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

réactions des solives sont :

Poids du bac d’acier

Poids propre du profilé

Poids propre du béton frais

Surcharge de construction (ouvrier)

e Calcul des réactions des solives

G, = 0.663 KN /ml
G, = 3.25 KN /m?

Gpac = 0.095 KN/mZ
Qouvrier = 0.75 KN/mz

La poutre principale intermédiaire retient deux solives de longueur différentes, les

réactions sont les suivantes :

Avec : L1 et L2 : longueurs des solives

= EL

Ry = #23R1 =

Ry, = 223 R1 =

U

2

2

9.957 X2
2

9.957%3.9

7

2>R1 = 13.44KN

=2R1 =19.41KN

Avec : g, : combinaison de charge des solives a ’ELU en phase initiale

R, = Ry, + Ry, =3285KN

= ELS

Ry = &23R =

7.232X3.9
2

_7.232x2.7

2

2R = 14.10KN

2R =9.763KN

qs : Combinaison de charge des solives a ’ELS en phase initiale

R, = Ry + Ry, = 23.865KN

e Combinaison de charge
= ELU

qu = 1-35(Gp + (Gb + Gbac) X bp) + (1-5 X Qouvrier X bp)
q, = 1.35(0.776 + (3.25 + 0.0956) x 0.19) + (1.5 x 0.75 x 0.19)

qy = 2.12KN/ml
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= ELS
qs = Gy + (Gp + Gpac + Qouvrier)- by

qs = 0.776 + (3.25 + 0.0956 + 0.75) x 0.19
qs = 1.554 KN /ml
Avec
b, : largeur de la semelle de la poutre principal

e Vérifications
Le calcul des résistances sont fait avec un étaie.

o Moment fléchissant :

Msdy < Mplrdy
8.6, 2 8.6
qu-(L/2)? | 3.Ry.L 212 x() 3x32.85%()
M., = PM,, =
sd 8 + 5 sd 8 5
M,y = 89.65KN.m
Woiy-fy 1702x103 X275
M =-2XY3M =
plrd Ymo plrd 1.1

Myyq = 425.5KN.m
Msq < Mypq ..... Condition verifiee.
o Effort tranchant :
Vsa < Vpira

2.12x(¥)
2

+ 2 X 32.85

qu(L/2)
D}dy = 2 +‘2Ru')WGdy =

Veay = 70.25KN

Ap.fy . .
Voiray = \/3"—%:0 ;avec: A, = 5058 mm?

5058 X 275
Vowray = — 2577

Vyiray = 730.059KN

Veay < Voiray «-vvvvven Condition vérifiée.

Vsay < 0.5 Vpiray 27025 KN < 365.29KN

Donc pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
o Vérification de la rigidité :

D’apres le formulaire des poutres voir annexe

L/2 (8600/2)
faam = 350 — faam = 250 — faam = 17.2 mm

5x1.554x(250)*

flmax _ 5.q5.(L/2)* N
384.E.IL,

1= — f1m¥* = 0.0976mm
384x210000x33740x10%
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63.Rs.(L/2)3 £ 63x23.86X(8600/2)3
1000.E.1y, 2 7 1000%210000%x33740x10%

% =fi+ £ < faagm=2fM™* =0114mm ............... Condition vérifiée.

famax = — f2ma* = 1,68 x 1072 mm

o Vérification au Déversement :

Le déversement est un phénomeéne d’instabilité élastique qui touche les poutres fléchies par
rapport a leur axe de forte inertie, la partie comprimée de la poutre subit dans son plan
vertical sous une forte compression, une déformation en dehors de son plan, ce qui se
traduit par une flexion dans le plan horizontale et une rotation autour du centre ce
cisaillement.

Dans le cas d’un élément fléchi en phase de construction les effets du déversement peuvent
négliges dans I’analyse d’états limites ultimes est cela pour les éléments mixtes dont toutes

les sections sont de classe 1 ou 2 selon I’article 5.4.2.4[4].

Néanmoins la poutre étant maintenue latéralement par les solives de part et d’autre, on peut
donc considére que la poutre ne risque pas de se deverser.

IV.5.2 Phase finale

L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :

- Poids propre du profilé .... G, = 0.776 KN /ml

- Charge permanente .......... G = 5.445KN /m?
- Charge d’exploitation .......... Q = 25KN/m?
e Calcul des réactions des solives en phase finale :
ELU:
Ry = #=3R1 = 22223 R1 = 37.72KN
Ryz = 23R1 = =223 R1 = 26.11KN

Avec : g, : combinaison de charge des solives a I’ELU en phase initiale

R‘LL = Rul + Ruz :63.83 KN

= ELS:
Ry = %—)R = —13'82”'9-)12 — 27.00KN
Ry, = %—)R = —13'82“'7-)12 — 18.69KN

qs : Combinaison de charge des solives & ’ELS en phase initiale

RS = RSl + RSZ S 45.69KN

59|Page



Chapitre IV : Prédimensionnement des éléments principaux

e Combinaison de charge :
= ELU
qu = 1.35(G, + (Gt) X b,) + (1.5 X Qouprier X by)
g, = 1.35(0.776 + (5.445) x 0.19) 4 (1.5 x 2.5 x 0.19)

¢y = 3.156KN/ml
= ELS

qs = Gy + (Gp + Gpac + Qouvrier)- by
qs = 0.776 + (5.445 + 2.5) x 0.19
qs = 2.44 KN /ml
Avec : by, : largeur de la semelle de la poutre principal
e Détermination de I’axe neutre :

o Largeur efficace de la dalle :
2XxXLy 2x8.6

. =21
bers = min 8 8 5m
b=3,3m
beff = 2,15m
2.15m

Figure IV. 8:Largeur efficace de la zone comprimée.

o Position de I’axe neutre

- Résistance de compression de la dalle en béton :
Ry = 0.57f.26(bess-he)
Avec : f.,g = 25MPA
h =150 mm
h, = 55 mm
he = h— h,?h, =150 — 55 = 95 mm
R, = 0.57 X 25 X (2150 X 95)
R, = 2910.56KN
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- Résistance de traction du profilé d’acier :
R, =0.954,.f,
R, = 0.95 %9882 x 275
R, = 2581.67KN
R, > R,=>» L’Axe neutre plastique est dans la dalle en béton, alors le moment résistant
plastique développé par la section mixte est :
o Moment fléchissant

Msd < Mplrd

ho Ry.h
Mpira = Ra |5+ he + hy = ( Z“Rbc)]

M4 = 859.35 KN.m

p

Bt : M, = b 4 2t
M., = 358.54 KN.m
Msq = 358.54KN.m < Myp,.q = 859.35KN.m.......... Condition verifiee.
o Effort tranchant
Vsa < Vpira
Vsay = q;—L + 2R,

Veay = 141.23KN

S Ay
plrdy — \/'3—
-Ymo

Voiray = 730.059KN
Veay < Voiray--------- Condition vérifiée.
Vsay = 141.23 < 0.5 Vy,14,, = 365.0292Donc pas d’interaction entre I’effort tranchant

et le moment fléchissant.

o Vérification de la rigidité

L 8600
=— — =— > = 34.4mm
fadm 250 fadm 250 fadm

5.g.. L%  3R,L3
max — +
384.E.1, ' 1000EI,
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Ag(he +2hy + ho)? by k2

€ 4(1 +m.v) 12.m T lya
Avec : m=15
A =% 31 =0.048
Ap berr.hc (2150%95)

I, = 963865439.3

4 3
Donc : fmax — 5X2.44X8600 63X45.69X8600
384x210000x963865439.3  1000X210000X963865439.3

fmax = 0.858 + 0.009> fM%* = 0.867mm

fmex =0.876mm < fugm = 344 mm...... Condition vérifiée.

o Fléche finale :
frinat = finitial 4 prinal < pfina
frinai = 0.114 + 0.867 = 0.981 mm < 34.4 mm ..... Condition vérifiée.

Le profilé IPE450 est retenu comme étant poutre principale des plancher courants de
parking.

REMARQUE : la procédure de calcul de la poutre principale ci-dessus est la méme pour

les autres poutres, le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau IV. 5: Récapitulatif des poutres principales des autres niveaux

Niveau Profilé LIeVEVT? qs Tu MSdi)Mplrd Fallzcr:e Frlrizze
m | KNim | knimi | (%)
(mm) | (mm)
Etage courant | IPE
. 8.6 2.285 | 3.156 0.418 34.4 0.981
(parking) 450
Etage courant IPE
(bureaux) 300 4.7 1.46 2.032 0.262 18.8 0.538
Terrasse IPE 8.6 2.376 | 3.251 34.4 0.846
) 0.386
accessible 450
Terrasse IPE 8.6 2.08 2.83 34.4 0.992
. : 0.448
inaccessible 400
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IV.5.3 Calcul des connecteurs

e Résistance du connecteur isolée :

_Tale profilée

frp

! . S
—-b——l Poutre on aciar

Figure IV. 9:Dimensions de la tle et du connecteur.

|fK 0.29. a d2 fc28-Ec
P =min4 Vo
" | kospd

k 0. Ju 4 "

Avec :

¥, - Coefficient partiel de securité pour les connecteurs pris égal a 1.25;
d : diametre du goujon d = 19 mm;

fu : Résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPA,;
E. : Valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPA,;
fe2s - Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA,;

K : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures ;

( by (h.
| 0.6 X h_o (h_ — 1) < 1 si les nervures sont paralléle a la solive
p \"'p
{ 0.7 by (h, ) . . .
kﬁ T\ 1| < Kimax Si les nervures sont perpendiculaire a la solive
r (4

Avec :

N, : le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1
h. : Hauteur de la dalle en béton

h
b, : Largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBONDSS) 150mm

» . Hauteur du bac d’acier

K max : Limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’aprés le tableau 6.2 de [5].

a : Facteur correctif.
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02><(h+1> 3<h<4
- . P pour =35

h
1pour — =4

h 5
Dansnotrecas,ona:;=j—9=5>4-)a=1

Et, les nervures sont paralléles aux poutres principales, donc :

_ 07 by (he _ _ 07 885 (95 _
K_JN_rxhp(hp 1)-)K_ﬁx P53 (% 1) 3K = 0819

K¢ max - limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’apres le tableau 6.2 .

= K=0.85
Donc :
( V25 x 30500
0.82 %X 0.29 x 1 x 192 x {5 =59.89 KN
P.q = min 1'22

0.82 x 0.8 x 430 X 19 66.87 KN
.82 x 0.8 % X ——— = 66.
k 4 x1.25

P,y = 59.89 KN
e Effort tranchant repris par les goujons
R, = min(Ry; R,)

Avec :

R, : Résistance de compression du béton ; R, = 2910.56 KN

R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 2581.672 KN
D’ou: R, = R, = 2581.672 KN

e Nombre de connecteurs par demi-portée :

n
Prd

_ 2581.672
59.89

=2>n = 43.106

On choisit le nombre de 44 connecteurs pour la demi-portée, ce qui fera 88 connecteurs

pour toute la longueur de la poutre.
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e Espacement entre les goujons :

Figure 1V. 10:Goujon a téte soudée

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

L Est la longueur de la poutre principale ; L = 8,6m

E=%%3F — 9885mm
88—1

Emin = 5d-)EmL-n >5%x19=95mm
Epax = 6hePE gy = 6 X 95 = 570 mm
On opte pour un espacement de 9,8 cm entre les goujons.

» Connexion partielle :

Le degré de connexion est défini par :

Ou:
N, :est la valeur de calcul de I’effort normal de compression dans la semelle en béton
Ns :est la valeur de calcul de ’effort normal de compression dans la semelle en beton

avec connexion total

e A mi- portée :
L’effort normal en compression dans la semelle en béton représenté I’intégralité de la
connexion
A_est laire de la section transversale de béton, si bien qu’a mi portée

Ac=bess Xh, — A, =2150 x 95 = 204250 mm?
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Donc: Ny =085A4cfa = fua= fy_k

25
Ney = 0,85 X 204250 X = = 2893,54 KN

La résistance des connecteurs limite 1’effort normal, au plus, a :
N.=nxP,; - N.= 88x59,89
N, =5270,32 KN

Par conséquent :

_ 5270,32
~ 2893,54

=182>1

Lorsque : n > 1, donc la connexion est total.

IV.6  Pré dimensionnement des poutres de rampe d’accés

Les rampes sont des structures utilisées pour faciliter la circulation des véhicules. Elles se
présentent généralement sous la forme d’une dalle inclinée coulée sur un bac en acier, qui

est supporte par des solives .Ces solives reposant sur des poutres de rampe inclinées.

Tano = —== o =8.47°
9.4

Calcul des poutres de rampe :
Pour le pré dimensionnement on utilise la formule :

L
2 15
4700 4700
—<h<———
25 15
188 < h < 313.330n choisit : IPE300 =»h=330mm

IA

L B <
S <

IV.6.1 Phase initiale

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

réactions des solives sont :

- Poids propre du profilé ........................ G, = 0.491KN/ml

- Poids propre du béton frais .................. G, = 3.25 KN /m?

- Poids du bac d’acier.......................... Gpeec = 0.095 KN /m?

- Surcharge de construction (ouvrier) ...... Qouvrier = 0.75 KN /m?

e Vérifications de la phase initiale

Les vérifications de la poutre de rampe d’acces sont calculées de la méme maniére que les
poutres principales.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 6: Recapitulatif pour les vérifications des poutres de rampe

Mg4/My,,q | Fleche | Fleche
(%) adm max
(mm) | (mm)

Longueur qs qu

Niveau Profilé (m) KN/m | KN/

Etage courant | IPE

(parking) 200 47 1.036 | 1.41 0.336 18.8 | 0514

IV.6.2 Phase finale
L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :
- Poids propre du profilé .... G, = 0.491 KN/ml
- Charge permanente .......... G = 5.445KN/m?
- Charge d’exploitation .......... Q = 25KN/m?
Les vérifications de la poutre de rampe d’acces sont calculées de la méme maniere que les

poutres principales
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 7: Récapitulatif pour les vérifications des poutres de rampe

Longueur Mg4/My,;, 4 | Fleche | Fleche
Niveau Profilé (m) qsKN/m | q, KN/ml (%) adm | max
(mm) | (mm)
Etage PE
courant 300 4.7 1.61 2.23 0.311 18.8 | 0.689
(parking)

Pour les poutres de rampe d’accés on opte IPE300

IV.7  Pré dimensionnement des poteaux

IV.7.1 Introduction

Les poteaux sont calculer avec le principe de descente de charge, cette méthode consiste a
évaluer toutes les forces qui transitent dans la structure porteuse du batiment, jusqu’au

niveau des fondations.

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

et de flexion, et résister au flambement.
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IV.7.2  Principe de calcul

Les poteaux sont redimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus
sollicité de la structure. C’est-a-dire, un poteau central. On utilisera un calcul basé sur la

descente de charge.

La descente de charge a été faite pour le poteau le plus sollicité, en considérant toutes les

charges permanentes et surcharges d’exploitation.

Les caractéristiques de ce poteau sont :

= La hauteur des poteaux est h=2.8 m

» Lasurface : le poteau le plus sollicité a une surface d’influence S = 21,945 m?

4.3m 2.35m

F 3
-
L

r

mee'1

wWeE'T

Figure IV. 11:Surface d’influence du poteau le plus sollicité
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Nous montrons dans la figure suivante une vue en élévation du poteau centrale :

+22.4
+19.6
+16.8

+14 +14

+11.2

+9.8
+8.4

+7

+4.2

Figure IV. 12:Vue en élévation du poteau central.

IV.7.3  Etapes de pré dimensionnement

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau ;
- Evaluation de I’effort normal ultime de la compression & chaque niveau ;
- La section du poteau est alors calculée aux états limite (ELU) vis-a-vis de la
compression simple.
P, = 1.35G + 1.50

P=G+Q
La structure étudiée posséde des poteaux en profilé HEA.

Le poteau le plus sollicité reprend une surface de 72 m? dans tous les étages.

Loi de degression conformément a [1] ; I’article stipule que, pour les batiments a méme
usage, et dont les niveaux ne dépassent pas 5 étages, on applique une réduction de 10% sur

les charges d’exploitations, comme la proposition ci-dessous :

Qo
Qo + Q4
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Qo + Q1 +0.90,
Qo + Q1 + 0.9Q, + 0.8Q5
Qo + Q1 +0.90Q, + 0.8Q5 + 0.7Q,
Qo + Q1 + 0.9Q, + 0.8Q5 + 0.7Q, + 0.6Qs
Ngg = (S X P,) + Gpoutres
Et: Gpoutres = 1.35 X [(Lpp X 2 X Gpp) + (Lps X 2 X Gpg)]
Gpoutres = 1.35 X [(8.6 X 2 X 0.663) + (8 X 2 X 0.224)]D G oytres = 17.753 KN

Avec :
L,y - Longueur de la poutre principale

L, : Longueur de la poutre secondaire

14
Gypyp - Poids propre de la poutre principale IPE400
Gy - Poids propre de la poutre secondaire IPE200
Tableau IV. 8:Sections et profilés nécessaires
Niveau Q G G 2Q Pu Ngq4 Acatcuts | Profilé
7eme 1 | 6875 6,875 1 10,78 | 256,94 | 1029,76 @K HEA 120

6eme 2,5 | 4,445 11,32 3,5 20,53 | 470,907  1883,628 HEA 140
S5eme 2,5 4,445 15,76 | 4,325 27,76 = 629,57 | 2518,28 H HEA 160
4eme 2,5 | 6,925 20,86 6,4 37,524 843,84 | 3375,36 HEA 180
3eme 2,5 5,445 28,13 | 8,225 50,315 1124,53 | 4498,12 @ HEA 200
2eme 2,5 | 5445 33,57 9,8 60,02 = 1337,51 @ 5350,04 HEA 240

1°" 2,5 5,445 39,02 11,125 69,36 @ 1542,48 | 6169,92 @ HEA 240
RDC 2,5 5,445 4446 1236 78,52 @ 1543,49 | 6173,96 HEA 280

I

|
|
|
|
|
|
|
- HEA 280 |
|

Poutre principal de 8,6 m
La section des poteaux est calculée par la formule suivant :

A.
Ngg SQQA ZM
Ymo y
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IV.7.4  Vérification du flambement pour le poteau du RDC
Tableau 1V. 9: Caractéristique géometrique de profilé HEA280
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation G A h B Tf I; Iy | Wy |Wpy | I, I,
(kg/m) | (em?) | (mm) | (mm) | (mm) | cm®) | (em") | em®) | em®) | (cm) | (cm)
HEA280 76.49 9726 270 280 13 4763 | 13670 | 518.1 | 1112 | 11.86 7

La résistance de calcul au flambement d’un élément comprimé doit étre prise égale a

X-Ba-A. fy
Ngg < Nprg = ————
Ym1
Avec :
Ba=1....... Pour les sections transversales de classe 1,2 et 3 ;
A .
By ==L ... Pour les sections transversales de classe 4.

- Suivant ’axe y-y

- Longueur de flambement
Lry = 0710 Lsy, = 0.7 X 2.8 Ls, = 1.96 m

<t

Lf = 0,7L0 \\

- Elancement maximal

_ Lﬂ __ 1960 _
by =21y = 200, = 1652
- Elancement réduit
T=037=_12 37_019<02 pas de risque de flambement
Al 93.91x0.924

- Suivant ’axe z-z

Le poteau est considéré encastré-articulé
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- Longueur de flambement
Li, = 0.70dLs, = 0.7 X 28 DLs, = 1.96m

- Elancement maximal

by ="Ld), = 8D, = 28

- Elancement réduit

I1=237=—2 __37-0382<02 il y a un risque de flambement.
1 93.91x0.924
¢, =0.617
X =0907<1 ...... OK

X-Ba-Afy 0.907X1Xx9726X10%x275

DOI’]C Nde = » erTd = 11 erTd = 220537KN
mi
Ngq = 1945,83KN < 2205.37KN......... condition vérifiée.

REMARQUE : la procédure de calcul de la vérification des poteaux au flambement est la

méme pour les autres niveaux, le calcul est récapitulé dans les tableaux suivants :

Tableau IV. 10: Récapitulatif de la vérification du flambement

Niveaux Profilé A, y @y ®; | Xmin Ngq Npra Reésultat
7eme HEA120 | 0,224 | 1,068 | 0,795 | 1,28 | 0,503 | 256,94 348.42 OK
6eme HEA140 | 0,562 | 0,916 | 0,596 | 1,09 | 0,594 | 470,907 697.86 OK
5eme HEA160 | 0,432 | 0,713 | 0,632 | 0,977 | 0,656 | 629,57 871.06 OK
4eme HEA180 | 0,490 | 0,810 | 0,607 | 0,879 | 0,717 | 843,84 1094.09 OK
3eme HEA200 | 0,224 | 0,376 | 0,529 | 0,818 | 0,758 | 1124,53 | 1667.428 OK
2eme HEA240 | 0,224 | 0,376 | 0,529 | 0,613 | 0,911 | 1337,51 | 1667.42 OK

1°¥ HEA240 | 0,224 | 0,376 | 0,529 | 0,613 | 0,911 | 1542,48 | 1786.53 OK
RDC HEA280 | 0,205 | 0,925 | 0,521 | 0,596 | 0,846 | 1543,49 | 2205.37 OK

Les poteaux ont €té classés dans quatre tableaux distincts, selon leur type et leur zone
d’implantations. Deux tableaux sont dédiés aux poteaux de rive : 'un pour le bloc
administratif, ’autre pour le parking. De la méme maniére, deux autres tableaux présentent

les poteaux d’angle pour chacune de ces zones.
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e Poteaux de rive :

> Bloc administratif :

Tableau IV. 11: Récapitulatifs des profilés pour poteaux de rive de bloc administratif

Niveau N4 Aaiculs Npra Profilé
7eme 107,38 429,52 211,33 HEA 100
6eme 196,76 787,04 211,33 HEA 100
5eme 282,71 1131,04 318,017 HEA 120

» Parking :

Tableau 1V. 12:Reécapitulatifs des profilés pour poteaux de rive de parking

Niveau N4 Acaicure Npra Profilé
4eme 365,2 1460,8 466,587 HEA 140
3eme 114,81 459,24 179,914 HEA 120
2eme 216,63 866,52 318,017 HEA 120

1° 314,86 1259,52 466,587 HEA 140
RDC 409,74 1638,96 635,828 HEA 160

e Poteaux d’angle :

> Bloc administratif :

Tableau IV. 13:Récapitulatifs des profilés pour poteaux d’angle pour bloc administratif

Niveau Ny Y. P—— Npra Profilé
7eme 70,143 280,57 211,33 HEA 100
6eme 125,82 503,28 211,33 HEA 100
5eme 179,376 711,504 211,33 HEA 100

» Parking :

Tableau 1V. 14:Récapitulatifs des profilés pour poteaux d’angle pour parking

Niveau Ngq A aicuis Npra Profilé
4deme 230,76 923,064 318,07 HEA 120
3eme 71,22 284,88 150,804 HEA 100
2eme 119,96 479,84 211,33 HEA 100

1°" 166,99 667,96 318,017 HEA 120
RDC 212,39 849,56 318,017 HEA 120

REMAROQUE : Celons RPA on doit avoir un seul type de profilé a chaque niveau, donc

on a généralisé les profilés du poteau central pour les autres poteaux,
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= RDC=>» HEA280

= le” +2éme = HEA240
= 3éme=>» HEA200

= 4éme = HEA180

= 5eme =» HEA160

= 6éme = HEA140

= 7éme = HEA120

IV.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pré-dimensionné les éléments structuraux de notre structure
conformément aux regles de I’Eurocode 3 [5] et du CCM97 [6] ; les sections ont été
récapitulées précédemment, ces derniéres vont nous permettre d’avoir une idée primaire

pour I’étape de la modélisation.
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Chapitre V : Etude des éléments secondaires

V.1 Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I'étude est indépendante de I'action sismique, cependant 1’étude de

ces éléments et toute aussi importante pour assurer le fonctionnement de la structure.
V.2 Escalier métallique

V.21 Introduction

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer d’un
niveau a un autre, la longueur des marches s’appelle I’emmarchement (L), la largeur

s’appelle giron (g) et la hauteur ¢’est le contre marche (h).

ntremarche

nez de
marche

Figure V. 1:Schéma représentatif d’un escalier.

Définitions :
- Un palier : ca fonction est de permettre aux usagers de se reposer pendant la

montée, c’est une aire plane située a chaque étage au départ et a ’arrivée d’une

volée d’escalier.

- Une volée : c’est une partie droite ou courbé de 1’escalier compris entre deux

paliers successifs.

- Giron: c’est la largeur d’une marche mesurée entre I’aplomb de deux contre

marches successifs.

- Limon : c’est la partie dont laquelle s’assemble les marches et les contremarches
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Chapitre V : Etude des éléments secondaires

\V.2.2 Escalier bloc administratif

V.2.2.1 Choix des dimensions

D’aprés la loi de BLONDEL et pour garantir un bon confort, ses conditions doivent
satisfaire :

- h: hauteur de la marche16.5 cm < h < 18.5 ¢m, on prend une hauteur de marche
H=17,5cm.

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

60cm<g+2h<64 cm2g+2h=30+2X%X17=64cm...... Condition vérifiée.

Sachant que la hauteur du RDC est de 2,8 m, le nombre de marche sera de :

H

2,8
- on=o= E-)n = 16 contre marches

L’escalier est composé de 3 volées : 2 volée laterales comportant chacune 5
contremarches et une volée centrale avec 6 contremarches

- m=n—1=6-—1=>5contre marchesPar volée.

- L’inclinaison de la paillasse : tana = % = 0.774; a =37,77° La longueur

de la paillasse : L=+/0,93%+ 1,22=1,51m

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

I’escalier :

1,2m 1,2m

[
N\

|

I

S
3,9m

Figure V. 2:Vue en plan de l'escalier tirer du plan d’architecture.
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V.2.2.2 Dimensionnement des limons

gl
SRITRN RN
A f"~,.\\

0,95m

l

———1m ———p+——— 12m ————

Figure V. 3:Charges appliqué sur le limon.

V.2.2.3 Evaluation des charges

Tableau V. 1:Charge permanente de 1’escalier

Type G (KN/m?)
Revétement (e=2cm) 0.44
Mortier de pose (e=2cm) 0,4
Tole (5mm) 0,4
Enduit en platre (e=2cm) 0,2

) 1,44

Revetement
Mortie de pose

Tole

Enduit en p

Figure V. 4:Schéma représentatif des différentes couches de 1’escalier.

Ggardecorps = 0,6KN/m
Qosc = 2,5 KN/m?
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V.2.2.4 Dimensionnement a ELS

G, =144 X% % + 0,6 = 1,32 KN/m ; pour la paillasse.
G, =144 X % = 0,72KN/m ; pour le palier de repos.

Q=25%x1=25KN/m

Q, =G, + Q>0Q, = 1,32 + 2,5 = 3,82KN/m
Q, =G, +Q>Q,=072+25=322KN/m

3,82KN/m

322 KN/m

A 12Im e 1,2m —_——

Figure V. 5:Charges revenant au limon.

Pour étre en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs on prendra :
Qeq = max(Qy;Q,) = 3,82KN/m
Réaction du limon sur la poutre paliére :
R, = 3,82 % (2,4/2) = 4,224KN
- Dimensionnement par condition de fleche

5qs14250 I 5qs13250
A
384EI 250 384E

5 % 250 x 3,82 x (2400%) x 10™*
384 x 2,1 x 10°

[>81,857 cm*
On prendra un profilée UPN 100.

- Vérification du moment fléchissant a PELU
qu = 1.35(G + Gypp) + 1.5Q>q, = 1.35 % (1,32 + 0.106) + 1.5 X 2,5
q, = 5675 KN/m
5,675 x 2,4

Mgy = ———5—— = 4086 KN.m
(49 x 10%) x 275
Mpirq = 11 =12,25KN.m
Msq = 4,086 KN.m < Mpq =1225KN.m ................... Condition verifiée.
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- Vérification de I’effort tranchant

5,675 X 2,4
Vs =—————=681KN
Ay f. 13,5x10%2x275
Vplrd = ym—\/%evplrd = W = 194,855 KN
Vea = 9,51 KN < Vyppqg = 194,855KN................... Condition vérifiée.

V.2.2.5 Dimensionnement de la corniére de marche

Les deux cornicres travaillent simultanément en flexion simple, d’ou chaque corniére
reprend la moitié de la charge permanente et la moiti¢ de la charge d’exploitation.

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyé :

1m

Figure V. 6:Schéma d'une marche.

- Dimensionnement
Condition de fléche a I’ELS :
Gmarche = 1.44 X (?) =0.216 KN/ml; (0.3 m étant la largeur de la marche

«giron »)
0.3
Qmrche = 2,5 X (7) = 0.375 KN/ml

Qser = Gmarche + Qmrche @ Qser = 0.216 + 0.375 = 0.6 KN /ml

- Dimensionnement par condition de fleche

4 3
_ 5qsl*250 <f= L-)I > 5qs1°250
384E

384EI 250
- 5% 250 x 0.6 x (1000%) x 10~*
- 384 x 2,1 x 10°
1>0,930 cm*
Soit une corniére a aile égale L30x30x4
I, =1, =180 cm* ; G 30 = 1,78 KG/ml
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- Vérification du moment fléchissant a PELU

¢, = (1.35G + 1.50Q) x (%) + 1.35G,30q,, = [(1.35 X 0.216) + (1.5 x 0.375)] x

(%3) + (1.35 % 0.0178)

qu = 0.152 KN/m

0.152 x 12
s¢ =~ =0.02KN.m
850 x 275
Myprq = —3i = 0.2125 KN.m
Msqg = 0.02KN.m < Mppq = 02125KN.m ................... Condition Vérifiée.

- Vérification de I’effort tranchant

0.2x%x1
Vea = 5 = 0.10KN

_ VsaS _ 100x227 6 _ r_ Iy
" El,  2,1x105x1,28x10% x10°=6,005 = 7' = V3’
S = 2,27mm?
T=6005MPA< t"=15877MPA .............. Condition vérifiée.

V.2.3 Escalier de parking
V.2.3.1 Choix des dimensions

D’apres la loi de BLONDEL et pour garantir un bon confort, ses conditions doivent
satisfaire :
- h: hauteur de la marche16.5 cm < h < 18.5 cm, on prend une hauteur de marche
H=17,5cm.

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

60cm<g+2h<64 cmP?g+2h=30+2x175=65cm  ...... Condition
veérifiée.
Sachant que la hauteur du RDC est de 2,8 m, le nombre de marche sera de :

H 2,8 - .
- n=_= E-)n = 16 contre marches Par niveau et 8 contre marchespar volée.

- m=n—1=8-—1 =7 contre marchesPar volée.

L’inclinaison de la paillasse : tana = % = 0.58; a =30,256°La longueur de la

paillasse : L=+/1,4% + 2,4*=2,778 m
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Etude des éléments secondaires

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

I’escalier :

Figure V. 7:Vue en plan de l'escalier tirer du plan d’architecture.

V.2.3.2 Dimensionnement des limons

gl

| I
ttJrvtirtvr

.

1.4m

l

"__—1.2m —_— 2.4m

Figure V. 8:Charges appliqué sur le limon.

V.2.3.3 Evaluation des charges

Type G (KN/m?)
Revétement (e=2cm) 0,44
Chappe flottante en asphalte 0,50
Mortier de pose (e=2cm) 0,4
Tole (5mm) 0,4
Enduit en platre (e=2cm) 0,2
X 1.94

82|Page



Chapitre V : Etude des éléments secondaires

Revétement
‘.| Chappe

Mortier
de pose

Tole

Enduit en platre

Figure V. 9:Schéma représentatif des différentes couches de I’escalier.

Ggardecorps =1KN/m
Qesc =4 KN/mZ

V.2.3.4 Dimensionnement a ELS

G, =194 x % +1=1,975KN/m ; pour la paillasse.

G, = 194 x % = 0,97KN/m ; pour le palier de repos.

Q=4x1=4KN/m

Q: =G, +Q2Q, =1975+4=5975KN/m
Q; =G, +Q2Q,=097+4=497KN/m

5.975KEMN/m

4 97KM/m

A 12m v 2,4m —_—

Figure V. 10:Charges revenant au limon.

Pour étre en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs on prendra :
Qeq = maX(Qli QZ) =5975KN/m

Réaction du limon sur la poutre paliére :

R, = 5,575 x (3,6/2) = 10,035KN
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- Dimensionnement par condition de fleche

5qsl%250 I 5q513250
=2 0 cfo P> 22D
384EI 250 384E

- 5x 250 % 5,975 x (3600%) x 10~*
B 384 x 2,1 x 10°

1>172,848 cm*
On prendra un profilé UPN 120.

- Vérification du moment fléchissant a PELU
qu = 1.35(G + Gyupn) + 1.5QPq, = 1.35 x (1,975 + 0.134) + 1.5 x 4
q, = 8,847 KN/m

8,847 x 3,6
sd = — 5 = 14,332 KN.m
(72,6 x 103) x 275
plrd = 11 = 18,15 KN.m
Msq = 14,332 KN.m < My;q = 18,15 KN.m ..., Condition verifiée.
- Vérification de I’effort tranchant
10,4 x 3,6
Vsa = — = 18,72 KN
Ap.f; 8,2X10%x275

Vplrd = ym—\/}éevplrd = W = 118,35 KN
Vea =1872KN < Vpq =118,75KN................... Condition verifiee.

V.2.3.5 Dimensionnement de la corniére de marche

Les deux cornicres travaillent simultanément en flexion simple, d’ou chaque corniére
reprend la moitié de la charge permanente et la moitié¢ de la charge d’exploitation.

On modélise la marche comme une poutre simplement appuye :

1m

Figure V. 11:Schéma d'une marche.

84|Page



Chapitre V : Etude des éléments secondaires

- Dimensionnement
Condition de fleche a ’ELS :
Gmarche = 1.94 X (%) = 0.291 KN/ml; (0.3 m étant la largeur de la marche

« giron »)

0.3
Ourene = 4 X (7) = 0.6 KN/ml

Qser = Gmarche + ercheerer =0.291+0.6 = 0.891 KN/ml

- Dimensionnement par condition de fleche

142 I 132
=5qs 50Sf=— 25qs 50

384EI 250 384E
5% 250 x 0.891 x (10003) x 10~*
384 x 2,1 x 105

[>1.381 cm*
Soit une corniere a aile égale L40x40x5
Iy = IZ =543 Cm4 ; GL40 = 2.97 KG/ml

- Vérification du moment fléchissant a PELU
¢, = (135G + 1.5Q) x (?) + 1.35G,40qy = [(1.35 % 0.291) + (1.5 X 0.6)] X
(%2) + (1.35 % 0.0295)

gy = 0.233 KN/m

0.233 x 12
Msq = ——5——=0.0291KN.m
(1910) x 275
My, =—————=0477 KN.m
1,1
Mgy = 0.0291 KN.m < Mp;q = 0477 KN.m ................... Condition vérifiée.

- Vérification de ’effort tranchant

0.233x 1
Veg = — = 0.1165KN
_ VsaS _ O,1165><50,O379 %106 = < 7/ = f_y;
El, 2,1x105x0,12 V3
S = 3,97mm?
T=3432MPA< ' =15877MPA .............. Condition verifiée.
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V.3 L’acrotére

L’acrotére c’est un élément secondaire encastre au plancher terrasse il subit une flexion
composée due a un effort normale régi par son poids propres est un moment fléchissant

régi par la main courante

Ce projet comporte un acrotere au niveau du plancher terrasse accessible du parking le
calcule est effectué pour une bande de 1m de longueur

Les charges appliquées sur I’acrotere sont les suivantes :

{G = 2,58 KN/m
Q=1,5KN/m

10

75

Figure V. 12:Dimension de I’acrotére.

V.3.1  Charge sismique

D’apresleRPA2024, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme:
Fp= (AIS).Cp. (145 2W, [7(article 6.2.3)]

Avec :

- A: Coefficient d’accélération de zone— [7(Tableau3.10)]

| : Coefficient d’importance (cf tableaux (3,10))
S : Coefficient de site (cf tableaux (3.3) & (3.4))

- Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0, 4 et 0,8—7 (Tableau6.1)
- Wy:Poids de I’élément considéré.
- H : hauteur totale du batiment a partir de la base

- h, : hauteur du niveau "k" apartir de la base
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Dans ce cas: Le groupe d’usage 2 et Zone VI
- A=0,3
- I=1
- S$=1.3
- (€p=0,8
- Wp=2,58KN/ml

3%2,8
14

Donc : Fp= (0,3 x 1x 1,3) x 0,8 (1 +22%)2,58=1,28 kN

V.3.2 Calcul des sollicitations

F=max (Q, Fp ) 2F=Fp =1,5kN
Tableau V. 2:Calcule des sollicitations

ELU ELS
N, | 1,35xG 3,483 KN N, |G 2,58KN
M, | 1,5xQ, 1,687KN.m M, | Q, 1,125KN.m
T, | 15XF 2,25Kn T, |F 1,5 KN

V.3.3 Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la section plane a étudier
sera de 100x10 cm?2.

> ELU
Données :

b =100 cm, h=10cm, d =9cm et ¢ = ¢' = 2,5 cm ;fc28 = 25 MPa, ftj = 2,1MPa ;fe = 400
MPa,
ob = 14,17 MPa,cs = 348MPa.

M
€o =N—u—>e0 =48,43 cm
u
——c=25
> c cm

Ona:e0>§—c donc :
Mg = My + Ny (d — %)= 1,826 KN.m

D’apres I'organigramme : M=M¢= 1,826 KN.m

as

=% _ 00127
Mu = p a2 f,

p, = 0.0127 < pp = 03915 A, =0
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D’apres ’organigramme de flexion simple on aura les résultats

Tableau V. 3:Calcule de ferraillage

Ky HURr a Z (Cm) Os (Mpa) As (sz)
0.0127 0.391 0.015 8,946 358,33 0,526

La méthode de calcul sera en Annexe B

e Ferraillage minimale

ft28

= 1.087cm?
fe

Acng =023 X b X d X

As = max(Ag; Acnyp) = 1.087cm?
On adoptera : 4T8 = 2,01cm?.

Espacement

100_
- 25¢cm

Sh=
e Armature de répartition

Lo < % A> 0,502cm? Soit As= 4T8 =2,01cm?

4

e Espacement
Sv=75/3 = 25cm.

,,-""/ 4T8e=25cmL= 1!1]. . - 1T8
S T [=
& o

4TS e=20 emL =504 |4 -

T TBe=15

T

1x4TE e=13cm

,_
.-
g

Figure V. 13:Schéma de ferraillage de L’acrotére.
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V.4 Garde-corps

Dans les cas courants, le garde-corps est un élément secondaire qu’on retrouve dans des surfaces
exposees a des différents niveaux, il a pour role la protection des personnes. Ici on le retrouve dans
les facades longitudinales du batiment, il a pour r6le en plus de celui cité précédemment

d’empécher la chute d’un véhicule en cas de choc accidentel.

Il convient de calculer les garde-corps dans les parkings pour qu’ils résistent aux charges
horizontales indiquées en [B(2)annexe B de I’Eurocodel.1-1]. La force horizontale caractéristique
F(KN) que doit reprendre le garde-corps résistant au choc d’un Vvéhicule est supposée
uniformément répartie sur une longueur de 1 de garde-corps et perpendiculaire.

e Hypotheses de calcul :
Le garde-corps est calculé comme un élément console, sollicité principalement & la charge
accidentelle.

o Le calcul se fera pour une bande de 1 ml

o La fissuration est considérée préjudiciable

o Le garde-corps sera calculé en flexion composée

V.4.1 Evaluation des charges et surcharges :

e Charges verticales :
- Charges permanentes G :

Tableau V. 4: Charges permanentes de garde-corps

Element Surface m? Poids volumique Poids surfacique
KN/m?3 KN/m?
Gard Corp. 0.21 25 5.25
Revétement en ciment (e=2cm , p=18 KN/m?) 0,36
Total | Gt=5.61 KN

- Charge d’exploitation Q :

L’effet de la main courante est de Q = 1,00 KN/ml

e Charges horizontales : e=15cm

h =140 cm
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- Charge sismique :

D’apres le RPA 2024, le garde-corps. Est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fy= (ALS).Cp(1+2 )W, —[7(article 6.2.3)]
Avec :
- A: Coefficient d’accélération de zone—[(Tableau3.10)]
- | : Coefficient d’importance cf. Tableau (3. 10))
- S: Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4))
- Cp: Facteur de force horizontale varie entre0,4et 0,8—7 (Tableau6.1)
- W,: Poids de I’élément considéré.
- H: Hauteur totale du batiment a partir de la base
- hy: Hauteur, du niveau "k", a partir de la base
Dans ce cas: Legrouped’usage2 et Zone VI
- A=0,3
- 1=1
- S=13
- €,=0,8
- W,=5.61 KN/ml

DoncF,= (0,3x1x1,3) x 08 (1+-2 ) x 5,61 = 2,80 KN

V.4.2 Calcul des sollicitations

F=max (Q,F,) 2F= F, = 2,80 KN/ml

Tableau V. 5: Calcule des sollicitations

ELU ELS
N, | 1,35xG 7.57KN N, |G 5.61 KN
M, | 1,5xQ; 5.88KN.m M, | Q, 3.92KN.m
T, | 1,5xF 42 KN T, |F 2.8 KN

V.4.3 Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la section plane a étudier sera de
100x15 cm2,
> ELU:
Données :
b =100 cm, h =15cm, d =12cmetc =c' =3 cm ;fc28 = 25 MPa, ftj=2,1MPa;
fe = 400MPa,
opc= 14.167 MPa ,cs = 435MPa.
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ey = Vseo = 69.87cm
N

e, = 5= 7.5cm

Ona:e0>§ donc :
My = M, + N (2 - €)=4,172KN.m
D’apres I’organigramme : M =M¢ =4,172 KN.m

My

=————=0,0204
b. dZ.GbC

Uy

f, = 0,0204 < pr = 03154, =0

D’apres 1’organigramme de flexion simple on aura les résultats

Tableau V. 6: Calcule de ferraillage

Hy UR a Z (cm) a5 (MPa)

A, (cm?)

0,0204 0,315 0,0257 11,87 435

1,054

La méthode de calcul sera en Annexe 2

e Ferraillage minimale :

ft28

Ay =023 X b X d X
fe

= 1,44cm?

As = max(Ag; Acny) = 1,44cm?
On adoptera : 4T8=2.01 cm2.

e Espacement :

_100_

ep= i 25 cm

e Armature de répartition :
Zep, <2
4 2

A,>0.502 cm?
On adopte A=4T8 = 2.01 cm2.

e [Espacement :

e, = @084 44 26 cm. on prend e, = 45 cm
3
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T8:e=45cm T8 :e=25cm s o

| — 2x4T8

= ! - - . T8 .e=25cm
- L] - - " =

Coupe A-A | A=A

e=45em

Figure V. 14: Schéma de ferraillage de garde-corps.

V.5 Conclusion

Afin de s’assurer que notre structure soit opérationnelle au quotidien, chapitre-nous avons

fait I’¢tude des éléments secondaires dans ce chapitre.
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Chapitre VI : Etude dynamique

VI.1 Introduction

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions atteignent la surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus
ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de

la période de la structure et de la nature du sol.

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes, elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations.
C’est pour ¢a que les structures doivent étre congues et construite de manicre a résister a

Ses secousses tout en respectant les recommandations du reglement parasismique.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui détermine les efforts induits

et leur distribution dans le systeme de stabilité.

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

engendrés par 1’action sismique.

V1.2  Caractéristique dynamiques propres

Une structure idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle puisse vibrer
indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie. Ce comportement est
purement théorique en raison de ’existence inévitable des frottements qui amortissent le

mouvement.

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et
non forcé, I’équation d’un tel systéme est donnée par I’équation suivante :
[MI{x()} +[KKx(®)}= {0} (1)
Avec :
- [M]: Matrice de masse de la structure.
- [K]:Matrice de rigidité de la structure.

- {x}:Vecteur des accélérations.
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- {x}:Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes
propres.

{x@®}={A}sin (0 +9)  (2)

Avec:

- {A} : Vecteur des amplitudes.

- : Fréquence de vibration.

- ¢: Angle de déphasage.
Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par:

xOY=— ?{A} sin(w,+¢)  (3)
En substituant les equations (2) et (3) dans 1’équation (1); on aura:
([K]- o*[M]) {A} sin(w,; +)=0  (4)
Cette équation doit étre vérifiee quel que soit le temps (t), ce qui donne :
(K]- o’[MD{A}  (5)
Ce systeme d’équation est un systéme a (n) inconnus « Ai ». Ce systéme ne peut admettre
une solution non nulle que si le déterminant de la matrice s’annule ¢’est a dire
Ap= K-’ M]l=  (6)

L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique».
En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré
(n)en(w?).Les (n)solutions(m1? ;m2%... ;on?)sont les carrés des pulsations propres des (n)
modes de Vibrations possibles. Le 1°"mode vibratoire correspond a o et il est appelé
mode fondamental (m1<w2<.... <wn)
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A} |

ou forme modale (modal Shape).

V1.3 Modélisation de la structure

Vu la complexité de ’analyse, il est nécessaire d’établir un modele numérique représentant
la structure, Ce dernier est introduit dans un logiciel de calcul dynamique a fin de
déterminer les modes propres de vibration ainsi que les efforts sismiques. Parmi les
méthodes de modélisation existantes il y a la méthode des éléments finis qui est utilisée par

la majorité des logiciels de calcul. Pour cette étude, on utilisera le logiciel ETABS.
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La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénomeéne étudié d’une manicre aussi fiable que possible, Ce modéle doit refléter avec
une bonne précision le comportement et les paramétres du systéme d’origine (la masse, la

rigidité et I’amortissement).

e Présentation du logiciel ETABS :
ETABS est un logiciel de calcul et d’optimisation des structures, il se base sur la méthode
d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type treillis,
portique, adaptés pour les batiments, en bois, en béton armé, en acier ou mixte, il
comprend des modules de dimensionnement, de vérifications et de ferraillage suivant les

différentes normes nationales existantes.

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (definition de la geométrie,
conditions aux limites, chargement des structures...etc.) de fagon totalement graphique,

numerique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.

e Modélisation de la rigidite :
On suppose que la structure a « p » nceuds et total (n) DDL numérotés de 1 a n, on

consideére six DDL par nceud, on aura donc :n = 6xp.

e Les éléments de portique
Les poteaux et poutres de la structure ont étés modélisés par des éléments barre (frame
Eléments) a deux nceuds possédants chacun 6 degrés de liberté(trois translations, trois

rotations).

Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
e Le Diaphragme
Les surfaces planes telles que les planchers sont assumés infiniment rigides dans leurs

plans et ne peuvent pas se déformer hors plan.

e Conception du contreventement vertical
Pour une bonne conception parasismique il faudra :
- Disposer les éléments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque

direction afin de limiter la torsion d’ensemble.

% |Page



Chapitre VI : Etude dynamique

- Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.
e Connectivité Sol/Structure
Tous les neeuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).

e Modélisation de la masse

- Lamasse est calculée par I’équation (G+ ¥xQ)avec ¥=0.6[Tableau 4.2].

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres
est prise égale a celle d’Acier.

- La masse des plancher sa été répartie pour chaque poutre porteuse.

- La masse de I’acrotere a été répartie sur les poutres qui se trouvent sur le périmetre
des planchers.

- En choisissant I’option (Mass source / From loads), I’ETABS calcule
automatiquement les masses des planchers et la masse totale de la structure a partir
des charges permanentes et des charges d’exploitation sollicitant la structure.

e Type de charge a modéliser
o Leschargements statiques

- Poids propre de la structure ;

- Charges d’exploitations.

o Les chargements dynamiques

- Les effets sismiques.

V1.4  Choix de la méthode de calcul

Le calcul sismique se fait selon [7], qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :
- La méthode statique équivalente
- La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse)

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

VI1.4.1 La méthode statique équivalente

Notre structure a une hauteur totale de 22.4, en zone VI et de groupe d’usage 2. D’apres[7],
la méthode statique équivalente n’est applicable que si la hauteur du batiment du groupe 2

en zone VI, est inférieur a 17m, soit 5 niveaux ou moins.
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VI1.4.2 La méthode modale spectrale

Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, elle est caractérisée par :
- La définition du mouvement sismique aux supports sous la forme d’un spectre de
réponse ;
- L’hypothése d’un comportement globale linéaire de la structure permettant

I’utilisation des modes propres.
Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que, la somme des coefficients
massiques de ces modes soit au moins égale a 90%

- Ou que, tous les modes, ayant une masse modale effective supérieur a 5 % de la
masse totale de la structure soie retenus pour la détermination de la réponse totale

de la structure

Le minimum, de mode a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée. Dans le
cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimum a prendre en compte doit

étre tel que :

K>3VNEtT, <0.20sec............ [7]
Avec :
N : le nombre de niveaux au-dessus du sol

Ty : la période du mode K.

V1.43 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

L’analyse sous accélérogrammes est la méthode la plus précise pour prédire les forces et
les demandes en déformations pour les différents composants de la structure. Cependant,
son utilisation reste limitée car la réponse dynamique est trés sensible a la modélisation et
au mouvement du sol, elle nécessite une bonne modélisation des relations effort-
déformation sous chargement cyclique qui tiennent en compte des modifications du

comportement des co mposants.
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Plusieurs accélérogrammes sont nécessaires pour éviter de biaiser certains aspects du
contenu fréquentiel du spectre de réponse reconnu comme la référence de I’action sismique

de la zone.

VI1.4.4 Critéeres de classification selon RPA2024

- Classification de ’ouvrage selon son importance : groupe 2, ouvrage courant ou de
moyenne importance (parking de stationnement public)

- Classification de la zone sismique : Zone VI (forte sismicité) ALGER

- Classification des sites : catégorie S3 (site meuble)

- Classification des systéemes de contreventement :
e Sens X : 13.a) ossature contreventé en portique avec palées triangulées en X

e Sensy: 13.a) ossature contreventé en portique avec palées triangulées en Y

VL5  Vérification de la structure
VI.5.1 Vérification de la force sismique a la base

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
V= /1.%" (TOW ..... [4.1]
Avec :

. SSL": Ordonnée du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période Ty;

= T,: Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de
translation dans la direction considérée (cf. § 4.2.4).
= A:Coefficient de correction

1 {0.85: si Ty < (2.T,)etsi le batiment a plus de 2 niveaux(4 2)
1. autrement '

W: Poids sismique total du batiment. il est égal a la somme des poids w; , calcules a
chaque niveau « i »:

Tableau VI. 1: valeurs de la périodes caractéristiques
Site T1(sec) T2(sec) T3(sec)
S3 0.15 0.6 2

e Estimation de la période fondamentale de la structure
T =min(T; ;Ty;)
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3

Avec :—=T; = Cr X hfv;

h,, : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
2>h, =224m

Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, et il
est donnée par (tableau 4.4). Dans notre cas, le contreventement est assuré par des palées
triangulées dans les deux sens (cas 4)

2(C; = 0.05

D’apres I’article de Dr. TALEB, la période doit étre comme suit :

Tableau VI. 2: Choix de la période de calcul [8]

Sl La période choisie pour le calcul du facteur D
TCalcul < 1-3Tempirique TO = TCalcul
TCalcul = 1-3Tempirique TO = 1-3Tempirique

n : Facteur de correction d’amortissement avec & (%) le pourcentage d’amortissement

critique fonction du matériau constructif. (Tableau 4.4) Avec € = 5 (acier léger

7
n= /; >079n=1

e R : coefficient de comportement global de la structure, donnée par (tableau
3.18[3.6]) en fonction du systeme de contreventement ; notre structure est métallique ;
durant le procéde de modélisation on a utilisé deux systéeme de contreventement, pour les
deux premiers model on a opté pour portiques auto stables ordinaire, et pour le reste on a

opté pour ossature contreventer en portique avec palées triangulées en X sur les deux sens.

=>D’ou R=4,5 pour les deux cas.

e Q: facteur de qualité est fonction de :
-La redondance et la géométrie des éléments de la structure
-La régularité en plan et en élévation
-La qualité du contr6le de construction

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

i
Q=1+Zqu

P, : est la pénalité a retenue selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non, sa valeur

est donnée dans [3.19].
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Tableau V1. 3: Facteur de qualité suivant les deux sens [3.19]

Catégorie Critére q Observee | Py /x-x | Observee | Py/y-y
(O/N) (OIN)
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Oui 0 Oui 0
(b) Régularité en élévation Non 0.2 Non 0.2
Qf=1+Y! pq / 1.2 / 1

0, =02+1Q, =12

Q,=02+12Q,=12
e W : poids total de la structure

n
W= Z w;

i=1
Wi, . Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaire a la
structure ;
Wi : Charge d’exploitation ;
Y¥: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, dans notre cas ; ¥ = 0.6 [Tableau 4.2].

REMARQUE :
V=12 (Tyw [41].

Pour chaque model étudié on va calculer la force sismique statique en fonction de T, et W

VI1.5.2 L’analyse modale spectrale

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximums d’un séisme
sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme

d’un spectre de réponse.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous type de structure avec des resultats plus exacts

et souvent satisfaisants, a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

101 |Page



Chapitre VI : Etude dynamique

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
(415 2+ 1 5% -2 SIOST<T,
3 0T R 3

A.1.5.[25%] SiT, <T<T,

%d(To)) =1 . (3.15)

A LS 25%| |2 sim,sT<Ty

| ALs|25Y] 2R sitysT<4s

Pour notre étude, le spectre est donné par le logiciel (spectre RPA2024), avec les données

suivantes :

-Zone sismique VI, ALGER

-Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)
-Pourcentage d’amortissement € = 5 %.

-Facteur de qualité Q = 1.2 (dans les deux directions).

-Coefficient de comportement, pour chaque model on lui introduit son R correspondant.

Le spectre et donné par la figure ci-dessous :

Spectre de réponse horizontal

Figure VI. 1: Spectre de réponse horizontale
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V1.5.3 Résultat de I’analyse dynamique

VI1.5.3.1 Modeéle initiale

Pour le premier modele on a opté pour un systéeme de contreventement portiques auto
stable

Période et participation du model :

Figure VI. 2: Vue en 3d du modelé initial.

Tableau VI. 4:Pourcentage de participation massique

Masse Masse Masse
Cas | Mode | Période | modale modale modale | YU, % | XUy % | X Rz %

U, % U, % R,%
Modal 1 1,0034 0,0001 0,5336 0,0007 0,0001 | 0,5336 | 0,0007
Modal 2 0,8299 0,3991 0,0019 0,1968 0,3993 | 0,5355 | 0,1976
Modal 3 0,7312 0,1212 0,0038 0,3742 0,5205 | 0,5393 | 0,5718
Modal 4 0,4806 | 8,632E-05 | 0,2472 0,0020 0,5206 | 0,7865 | 0,5739
Modal 5 0,4385 | 0,03902 0,0041 0,1398 0,5596 | 0,7906 | 0,7137
Modal 6 0,3797 0,2296 | 2,691E-06 | 0,0651 0,7893 | 0,7906 | 0,7788
Modal 7 0,2863 0,0015 0,0883 0,0059 0,7908 | 0,8789 | 0,7848
Modal 8 0,2278 0,0035 0,0015 0,0785 0,7939 | 0,8805 | 0,8633
Modal 9 0,1995 0,0797 0,0009 0,0080 0,8727 | 0,8815 | 0,8714
Modal 10 0,1803 0,0102 0,0098 0,0002 0,8829 | 0,8913 | 0,8716
Modal 11 0,1406 0,0011 0,0530 0,0003 0,884 0,9444 | 0,8720
Modal 12 0,1333 0,0087 0,0221 0,0232 0,9061 | 0,9466 | 0,8953
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Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T= 1.003 > T= 0.66

Le premier mode est un mode de torsion autour de I’axe z-z

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

Le troisieme mode est un mode de translation suivant I’axe y-y.

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

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

Sens x-X :
Tempirique = 0.514sec

1.3Tempirique = 1.3 X 0.514 = 0.66 sec

Tanatytique = 1.003 sec > 1.3Teppirigue = 0.66 sec

Sens y-y :

Tempirique = 0.514sec

1.3Tempirique = 1.3 X 0.514 = 0.66 sec

Tanatytique = 1.003sec > 1.3Tempirique = 0.66 sec

Ona: selon I’article de Dr. TALEB [8] T=1.3Tepmpirique

Donc :
Tableau VI. 5: les coefficients statiques équivalents
Sad
Sens ? A T, W(KN) Vs(KN)
XX 0,247 0,85 0,66 30288,994 4197,055
YY 0,247 0,85 0,66 30288,994 4197,055

Vérification de ’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismique a la base V,,, obtenue par la combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalenteV,,,;. [4.1].

Si: Vayn < 0.8 Vseqe, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

deplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8Vs;qr /Viyn-

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats

sont comme suit :
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Tableau VI. 6: Les forces sismiques suivant les deux sens

Fx (KN) Fy(KN)
Ex max 2978,954 290,565
Ey max 222,177 3162,719

Tableau VI. 7: Comparaison de V 4,6t 80%V

V.(KN) V (KN) 80%V (KN) | Ratio r% | Vi qyn > 80%V

Vi.dyn 2993,091 | 4197,055 3357,644 1,12 Non verifiee

Vy,dyn 3170,51 4197,055 3357,644 1,05 _Non vérifiee
Ona:
Vi dyn<0.8Vsqe — il faudra augmenter tous les parametres de la reponse (forces, déplacement,
moments,..)

- rx =112

- ry =1.05

e Vérification du déeplacement inter étage :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
R

o = Q_f X Oek
Avec :
Ok : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion) ;
R : coefficient de comportement, R=4
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :

Ay =0 — 0y
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent
doivent satisfaire la condition suivant donnée par [7]

Ok < 2% h¢tage
Cela veut dire, que le déplacement de doit ne pas dépasser 0.02 de la hauteur de I’étage

considéré.
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LN SN A AN AN A N A O O O O O |

Figure V1. 3: Coupe montrant la différence de niveau dans la structure étudiée.

e Sens x-x:

Tableau VI. 8: Deplacement resultant suivant X

Etages | Combinaison | A,(mm) H (?:rff N ?rr?rig Q_f X Ay | Observation
7 EFex 11,098 2800 56 36,993 Veérifié
6 EJ** 13,555 2800 56 45,183 Vérifié
5 EJax 11,982 2800 56 39,94 Veérifié
4 EJ*%* 7,090 2800 56 23,633 Vérifié
3 EJ* 5,485 2800 56 18,283 Veérifié
2 EJ* 5,211 2800 56 17,37 Veérifié
1 EJ* 5,002 2800 56 16,673 Veérifié
RDC EJ* 2,672 2800 56 8,906 Veérifié
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e Sensy-y:
Tableau VI. 9: Déplacement résultant suivant Y
Etages | Combinaison | Ag(mm) H (Fr):rtr?;l N ?n?rf]r)] % X Ay | Observation
7 EJX 10,520 2800 56 35,066 Vérifié
6 EJ* 16,046 2800 56 53,486 Vérifié
5 E* 18,096 2800 56 60,32 Non vérifié
4 Ej* 17,738 2800 56 59,126 Non vérifié
3 Ej* 5,949 2800 56 19,83 Vérifié
2 Ejre 6,305 2800 56 21,016 Verifié
1 Ej* 6,716 2800 56 22,386 Vérifié
RDC By 4,955 2800 56 16,516 Vérifié

Dans ce cas, notre structure est considéerée comme souple. On préfere avoir une
configuration structurelle entre celle-ci est celle du model initiale en termes de rigidité,

c’est ce qu’on va essayer de réaliser en ajoutant des contreventements.

> Le type de structure qu’on a, on peut le représenté par un systéme brochette, ce qui
fait que les deux premiers modes doivent étre des modes de translation et le troisieme

un mode de rotation; néanmoins notre model ne satisfait pas cette condition.

V1.5.3.2 Modeéle final

Aprés que le modele précédant a répondu a toutes les exigences de [7], on a passé aux
vérifications des éléments (check design ; le calcul des vérifications des éléments sera plus
détaillé dont le chapitre suivant) on a trouvé que les éléments ne vérifient pas, donc on a

opté pour un changement des sections.
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e Période et participation du modele :
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Figure VI. 4: vue en 3d du modelé final
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Tableau VI. 10: Pourcentage de participation massique

Masse Masse
Cas | Mode | Période | modale U, | modale U, Masse . ZOU" 20y ZORZ
% % modale R,% % % %%
Modal 1 0,7083 0,4043 0,0388 0,0062 0,4043 | 0,0388 | 0,0062
Modal 2 0,6935 0,0312 0,5229 0,0009 0,4355 (10,5617 | 0,0071
Modal 3 0,5698 0,0018 0,0006 0,3066 0,4373 (10,5623 | 0,3137
Modal 4 0,3514 0,2096 0,0004 0,1070 0,6469 [ 0,5627 | 0,4207
Modal 5 0,3234 0,1000 0,0017 0,2968 0,7469 [0,5644 | 0,7175
Modal 6 0,2734 | 1,2252E-06 0,2237 0,0028 0,7469 |0,7881| 0,7203
Modal 7 0,1570 0,1010 0,0002 0,0005 0,8479 10,7883 | 0,7208
Modal 8 0,1329 0,0002 0,0114 0,0451 0,8481(0,7997 | 0,7659
Modal 9 0,1308 0,0002 0,1023 0,0017 0,8483 | 0,902 | 0,7676
Modal 10 0,1168 0,0512 7,1141E-06 0,0019 0,8995| 0,902 | 0,7695
Modal 11 0,1054 0,0010 0,00041 0,1321 0,9005 | 0,9024 | 0,9016
Modal 12 0,0761 | 1,5295E-05 0,0375 0,0001 0,9005 {0,9399 | 0,9017
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Constatations :

- A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse
le seuil de 90% a partir du mode 12 selon x-x et du mode 12 selon y-y, ce qui fait,
que le nombre de mode est suffisant pour représenter un bon comportement de la
structure.

Ona:

- Sens x-x:

Tempirique = 0.514sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.514 = 0.66 sec

Tanatytique = 0.70 sec > 1.3Tempirique = 0.66 sec

- Sensy-y:
Tempirique = 0.514sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.514 = 0.66 sec
Tanatytique = 0.70 sec > 1.3Tempirique = 0.66 sec

Ona: selon I’article de Dr. TALEB [8] T=1.3Tepmpirique

Donc :
Tableau VI. 11:Les coefficients statiques équivalents
Sad
Sens ? A T, W(KN) Vs(KN)
XX 0,247 0,85 0,66 30522,06 4229,35
YY 0,247 0,85 0,66 30522,06 4229,35

e Réponse modale de la structure :
Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants

sont :
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- 1" mode:

Figure V1. 5: Translation suivant I’axe X-X

Figure VI. 6: Translation suivant I’axe Y-Y
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- 3fme mode :

[T

e Vérification de Peffort tranchant a la base :

Figure VI. 7: Rotation autour de I’axe z-z

La résultante des forces sismique a la base V, obtenue par la combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalenteVy,,;. [4.1].

Si: V. < 0.8 V44, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8V /V:.

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats

sont comme suit :

Tableau VI. 12: Les forces sismiques suivant les deux sens

F, (KN) F,(KN)
E,max 4887,969 347,551
E, max 347,555 5558,906
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Tableau VI. 13: Comparaison de V 4,6t 80%V

V.(KN) V (KN) 80%V (KN) | Veayn > 80%V
Vydyn 4900,30 4581,6291 3383,48 Vérifiée
Vy dyn 5569,76 4581,6291 3383,48 Vérifiée

Apres ’augmentations la condition suivant V; 4., > 80%V  est vérifiée sur les deux sens
donc I’effort tranchant a la base est vérifiée.
e Vérification du déplacement inter étage :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
R
o = Q_f X Oek
Avec :
Ok : Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion) ;
R : Coefficient de comportement, R=4
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est egal a :
Ay =0 — 0y
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a ’étage qui lui est adjacent

doivent satisfaire la condition suivant donnée par [5.11]

oy < 2% hétage

Cela veut dire, que le déplacement de doit ne pas dépasser 0.02 de la hauteur de I’étage

considéré.
e Sensx-x:
Tableau VI. 14: Déplacement résultant suivant X
- - H poteau | 0.02h .
Etages | Combinaison | A,(mm — XA Observation
9 WM mm) | (mm) | @y
7 EJ*%* 13,698 2800 56 45,66 Vérifié
6 EJ*%* 16,517 2800 56 55,056 Vérifié
5 EJ1* 13,477 2800 56 44923 Vérifié
4 EJ1* 13,925 2800 56 46,416 Vérifié
3 EJ1* 6,668 2800 56 22,226 Vérifié
2 EJ** 3,898 2800 56 12,993 Vérifié
1 EJ** 3,291 2800 56 10,97 Vérifié
RDC EJ*a* 1,743 2800 56 5,81 Vérifié
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e Sensy-y:
Tableau VI. 15: Déplacement résultant suivant Y
Etages | Combinaison | Ag(mm) H (Fr):rtr?;l N (()n?rf]r)] % X Ay | Observation
7 EJX 10,783 2800 56 35,943 Vérifié
6 EJ* 11,284 2800 56 37,613 Vérifié
5 E* 10,815 2800 56 36,05 Vérifié
4 Ej* 9,592 2800 56 31,973 Vérifié
3 EJX 6,225 2800 56 20,75 Vérifié
2 EJ* 5,672 2800 56 18,906 Vérifié
1 Ej* 4,473 2800 56 14,91 Vérifié
RDC Ej* 2,547 2800 56 8,49 Vérifié

Il faut calculer le coefficient 0 =

Effet du deuxiéme ordre :
Vérification de Peffet P-A :

PxAK

oS0 1et le comparer avec le nombre 0,1 tel que :
x "k

- Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau K.

-V} Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

- AK: Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau.

- hy: hauteur de I’étage K.

Tableau VI. 16: L’effet P-A selon le sens x-X

Niveau | Py (KN) ( :}ﬁ ) Vyx (KN) ( n’:;‘n) 0 ‘; I;ﬁk"(mm) Ob;esr\;i.on
7eme | 8525,3892 | 13,698 | 2362,4062 | 2800 0,01 OK
6eme | 6278,7757 | 16,517 | 1653,7263 | 2800 0,02 OK
5eme | 11306,1382 | 13,477 | 2338,4436 | 2800 0,02 OK
4eme | 8707,6422 | 13,925 | 1518,8687 | 2800 0,01 OK
3eme | 13853,4582 | 6,668 2256,929 2800 0,01 OK
2eme | 11068,004 | 3,898 | 1436,4238 | 2800 0,01 OK
1¢" 16465,4526 | 3,291 | 1871,4043 | 2800 0,01 OK
RDC | 13393,0298 | 1,743 | 3053,8297 | 2800 0,002 OK
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Tableau VI. 17: L’effet P-A selon le sens y-y

Niveau | Pg (KN) AK V,(KN) h,, 0= M(mm) Observation
(mm) (mm) | ™ 0<0,1

7eme | 8525,3892 | 10,783 | 2011,2677 | 2800 0,01 OK
6eme | 6278,7757 | 11,284 | 2094,843 2800 0,01 OK
5eme | 11306,1382 | 10,815 | 2572,2008 | 2800 0,01 OK
4eme | 8707,6422 9,592 | 1776,2178 | 2800 0,01 OK
3eme |13853,4582 | 6,225 |2235,4498 | 2800 0,01 OK
2eme | 11068,004 | 5,672 | 1423,7055 | 2800 0,01 OK

1° 16465,4526 | 4,473 | 1680,1194 | 2800 0,01 OK
RDC | 13393,0298 | 2,547 |4053,1986 | 2800 0,003 OK

Puisque tous les coefficients 0 sont inférieur a 0.1, alors I’effet P_A peut-étre négliger

suivant les deux directions.

Justification de limitation des dommages :

Les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a I’étage du dessous, tels que

calculés selon 4.5.2, ne doivent pas dépasser la limite suivante dans notre cas :

V4 X AK < 0,0075h,

Pour les batiments ayant des éléments non structuraux ductiles.

Tableau VI. 18:Selon le sens x-x

Niveau V,4 AK(mm) Vyx AK | 0,0075h(mm) | Observation
7eme 0,5 13,698 6,849 21 OK
6eme 0,5 16,517 8,258 21 OK
5eme 0,5 13,477 6,738 21 OK
4eme 0,5 13,925 3,334 21 OK
3eme 0,5 6,668 3,334 21 OK
2eme 0,5 3,898 1,949 21 OK

1°" 0,5 3,291 1,645 21 OK
RDC 0,5 1,743 0,871 21 OK
Tableau VI. 19:Selon le sens y-y

Niveau V, AK(mm) Vyx AK | 0,0075h(mm) | Observation
7eme 0,5 10,783 5,391 21 OK
6eme 0,5 11,284 5,642 21 OK
5eme 0,5 10,815 5,405 21 OK
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4eme 0,5 9,592 4,796 21 OK
3eme 0,5 6,225 3,112 21 OK
2eme 0,5 5,672 2,836 21 OK

18" 0,5 4,473 2,236 21 OK
RDC 0,5 2,547 1,273 21 OK

Récapitulatif :

Elément Profilé
Les poteaux de parking HEA400
Les poteaux de bloc administratif HEA360
Les poutres principales de parking (L = 8.6m) IPE450
Les poutres principales de bloc administratif (L = 4.7m) IPE300
Les poutres secondaires IPE270
Les poutres de la rampe IPE300
Les solives IPE180
Contreventement sens X (parking seulement) 2UPN300
Contreventement sens Y (parking seulement) 2UPN300
Contreventement sens Y (parking _ bloc administratif) 2UPN280

V1.6  Conclusion

L’analyse dynamique selon le RPA 2024 a montré que le modele initial ne respectait pas
les limites de déplacement inter étage. Pour corriger cette non-conformité, un systeme de
contreventement en X a été introduit dans les facades longitudinales et transversales du

modele final.

Cette amélioration a permis de réduire les déplacements et satisfaire les vérifications

exigées .Ainsi, le modele final plus rigide a été retenu pour la suite de 1’étude.
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Chapitre V11 : Vérification des éléments

VII.1 Introduction

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes les combinaisons d’actions possibles,
définies par les reglements, la stabilité statique doit étre assurée, tant globalement au

niveau de la structure qu’individuellement au niveau de chaque ¢lément.

Les sollicitations développer dans les éléments a cause des actions qui leur sont soumis,

génerent des contraintes au sein du matériau et des déformations de 1’é¢lément.

Afin de garantir le degré de securité souhaité, il faut vérifier que les contraintes et les
déformations restent en dessous des limites admissibles, les grandes déformations affectent
les zones comprimées des pieces, qui peuvent présenter trois types de comportements

caractéristiques, appelé phénomene d’instabilités, qui sont :

- Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple)
ou comprimees et flechies (flambement composé) qui est tres dangereux
- Le déversement : qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies ;
- Le voilement : qui affecte les @mes des pieces fléchies.
L’¢tude des phénoménes d’instabilité élastique est trés importante en construction
métallique, car ils sont tres fréquents du fait de I'utilisation d’¢léments minces et de grand

élancement.[10]

Dans ce chapitre, nous allons proceder aux vérifications de ses phénoménes d’instabilité

conformément aux réglementations en vigueur, a savoir [5] et [6].

VIL.2 Vérification des poteaux

En général, les éléments porteurs verticaux sont sollicités a la compression simple, le pré
dimensionnement des poteaux a été établi vis-a-vis du flambement, mais aprés 1’étude
dynamique on a remarqué que les poteaux sont sollicités en flexion et compression. Donc

les poteaux seront dimensionnés a la flexion composée dans ce chapitre.

VI1.3 Proceédure de calcul
Les poteaux sont soumis a la flexion composée, ou chaque poteau est soumis a un effort
normal Ng4, et deux moments fléchissant M,, et M,.,. La vérification se fait pour toutes

les combinaisons inscrites aux reglement CCM97 sous les sollicitations les plus

défavorables suivant les deux directions.
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VI1.3.1 Vérification vis-a-vis du flambement

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

sont :

e Casl:NG™ ; M,y et M,s, correspondant.
o Cas2:Mjg"; Ny et My, correspondant.

o Cas3:Myg" ; Nyget Mg, correspondant.

Les étapes de Vérification au flambement

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une
section transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante :
Nsd + Ky'My,Sd + Kz-Mz,sd <

f; £ fy —
Avec .
. Kyzl_w K, <15
XyXAXfy
— Wopy=Wer.
- oy =, x (2Buy —4) + (”’Wy—ly‘y) ; 1y < 0,90
. Kzzl_w K, <15
XzXAXfy
EN w Z_We Z
- U = A X 2By, — )+ (%) ; 1z = 0,90
el.z

= Xmin = Min(xy; x7)
- Buy Et By sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement
par flexion.
Le rapport précédant montre le pourcentage de participation de I’élément dans la résistance

de I’ensemble.

Une ossature metalligue peut étre classée comme contreventé, si le systéme de
contreventement réduit ses déplacements horizontaux d’au moins 80%. Dans ce cas, le

calcul de la longueur de flambement peut se faire par la méthode des nceuds fixes. [6]

e Casl: Ng™; My, et M,zqcorrespondant
- Exemple de calcul
Nos calculs vont étre mené sur le Poteau central du RDC d’un profilé HEA400 et d’une

hauteur de 2,8 m.

118 |Page



Chapitre VII :

Vérification des éléments

Tableau VII. 1: Caractéristiques de profilé HEA400

Profil - I, I, Wiy Wery Whiz Wi, Ly i,
(cm?) | (em*) | (em*) | (em®) | (emd) | (em?) | (em?) | (cm) | (cm)
HEA400 159 45070 8564 2562 2311 872.9 570.9 | 16.84 | 7.34
Suivant I’axe y-VY :
T A S 70 N (Ve _ [zs
Y 7 93.91¢ © 93,9xc ' (fy =275 MPA, e = o 0.92)

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

_ i_f = 0.5 + 0.14(n; +1,) — 0.055(1;.1,)?
0

Avec :
_ _ Kc+Kc1
M Kc+Kc1+Kp11+Kp12
Kc+K LN
- oMy = L2 =>1, = 0 Car le poteau est encastré a la base.
Kc+Kc2+Kp21+Kp22

- K Et K., larigidité des poteaux adjacents

- Kp;j Larigidité des poutres associées au nceud consideré

K] Facteur de distribution '?1

Ky e K,»
Poteau & vérifier —a K
[~
K2, K,
Kz Facteur de distribution q2

Figure VII. 1: Facteurs de distribution pour poteaux continus.

Donc :

I, 45070 x 10*
KC = =

= E W = 160964,29 mm3

K _ Iy(IPE300) _ 8356 X 104
p1z = T 47x103

= 17778,723 mm?3
LpE300)
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frez = = = 17778,723 mm?
e L(ipE300) 4,7 x 103 8,723 mm
n, = 0,947 _
{ n,=0 Ply=1633m
Ay = 1-633“03/168'4—)1—31 = 0.11<0.2 il n’y a pas de risque de flambement
93.91x0.92

Xy =1
¢y = 0.5(1 + a, (1, — 0.2) + 22)>¢, = 0.49

Suivant ’axe z-z :

7 lz eLfZ/lZ

235
Z 7 9391¢ © 939xe (fy = 275 MPA, e = T 0.92)

y

I, 8564 x10*

K. = f = S g% 103 - 30585714 mm?3
Iyapszoe)  603,8 X 10*
Kpiz = = = 1284,680mm?
r L(ipE300) 4,7 x 103 m
Izapszoo)  603,8 X 10*
Kpyy = = = 1284,680 3
rz2 L(ipE300) 4,7 x 103 m
= 0.97
{”117 _ g PLp, =1636m
, =

1 = 1.636x10%/73,4

. S, = 0.256 >0.2 il n’y a un risque de flambement.
93.91x0.92

Choix de la courbe de flambement :

On a pour un HEA400 -)% =1,3> 1,2 ettf =19 mm <40 mm

Tableau VII. 2:facteur d’imperfection a

courbe A b C d
a 0,21 0,34 0,49 0,76
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Donc: a,=0, 34

Calcule de coefficient de réduction y,

_ 1
Avec :
¢, =0.5(1 + a,(1, — 0.2) + 22)D¢, = 0.542
D’apres le logiciel ETABS, la combinaison la plus défavorable est :

G+WQ+3EX +EY

- Suivant ’axe y-V :

M
Buy =137 % (Bug)

Mgy = Mo M, = 61,495 KN.m (Obtenu du logiciel Etabs)

Buy = 1,04
2562 — 2311
py =0.11 X (2 x (1,04 — 4)) + (T) =-0.104<0,9

o g T0104X2722797x10°
y = 159x102x275x1 |

- Suivant ’axe z-z:

Pu, = 1,186

u, =0.111< 0,9
K, =092 <15

Onaura :

N Ky.M K;.M - Ty
o XYL EEd = 0,91 <1 ... Condition vérifiée.

Ty
Xmin Y pLyy, 1 plz7, 1

Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres

poteaux.
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VI1.3.2 Vérification vis-a-vis du déversement

Les éléments a section transversale pour lesquelles le déversement représente un mode

potentiel de ruine doivent satisfaire a la condition suivante :

Nsd kLT X Mysd kz X Mzsd
AXfy /i f =1

: X Wy X =2 W, X =2

Xz YMm1 Air ply Ym1 plz Ym1

Ou:
— 1 — HLrXNsa
- Kr=1 poypry <1
- i = 015X A, X Byr — 0.15 < 0.90
- Bumwr : est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Exemple de calcul

On doit d’abord vérifier que : 1,1 < 0.4

Avec :
M =—5—%X4/B
M v
KxL
Sachant que : A, = l_Z ~075, formule simplifiée [6]
x
| tf

ALT = 30,68
Ay = 0.35 < 0.4 =»Pas de risque de déversement.
Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau VII. 3: Efforts internes des poteaux sous N,,,,,pour chague niveau

Niveau Combinaison N7 (KN) Mg4,(KN.m) | Ms4,(KN.m)

RDC G+WQ+0,3EX+EY 2722,7978 41,1675 49,568

1°" G+WQ+0,3EX+EY 2017,6282 23,0309 68,3446
2eme G+WQ+0,3EX+EY 1573,4333 27,1375 123,6216
3eme G+WQ+0,3EX+EY 1497,047 29,1688 145,8628
4eme G+WQ+0,3EX+EY 1498,7884 47,6787 43,2276
5eme G+WQ+0,3EX+EY 1208,095 24,6317 84,4868
6eme G+WQ+0,3EX+EY 560,9508 20,0869 57,5251
7eme G+WQ+0,3EX+EY 217,0712 16,2835 28,7519
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications
faites selon CM97.

Tableau VII. 4: Vérifications au flambement par flexion

Flambement
= ilE Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
Etage | Profilé flambement finale <1
Lfy Lfl Xmin Ky K,
RDC | HEA400 | 1633 | 1,636 | 097 | 1,06 | 0,91 0,91
ler | HEA400 | 1579 | 1,572 | 098 | 1,03 1 0,73

2eme | HEA400 | 1579 | 1,572 | 0,98 1,05 0,96 0,72

3eme | HEA400 | 1579 | 1,572 0,98 1,04 0,95 0,74 Veérifiée

4eme | HEA400 | 1591 | 1,577 0,97 1,04 0,98 0,71

S5eme | HEA360 | 1594 | 1577 0,97 1,03 0,96 0,63

6eme | HEA360 | 1594 | 1577 0,97 1,01 0,98 0,37

7eme | HEA360 | 1611 | 1,585 0,97 | 1,006 | 0,99 0,19

o Cas2:Mygy" ; Ngq et M zqcorrespondant

Les efforts internes sont extraits du logiciel ETABS, et sont récapitulé dans le tableau ci-

dessous :

Tableau VII. 5: Efforts internes des poteaux sous Mj;cg" pour chaque niveau

Niveau Combinaison N§{*(KN) Mgy,(KN.m) | M,,(KN.m)

1°" G+WQ+EX+0,3EY 1417,6247 21,2305 128,8899
2eme G+WQ+EX+0,3EY 1052,7171 2,7284 182,9777
3eme G+WQ+EX+0,3EY 871,3717 2,9894 232,2555
4eme G+WQ+EX+0,3EY 827,8641 5,1639 259,0907
5eme G+WQ+EX+0,3EY 531,0452 17,1716 207,5212
6eme G+WQ+EX+0,3EY 332,2966 22,5274 263,074
7eme G+WQ+EX+0,3EY 192,2261 22,0017 167,0401
8eme G+WQ+EX+0,3EY 98,8652 6,5815 147,2896
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications

faites selon CCM97.
Tableau VII. 6: Vérifications au flambement par flexion

Flambement
' y Longueur de . Valeur | Condition
Etage | Profilé flambement finale <1
Lg, Ly, Xmin K,

RDC | HEA400 | 1579 | 1,572 | 0,98 | 1,010 | 0,98 0,68

ler | HEA400 | 1579 | 1,572 | 0,98 | 1,007 | 0,96 0,53
2eme | HEA400 | 1579 | 1,572 | 0,98 | 1,005 | 0,97 0,58
3eme | HEA400 | 1579 | 1572 | 0,98 | 1,013 | 0,97 0,67 Vérifiée
4eme | HEA400 | 1595 | 1,626 | 0,97 | 1,013 | 1,006 | 0,40
Seme | HEA360 | 1582 | 1,572 | 0,97 0,99 0,29
6eme | HEA360 | 1594 | 1,577 | 0,97 | 1,007 | 0,99 0,32
7eme | HEA360 | 1611 | 1,585 | 0,97 | 1,003 | 0,99 0,16

e Cas3:Mmax .

zsd

sd 6t Mygqcorrespondant

Les efforts internes sont extraits du logiciel ETABS, et sont récapitulé dans le tableau ci-

dessous :

Tableau VI1. 7: Efforts internes des poteaux sous M7.5* pour chaque niveau

Niveau Combinaison N7{*(KN) Mg4,(KN.m) | Mysq(KN.m)
RDC G+WQ+0,3EX+EY 2614,8485 49,409 34,1269
1°" G+WQ+0,3EX+EY 1035,5341 47,3174 38,0913
2eme G+WQ+0,3EX+EY 915,5392 62,2039 47,08
3eme G+WQ+0,3EX+EY 774,7497 78,9501 79,2487
4eme G+WQ+0,3EX+EY 522,1837 80,9852 110,1246
5eme G+WQ+0,3EX+EY 243,2324 76,1715 38,6171
6eme G+WQ+0,3EX+EY 336,4878 77,2231 53,7939
7eme G+WQ+0,3EX+EY 180,5202 83,6788 27,1722
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications
faites selon CCM97.

Tableau VI1. 8: Vérifications au flambement par flexion

Flambement
= ilE Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
Etage | Profilé flambement finale <1
Lyy Ly, Xmin K, K,
RDC | HEA400 | 1579 | 1572 | 0,98 | 1,014 | 0,97 | 0,645
ler | HEAd00 | 1579 | 1572 | 097 | 1,017 1 0,572

2eme | HEA400 | 1579 1,572 0,98 1,014 0,98 0,605

3eme | HEA400 | 1579 | 1,572 097 | 1,010 | 0,96 0,644 Vérifiée

4eme | HEA400 | 1595 | 1,626 0,97 | 1,019 | 0,98 0,545

S5eme | HEA360 | 1582 | 1,572 0,97 | 1,038 | 0,98 0,285

6eme | HEA360 | 2098 | 2,110 | 0,93 | 1,007 | 1,011 | 0,197

7eme | HEA360 | 2008 | 2,110 0,93 | 1,003 | 0,99 0,118

Tableau VII. 9: Choix final des poteaux

Niveau Choix
7éme HEA360
6éme HEA360
5éme HEA360
4éme HEA400
3éme HEA400
2éme HEA400

1¢" HEA400
RDC HEA400

VIlL.4 Vérification des poutres principales

R1+R? R1+R2 R1+R2 R1+R2
T JO0 ]
1.72m 1,72m 1.72m 1,72m 1.72m
f r [ [J r
4
E 8.6m -

Figure VII. 2: Schéma statique de la poutre principale.
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Les calculs seront fait sur une poutre principale du RDC de profilé IPE450 et de longueur
L=8,6m.

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison de charge la plus défavorable est
1.35G + 1.5Q

VI1.4.1 Les Sollicitations :

My, = —226,159KN.m
Vg = 158,324 KN

VI1.4.2 Vérification du moment fléchissant

Msd < Mplrd
Wiy f. 1702x103x275 _
Mplrd = :::0 yeMplrd = 1,—1X 107
Mprq = 426,25 KN.m
Msq = —226,159 KN.m < Mp.q = 426,25 KN.m ......... Condition verifiee.

VI1.4.3 Vérification au déversement

XLT X BW X Wply X fy
Ym1

Mgq < Myprg =

Le déversement est pris en considération que si 1,7 > 0.4

Air =—-\/E
A

Section transversale de classe 1,2 =28, = 1
A =9391¢;avec € = 09221, = 86.39

Puisque les poutres sont encastrées des deux extrémités, les facteurs de longueur effective

K et k,, sont pris égale a 0.5, et donc la formule A, est de la forme :

KXL

— Iz
Aur =
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D’aprés le tableau B.1.1 du CCM97, on prend pour K=0.5 un coefficient C; = 3.093

23,26
86.39

A = =231, = 0.269< 0.4 il n’y a pas de risque de déversement.

1
Xir = = 0.98
/ — 2
b + (.'bLTZ — Aur

Onaura:

Wiy f;
Mprq = XLT-.Bw-% = Mgy

ml

3
Myrq = 0.98 X 122223 1y, = 416,99 KN.m

My,q = 416,99 KN.m > My; = —226,159 KN.m ...... Condition vérifiée.

VIl.4.4 Vérification au voilement de ’Ame par cisaillement
La résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiee pour les ames non raidies

ayant un rapportti> 69¢, et pour les ames raidie lorsque ce rapport est supérieur a
30¢/K,. [6]
Avec :

- : la distance entre nus inférieur des semelles ;

’23 ’23
- g o
275

Ona
d 3788 . ..
T, = 40,29 < 69 X 0.92 = 63.48, alors on est dans le cas d’ame non raidie.

La vérification peut étre faite en appliquant la méthode post critique simple mentionner
dans [6].

d'tW'Tba

Vbara = vl
m

Tpq . €St la résistance post critique au cisaillement.
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d 378,8

Ona: i, =—%*—> 24
W 37.4e/K; © 37.4x0.92x/5.34

1, = 0.506 < 0.8, alors 7,, = % = 2237, = 158.77 MPA

Avec : K : est le coefficient de voilement par cisaillement.

K, = 5.34 Pour les ames avec raidisseurs transversaux aux droits des appuis mais sans

aucun raidisseur transversal intermédiaire.

On aura alors :

_ 378,8x9,4X158.77

Vba,rd = 11 QVba,Td = 513,94‘ KN
Vsqa = 158,324KN < Vyqrq = 513,94 KN ....... Pas de voilement par cisaillement des
ames.

Remarque : la procédure de calcul de la poutre secondaire ci-dessus est la méme pour les

autres poutres.

VII1.5 Vérification des contreventements
VII.5.1 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.
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En diagonale En "X En "V-inversé En "v" X sur 2 et Avec refend

Figure VII. 3: Types de systéemes de contreventement.

VI1.5.2 Conception du systeme de contreventement

Le systeme de contreventement doit étre congu dés la phase d’avant-projet avant tout

calcul et toute vérification.

Le poids des contreventements est généralement négligeable par rapport a celui des

élements porteurs principaux de la structure.

Le choix d’une conception d’un systeéme de contreventement est généralement dicté par

I’architecture de ’ouvrage (ouvertures, portes, couloirs, vitrages...).

VI1.5.3 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 €n un point,
Les lignes d’action de forces ne doivent pas €tre toutes paralleles entre elles.

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 l'ossature comme contreventée est justifiée, il est possible

d'analyser l'ossature et le systéeme 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 uniguement.
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Pour notre cas :

- Sens x : 2UPN 300x20

- SensY : 2UPN 280x20 ; 2UPN 300x20

I XX
NN

<PXLK

Vérification des éléments

rrrrrprrrrrerrreg

Figure VI1. 5: Contreventement intérieur au niveau des rampes sens x-X.

130|Page



Chapitre V11 : Vérification des éléments

VI1.5.4 Vérifications des contreventements

Figure VII1. 6: Contreventement en X.

Les contreventements sont 2UPN 300x20 de longueur L = 5,3m

Pour les contreventements en X les assemblages sont réaliser au milieu donc le calcul sera
fait avec la prise en compte de % = 2,65m.

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison de charge la plus défavorable est :
G+¥YQ+0,3EX+EY

Avec N,; = 897,80 KN

- Vérification a la traction
Ngg < Nt,rd = min[Nplrd; Nurd]

Avec :

Nyi-q - Résistance plastique de la section brute

N,,q : Résistance ultime de la section nette

Tableau VII. 10: Caractéristiques geométriques du profilé 2UPN 300x20

A t 1 y I, Wply Wplz iy i,

Profilé (em?) | (mm) | (em*) | (em®) | (em®) | (em?) | (mm) | (mm)

2UPN 300x20 | 117.6 10 16040 | 2585 | 1069,3 | 235 | 116,78 | 46,88

131|Page



Chapitre V11 : Vérification des éléments

11700%275
N. = -

A.f,
plrd = ZzeNplrd == 11 9Nplrd == 2925 KN

8560x430
1.25

Nyrg = 0.9 X %-)Nwd = 0.9 x

Ym

DN, 4 = 2944,640 KN

AVEC : Aper = A — (d X )P Aper = (5880 — ((8 x 20) X 10)D A, = 4280 mm?
Aper = 2 X 4280 = 8560 mm?

d : Est le diameétre des boulons, supposons un M18

t : Epaisseur du profilé

Donc : N, ,q = min[2925;2944,640]N, 4 = 2925 KN

Ngq = 897,80KN < Nyrq = 2925KN....... Condition vérifiée.

VI1.6 Conclusion

Le but de ce chapitre était de vérifier la stabilite des sections obtenues apres étape de
modélisation, et ces derniéres ont largement satisfait les critéres de la réglementation
appropriée (CCM97, EUROCODEOQ3).
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Chapitre VIII : Calcul des assemblages

VIIIl.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
(Ngq; Mgy et Vig)entre les pieces, sans générer de sollicitations parasites notamment de

torsions. [10]

Les constructions métalliques sont un ensemble d’éléments barres (poteaux et poutres) qui
sont assemblés entre eux pour former une ossature. De ce fait les assemblages jouent un

role trés important dans ce type de construction.
Iy a lieu de distinguer, parmi les assemblages :

- Assemblages articulés ; qui transmettent uniquement les efforts normaux et les
efforts tranchants
- Assemblages rigides (encastre) ; qui transmettent en outre les divers moments
Les assemblages constituent des zones particulierement plus fragiles que les zones
courantes des piéces, car les sections sont réduites du fait des percages ou la nature de
I’acier qui s’affaiblie par la chauffe du soudage. C’est pourquoi il faut étre particulieérement
vigilant dans la conception et le calcul des assemblages, afin de se prémunir contre tout

risque de rupture brutale.
Les principaux modes d’assemblages sont :

- Lerivetage
- Le boulonnage
- Lesoudage

- Lecollage

VII1.2 Classification des assemblages

Les caractéristiques mécaniques de tous les assemblages doivent garantir la validité des

hypotheses adoptées pour 1’analyse de la structure et la vérification de ses éléments.

Les assemblages peuvent étre classés en fonction de :
- Leur rigidité
o Lesassemblages de type articulé
o Lesassemblages de type rigide

o Lesassemblages semi-rigides
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(@]

o

o

Leur résistance :

Assemblages de type articulé : doit étre & méme de transmettre les sollicitations
de calcul sans développer de moments significatifs, les rotations dans ce type
d’assemblage doit étre suffisante pour permettre la formation de toutes les rotules
plastiques dans la structure sous les charges de calcul.

Assemblages a résistance compléte : lorsque la capacité de rotation d’un
assemblage a résistance complete ne doit pas étre inférieure a celle de 1’élément
assemblé.

Assemblage a résistance partielle : la capacité de rotation d’un assemblage a
résistance partielle au droit duquel se forme une rotule plastique ne doit pas étre
inférieure a celle nécessaire pour permettre le développement de toutes les rotules

plastiques formées sous les charges de calcul.

Les assemblages les plus couramment utilisés en pratique présentent une certaine

déformabilite qui peut étre caractérisée par un diagramme moment-rotation.

B | frr

RESISTANCE f

= /

By
ug /

w_ RIGIDITE

__i.

F.
L

%

Figure VIII. 1: Les relations moment-rotation pour quatre type connus de liaison [6]

VI3

Choix du type d’assemblage

Le choix d’assemblage est fait en fonction du :

Critere structurel : résistance, comportement ;
Critere de fabrication : faisabilité ;
Critere propre au montage sur site : possibilité de réglages, faisabilité sur site ;

Critere économique.

Dans ce chapitre, 3 types d’assemblage sont traités :

Assemblage poteau-poutre
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- Assemblage de contreventement

- Assemblage pied de poteau

Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages, pour notre cas, nous avons utilisé

nos connaissances acquises en 4éme année, et [5].

VIIl.4 Assemblage poteau-poutre

Figure VIII. 2: Vue d’assemblage poteau — poutre.

On doit fixer la poutre a ’aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau, la
poutre doit étre soudée sur la plaque. On a une poutre IPE450 et un poteau HEA400 leur

caractéristique se resume dont le tableau suivant :

Tableau VIII. 1: Caractéristiques géométriques des profilés

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) t,, (mm) A(mm?)
IPE 450 450 190 14,6 9,4 98,82
HEA 400 390 300 19 11 159

L’assemblage par platine extrémité entre un poteau HEA400 et une poutre principale
IPE450

¢ Dimension de la platine
On choisit une platine de (850 x 300 x 18)
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e Efforts sollicitant

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison de charge la plus défavorable est :
G+YQ+EX+0,3EY

- Moment fléchissant : M¢;=284,14 KN.m
- Effort tranchant : Vy; = 136,72 KN

e Calcul de la soudure poutre IPE 450

On a utilisé la nuance d’acier S275 on aura:

B, = 0.85
fus = 430

Doncl’épaisseur du cordon sur la semelle :

f;z % :Bw X Ymw

athfX

ar > 14,6 x 222 x 22223- 6 637 mm
1.1 7 430xv2

Et I’épaisseur du cordon sur I’ame :

fi/ X:BWXYMW

a,, =t, X
a, = 9,4 x 222 x X813_ 4 570 mm
11~ 430xv?2

Donc pour avoir un cordon de soudure uniforme sur tout le profilée on prend a=10

L.

L. L.
Ls||L:
L. | L
L.

Figure VIII. 3: Assemblage soudé poutre-platine [12]
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Ona:
L= bg=190mm
A= Sla; = (21 + 41, + 213)a
L; = by = 190mm
L, = bS%tW = 90,3 mm
L3 = bs — 2(t;) = 420,8 mm
A= 15828 mm?
Ls=2l; Xxaxd,”+4l, x a X d,*
Avec :

Hyrorie a 390 10
fil —
d, = PTSIG+E—T+7: d; = 200mm.

Hyropue _, @ _ 390 10

d=—, f=3 2 2

I,s =2 %190 x 10 x 200% + 4 x 145 x 10 x 1712
I, = 321597800 mm*.

*Vérification de la soudure

V4= 136,72 KN.
M= 284,14 KN.m.

- Effet de Ngq et Vgq

Nsd 2 Vsd 2 fus
< -
jZ(ZliXai) +3(213><a) ~ Bw X Ymz

136,72 x 103 5 430
2%x420,8x 107 ~ 0.85x%x 1.3
28,01 MPa< 389.14 MPa.......... Condition vérifiée.
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- Effetde Ngq et Mgy
[ N M h f
\/E sd + < sd % _)l < us
I S 2 Bw

Y2 1i X ai y X Ymo2

NG ([ 284,14 x 10° » 390 < 430
i 321,59 x 10°© 2 ~—085x%x1.3
244 15 MPa< 389, 14 MPa. ........... condition vérifiée

e Vérification des boulons HR
- Choix de diamétre du boulon :
t< 10 mm d=(12; 14) mm

10<t<25mm d=(16;20;24) mm
t>25 mm d=(24;27;30) mm
- Dimensionnement des boulons :
= Boulons HR
= Classe 10.9 - f,,;, = 1000 MPA

u MZO _>d:20mm_)d0 = 22mm
»  Ag = 245 mm?

- Détermination du nombre de boulons nécessaires

Selon la condition de la résistance au cisaillement des boulons

Calcul des assemblages

Fyosa < Fyra
V.
Fysa = %d
Fyra=0.5fup X As/Ymp
o Disposition constructive
do=@+2=18+2=20mm
1.2d, < e; < max(12t,150mm) = 24mm < e; < 175,2mm

2.2dy < p; < min(14t,200mm) = 44mm < p; < 200mm

1.5d, < e, < max(12t,150mm) = 30mm < e, < 175,2mm
3dy < p, < min(14t,200mm) = 60mm < p, < 200mm
e;=100mm P;=80mm. e,=110mm P,=120mm.
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On a ajouteé aussi un jarret (renfort) inférieur IPE450

La disposition constructive des assemblages a été réalisee conformément aux
regles de la CCM97 . par la suite , le nombre des boulons a été détermine en fonction de
cette disposition , puis modélise sur tekla et vérifie conformément aux exigences de

I’Eurocode 3. Annexe C

On prend n= 14 (boulons) HR

Figure VI11. 4: Schéma distribution des boulons et des jarrets.

Détermination des efforts dans les boulons

On a I’espacement des ¢léments d’attache :
e; =100mm

P,=80mm

e,=110mm

P;=150mm.
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_N'\__I—"l___l i

100,00, .

tona

80.00

80.00

220,00

Figure VII1. 5:Disposition des boulons

Donc d’apres la figure si dessus :
d, =692, 7mmd, = 612,7 mm
d; = 532,7mmd, = 452,7 mm
ds = 232,7mmdg = 152,7 mm
d, =72,7mm
> 3d;* = 1426693,03 mm?

Afin éviter le décollement des picces, il faut que I’effort de traction appliqué par boulonne

soit inférieur a I’effort de précontrainte, soit :
Fisa = Fn1 < Fp.Cd

F _Msdx di
m _nf XZdlz

- Ny :c’est le nombre des files ng = 2
F,,; = 68,97 KN F,, = 61,012 KN
F,,; = 53,046 KN F,,, = 45,079 KN
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F,c = 23,172 KN F,e = 15,205 KN
F,, = 7,239 KN

O Fp.Cd =0.7 X fub X AS

A > Fm1 68,97
570.7 fub 570.7x1000

Ag > 98,52 mm?
Le choix du boulon : HR de diamétre 20 alors on prend A, = 245mm?,
Donc: Fpcq = 0.7 X fup X Ag = 0.7 X 1 X 245 = 171.5KN
Il faut vérifier que :
Fpi <nFp

E, = 0,7 X fup X A

E, : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons

- fup: Lacontrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9.
- s : L’aire de la section du boulon

Fm; = 68,97 KN < nFp =2 X 171.5 = 343 KN ... ... ..... condition vérifiée

La résistance de I’assemblage :

Fvsd = FS,rd
-L’effort tranchant par boulon :
Vsa= 136,72 KN.

o Vi _ 13672
v.sd — nb - 14

= 9,76KN.

-La résistance au glissement F,,,.4

ks X n X u X (F, — 0.8Fmi)
Yms

1:‘s,Rd =
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Avec :

K, : Pour des trous avec tolérances nominales normales.

- u Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille.

- n Nombre d’interfaces de frottement.

- Yms Pour les résistances au glissement a L’ELU.

- FE, larésistance du boulon.

- F

e = 0.7 X fu X Ag = 0.7 X 1 X 245 = 171.5kN

o Max d,
m _Tlf XZdlZ

1x2x0,3(171,5-0.8 X 68,97)

= 55,83KN

Fy5a=9,76KN< F r4=55,83KN ........... conditionvérifi¢e

VIIL.5 Présentation ROBOT

Le logiciel Autodesk ROBOT propose aux ingénieurs structures des fonctionnalités de
simulation et d'analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et complexes de la
construction. Ce logiciel est un logiciel interactif basé sur la méthode des éléments finis. Il
est utilisé dans les calculs scientifiques et les problémes d’ingénierie parce qu’il permet de
résoudre des problémes numériques complexes en moins de temps requis par rapport les
calculs manuelles courants, et ce grace a une multitude de fonctions intégrées et a plusieurs

options de calcul testés et regroupés selon usage dans ce logiciel.

VII1.6 Assemblage de contreventement 2UPN300

L’assemblage dans un contreventement en X désigne la zone de jonction entre deux barres
diagonales qui se croisent au milieu d’une travée. Ce type d’assemblage est généralement
réalis¢ a 1’aide d’une plaque de gousset , servant de nceud rigide permettent de relier les
deux diagonales de maniére efficace.il joue un réle fondamental dans la stabilité latérale de
la structure, en assurant la transmission des efforts horizontaux (traction et compression
Jentre les deux branches du contreventement .La conception de cet assemblage doit
garantir la résistance, la rigidité et la facilit¢ de mise en ceuvre , tout en tenant compte des

efforts induits par les actions extérieures telles que le vent ou le vent ou les séismes.
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e Lanote de calcule de ROBOT : (Annexe D)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'assemblage au gousset o
atio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,75
Figure VIII1. 6: Résultat de vérification de contreventement 2UPN300
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,75
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Tableau VII1. 2:Résumeé de I’assemblage contreventement

Platine
Longueur (mm) Hauteur (mm) Epaisseur (mm)
1200 1200 25
Boulons
Diameétre du boulon Nombre de colonnes Nombre de lignes
M20/HR10.9 1 3

VII1.7 Assemblage de Poteau — contreventement

e La note de calcule de ROBOT : (Annexe E)

Chapitre 1X-
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Figure VII11. 7: Résultat de vérification de contreventement 2UPN300

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,66

Tableau VIII. 3:Resumé de I’assemblage contreventement

Platine
Longueur (mm) Hauteur (mm) Epaisseur (mm)
600 600 20
Boulons
Diameétre du boulon Nombre de colonnes Nombre de lignes
M20/HR10.9 1 6

VII1.8 Assemblage pied de poteau HEA400

Les pieds de poteaux constituent la jonction entre 1’ossature métallique et les fondations
(ou linfrastructure) en béton armé. Ils sont admis soit articulés, soit encastrés. Ces
hypotheses sont rarement satisfaites de fagon absolue. En effet, ’articulation n’est jamais
parfaite a cause de la rigidité de la plaque de base et I’encastrement est en général élastique

surtout a cause de la déeformabilité du sol sur lequel repose la structure.

Les pieds de poteaux assurent la transmission des efforts de compression de toute la

superstructure aux fondations grace a.
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Figure VIII1. 8: Vue d’assemblage pied de poteau HEA400.

e La plaque d’assise
Une plaque représente une platine soudeée en bout du poteau dont le réle est de répartir la

compression amenée par le poteau sur le béton.

e Des tiges d’ancrage

Ces tiges reprennent les efforts de soulevement amenés par le poteau.

Afin d’¢tudier I'effet des efforts sur I’assemblage du pied de poteau, trois cas de

chargement ont été considéreés :

e Cas 1 : effort axial maximal F, ;4

e Cas 2 : moment fléchissant maximal autour de I’axe z M ;4

e Cas 3 : moment fléchissant maximal autour de I'axe My, g,
Pour chaque cas, les situations de traction et de compression ont été analysées, avec le
calcul du moment M,, et du taux d’utilisation (Ratio) correspondant. Aprés comparaison
des résultats obtenus, nous avons constaté que la valeur maximale du ratio est de
0,98 correspondant au cas de traction dans le cas 1 (F,,,q,), Par conséquent, ce cas a été
retenu comme le cas le plus défavorable, et il a servi de base pour le calcul et la

vérification de I’assemblage du pied de poteau.
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Tableau VIII. 4:Efforts internes des poteaux a la base
Casl: F,max F; (KN) M,, (KN.m) Ratio(KN.m)
Traction -2459,66 -11,79 0,98
Compression 3127,60 44,46 0,75
Cas2: M, max F, M, Ratio
Traction -1370,89 -67,17 0,91
Compression 19,67 78,92 0,21
Cas 3 : My 1ax F, M, Ratio
Traction -29,12 -167,06 0,51
Compression 1640,44 165,51 0,74

e La note de calcule de ROBOT : (Annex F)

Autodesk
Calcul

Robot

du Pied

de

Analysis

Professional

Poteau encastré

2019

Ratio

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,98

Figure VIII1. 9: Résultat de vérification de Poteau HEA400

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,98
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Calcul des assemblages

Tableau VII1. 5:Résumé de I’assemblage pied de poteau

Raidisseur
Longueur (mm) Largeur (mm) Epaisseur (mm)
800 800 16
Platine
Longueur (mm) Largeur (mm) Epaisseur (mm)
1000 1000 40
Boulons
Diamétre du boulon Nombre de colonnes Nombre de lignes
M33/HR10.9 4 4
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Chapitre IX : Etude du comportement des systéme de contreventement

IX.1 Etude de flambement des contreventements
1X.1.1 Introduction

Dans ce chapitre, une étude locale du comportement des contreventement constitué par
2UPN est établi, dans le but de déterminer 1’efficacité des positions des entretoises et leurs
nombres par une méthode numérique, tout en examinant le comportement de 1’ensemble
des deux sections a chaque proposition des entretoises, et si la section des deux UPN

travail indépendamment ou en commun (inertie équivalent des deux sections).

Le type d’analyse utilisé est I’analyse de flambement globale (Buckling analysis), ce type
d’analyse est efficace en ce qui concerne le comportement global de la structure ou local
des éléments, pour vérifier qu’elle est I’¢lément le plus faible a céder aux charges de
flambement -précédemment pris dans ’analyse- dans un mode de flambement globale

donné.

IX.2  Méthode et référence reglementaire

L’analyse de flambement globale est une exigence réglementaire, ayant pour objet, de
déterminer le mode de flambement globale de la structure qui peut étre critique pour sa
capacité linéaire envers le flambement globale ( c.a.d il faut déterminer la charge critique

de la structure V., ou F,,., et la comparer avec la charge de calcul Vy4 ouF,4, tout en

14 . " o )
respectant la formulea,, = V—" > 10, ou V ou F critique doit dépasser 10 fois Vi40u
sd

F.qde calcul pour qu’on puisse vérifier les €lément de la structure comme étant elles
travaillent en mode de flambement a nceud fixe, donc pas deprise des effets de second

ordre.

Donc, si a.,-> 10 on se contente de faire les vérifications dans le domaine élastique (éviter
I’utilisation des parameétre plastiques des profilés) et si a.> 15 donc on peut utiliser tous

les paramétres plastique des profilés pour une optimisation des résultats.

Si a.-< 10, donc il faut passer a I’analyse P-delta en introduisant les effets de seconds

ordre (analyse non linéaire).

IX.2.1 Application reglementaire

L’article 5.2.1 de I’ EN 1993-1—stipule ce qui suit :
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(3) l'analyse de structure au premier ordre peut étre utilisée si les déformations ont une
incidence négligeable sur 1’augmentation de la sollicitation concernée ou sur le

comportement structural en générale.

Cette condition peut étre supposée rempile si le critére suivant est satisfait :

Aer = % >10 Pour I’analyse élastique
(5.1
Aoy = % > 15 Pour I’analyse plastique

Ou a, est le coefficient par lequel la charge de calcule devrait étre multipliée pour
provoquer I’instabilité élastique dans un mode globale
Fr4: est la charge de calcul exercée sur la structure
F..: est la charge de flambement critique ¢lastique pour I’instabilit¢ dans un mode
globale,
Calcule avec les rigidités €lastiques initiales
Et le CCM97 stipule ce qui suit :
Classification en ossatures souples ou ossatures rigides (5.2.5.2) :

(1) Une ossature peut étre classée comme ossature rigide si sa réponse aux charges
horizontales dans le plan est suffisamment rigide pour que 1’on puisse, avec une
prise en compte des déplacements horizontaux de ses nceuds.

(2) Toute autre ossature doit étre classée comme ossature souple et les effets des
déplacements horizontaux de ses nceuds doivent étre pris en compte dans son calcul
(voir 5.2 .1)

(3) Une ossature peut étre classée comme ossature rigide, pour un cas de charge donne,
si le rapport de charges Vg4/V - pour ce cas de charge, satisfait au critére :

Vea/Ver < o (5.5)

Ou V¢q = valeur de calcul de la charge verticale totale

V.. = Valeur critique élastique de la charge verticale totale pour I’instabilité
suivant le mode a nceuds déplagables

La charge V., est, en générale, calculée sous son aspect de charge de bifurcation
d’équilibre, c’est-a- dire sans les charges horizontales et sur la géométrie initiale de
la structure (sans imperfection). Lorsqu’on utilise des assemblages semi rigides, on
doit retenir, pour le calcul de V,. la valeur initiale de la rigidité en rotation de ces

assemblages. La clause 5 .2.6.2 (6) donne, dans le cas d’ossatures de batiments a
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¢tages, une méthode approximative permettent de calcule Vy4/V,, a partir des

résultats d’une analyse globale élastique au premier ordre.

IX.3 Aspect mathématique de ’analyse de flambement globale

L’analyse globale de flambement est un probléme mathématique avec une formulation
différentielle, ayant pour objet la détermination des vecteurs / valeurs propres, sur la base
de ces derniers, la méthode donne les forces critique de flambement avec leurs formes de
mode de flambement correspondantes. Ce type d’analyse est disponible dans ETABS et
SAP2000.

La formule globale étant égale a :

[Km + A Ky 1.{v}=0

D’ou:

K., : Matrice rigidite.

K, : Matrice géometrique.

A : charge de flambement critique.

v : Valeurs de o,

L’analyse des formes de flambement locaux est cruciale pour cette étude, car la déformé
(mode shape) des contreventements ne peut en aucun cas constituée un mode de
flambement globale pour un a.,.correspondant, par ailleurs, les modes de flambement
locaux donnent une impression sur la stabilité des ¢léments tel que les systémes de stabilité

en V, I’étude va se concentrer sur un systéme de contreventement.

IX.4  Modélisation numérique

En utilisant SAP2000, le chargement du flambement critique est considéré a 1I’ELS
(comme I’'indique le chapitre 5 du DTR couvrant cette méthode), donc le chargement de
flambement critique a été effectué¢ a I’ELS avec prise en compte des effets des charges
horizontale U, et U,,.

Le nombre de modes pris en charge égale a 12 pour passer tous les modes locaux

susceptibles de se former, et atteindre le premier mode global.
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E Load Case Data - Buc&ng X
Load Case Mame Notes Load Case Type
|Buck Set Def Name Modify/Show... Buckling ~ | Design...
Stiffness to Use Mass Source

(®) Zero Initial Conditions - Unstressed State M355RC1

Loads Applied
Load Type
Load Pattern ~ |G

Load Pattern

Load Pattern i
Accel .
1 Modify
Delete
Other Parameters
oK
Number of Buckling Modes -
Eigenvalue Convergence Tolerance 1.000E-09 Cancel

Figure IX. 1: Les chargements appliqués pour le flambement.
N.B:

Pour notre cas, on va utiliser la matrice M qui correspond a I’ELS avec I’excitation

horizontale dans les deux sens pour remplacer les imperfections des ossatures.

IX.4.1 Meéthodologie

Pour modéliser les contreventements sans section mixte, on va utiliser des techniques
valables sur le logiciel SAP2000, tout en respectant la disposition exacte des deux profilés

UPN connectés dans un seul nceud au niveau de la connexion poutre/poteau.

L’option « constrainte » dans le programme SAP2000 aide a détacher le nceud assemblant
I’¢lément poutre/poteau/contreventement et en méme temps, les joindre avec des

conditions de transfert de rigidité ou d’effort bien défini.

j‘ Restraints...

oEI.—; Constraints...

'}% Springs...
'4: Maszes..,
e Local Axes...
W

J:rr Panel Zones...

.14: Merge Mumber...

Figure IX. 2: Acces a la définition des contraintes neurales.
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1X.4.2 Définition

Une constraint se compose d'un ensemble d'au moins deux liaisons constraint. Les
déplacements de chaque paire d'articulations dans la constraint sont liés par des équations
de contrainte. Les types de comportement qui peuvent étre imposés par des constraint sont

les suivants :

» Comportement de corps rigide, dans lequel les articulations contraintes se déplacent et
tournent ensemble comme si reliés par des liens rigides. Les types de comportement rigide
qui peuvent étre modélisés sont les suivants :

- Rigid Body : entierement rigide pour toutes les degrés de libérté.

- Diaphragme rigide : rigide pour le comportement de la membrane dans un plan.

- Rigid Plate : rigide pour le pliage de plaques dans un plan.

- Rigid Rod : rigide pour I'extension le long d'un axe.

- Rigid Beam : rigide pour la flexion de la poutre sur un axe.

» Equal, dans lequel les translations et les rotations sont égales au niveau
articulations contraintes.

« Conditions de symétrie et d'anti-symétrie.

pour notre cas, I’option Equal est utilisé.

IX.4.3 Equal Constraint

Equal Constraint , provoque le déplacement de toutes ses articulations avec les mémes
déplacements pour chaque degré de liberté sélectionné, pris dans le systeme de

coordonnées locales dunceud. Les autres degrés de liberté ne sont pas affectés.

L’option Equal différe des types Rigid body en ce qu'il n'y a pas de couplageentre les

rotations et les translations.

Cette option peut étre utilisée pour connecter partiellement différentes parties du modele

structurel, telles que les joints de dilatation et les rotules.

La fonction Equal, a été utilisée pour chaque ensemble de nceud de 1’assemblage des
contreventements avec le portigue comme illustré ci-apres, et ce, dans le but de simuler

chaque barre de contreventement a la réalité :
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\

I'option Equal est utilisé pour
o R [t
chaque noeud d'assemblage
des CV Tiavec le portique

Figure IX. 3: Schéma explicatif.

Equal: cette
S e S
option force les
LA AU
nceuds,l et 2 a

b U LIRS
suivre le
AU

comportement du
AU A AL
nceud 3 selon ses
— -t
6 degreg de
liberte
st

Figure IX. 4: Position d’entretoise dans un contreventement.
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IX.4.4  Analyse de flambement globale

Aprés avoir présenté la définition théorique de I’analyse de flambement globale et ses
objectifs, nous allons 1'utiliser pour déterminer a quelle mode de flambement nous allons
obtenir un flambement global, tout en dépassant les modes de flambement locaux, tous
mode de flambement local signifie que I’élément de la structure n’a pas atteint la rigidité
adéquate pour participer dans le mode global, donc, notre objectif est d’ajouter autant que

possible les éléments de I’entretoise pour assurer cette rigidité.

Une entretoise est un ¢lément de liaison généralement disposé de manicre transversale ou
diagonale, qui permet de réduire la longueur de flambement des barres , d’améliorer leur

stabilité et de limiter les déformations latérales .

e Exemple n°1 (sans entretoise) :

/\ | IIII i \‘Mll ’A_llr“lm
J\ULLL BT - ,n;:::f

Figure IX. 5: 1°" Mode de flambement sans entretoise.
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Comme illustré ci-avant, la file encadrée en verre a été modélisé en utilisant 2UPN séparé
sans entretoise, les autres files ont été modélisées par 1’option de la section 2UPN mixte

avec caractéristique géométrique d’une section composée.

Apres lancement de I’analyse de flambement globale on les résultats suivants :

Deformed Shape (Buck) - Mode 1; Factor 1009766

TAL W/TAA | "|
- 1}

AN

VAT Wiy 7‘.-!“
ST N\
PN

<

Figure I1X. 6: 1" Mode de flambement sans entretoise.

-Interprétation :

Pour le 1* mode, le mode de flambement est caractéris¢ comme mode local (mode local
des ¢éléments structurels), a..= 10.09, cette valeur n’est pas significative puisque le mode
de flambement n’est pas global, donc la section utilisée sans entretoise peut présenter un
comportement indépendant des deux profilé UPN, donc la section ne peut étre considérer

comme section composé en matiere de caractéristique géométrique.
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e Exemple n°2 (avec une entretoise) :

N || |m| ,]‘
Al l\|ll\|H||u| NV li;llb.:l:’ —

ajout,d'une X a8 - = A
entretois oxse au b == -
m heu dLs
comrevenlemen‘.

~,

Figure IX. 7: 1°"Mode de flambement avec une entretoise.

Comme illustré ci-avant, la file encadrée en verre a été modélisé en utilisant 2UPN séparé
en ajoutant une entretoise au milieu des contreventements, les autres files ont été
modélisées par I'option de la section 2UPN mixte avec caractéristique géométrique d’une

section composée.
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—

LI e il e
rapprocheé pourla

Figure IX. 8: Position d’entretoise dans un contreventement.

Apres lancement de 1’analyse de flambement globale on les résultats suivants :

Deformed Shape (Buck) - Mede 1; Factoe 207355

ARRIEI
Al Ilwlm

Figure 1X. 9: 1°"Mode de flambement avec une entretoise.
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-Interprétation :

Pour le 1 mode, le mode de flambement est caractérisé comme mode local (mode local
des ¢éléments structurels), a.,.= 2.07, cette valeur est trés significative pour un mode local,
donc la section utilisée avec un seul entretoise peut présenter un comportement
indépendant des deux profilé UPN, donc la section ne peut étre considérer comme section

composé en matiere de caractéristique géométrique.

e Exemple n°3 (avec deux entretoises) :

N |u|u|!|mmnm| WL ll”"”HIHI"’IIl I
AW i au

2jout de deux
entretoises au
e A
milieu des
contreventements
e ———

.

Figure 1X. 10: 1°"Mode de flambement avec deux entretoises.

Comme illustré ci-avant, la file encadrée en verre a été modélisé en utilisant 2UPN séparé
en ajoutant deux entretoises au milieu des contreventements pour cette exemple, les autres

files ont été modélisé par 'option des section 2UPN mixte avec caractéristique

géométrique d’une section composée.
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Figure IX. 11: Position d’entretoise dans un contreventement.

Apres lancement de 1’analyse de flambement globale on les résultats suivants :

UEI0ImEd SNAPe (BUCK) - MIOTE 1; FaCIOr LYouS>.

lll h"!i li

Wiyer:

Figure IX. 12: 1¥"Mode de flambement avec deux entretoises.
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-Interprétation :

Pour le 1* mode, le mode de flambement est caractérisé comme mode local (mode local
des ¢léments structurels), a.,.= 1.96, cette valeur est trés significative pour un mode local,
donc la section utilisée avec deux entretoise peut présenter un comportement indépendant
des deux profilé UPN, donc la section ne peut étre considérer comme section composé en

maticre de caractéristique géométrique

e Exemple n°4 (avec trois entretoises) :

Al
/AL L BT

Figure 1X. 13: 1" Mode de flambement avec trois entretoises.

Comme illustré ci-avant, la file encadrée en verre a été modélisé en utilisant 2UPN séparé
en ajoutant trois entretoises au niveau des contreventements pour cette exemple, les autres
files ont été modélisé par 'option des section 2UPN mixte avec caractéristique

géométrique d’une section composée.
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\

une vue

rapprocheé pourgla
—

~— e —

position des

e S D
\ entretoises

Figure IX. 14: Position d’entretoise dans un contreventement.

Apres lancement de 1’analyse de flambement globale on les résultats suivants :

[ Defoemned Shepe (Buck) - Mode I: Facter 1157988 |

18—
T

mode_local au

ML
niveau des rampes
et P |~
et stabilisation des
——— v

contreventement

LA oAULID

avec, 3 entretoises
AR

Figure IX. 15: 1°"Mode de flambement avec trois entretoises.
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-Interprétation :

Pour le 1 mode de cet exemple, le mode de flambement est caractérisé comme mode plus
au moins local puisqu’une partie de la structure est en flambement (la rampe), o= 11.87,
cette valeur est significative pour un mode global, donc la section utilisée avec trois
entretoises peut présenter un comportement mixte des deux profilé UPN, donc la section

est considérée comme section composé en matiere de caractéristique géométrique.

En vérifiant les charges revenant dans chaque barre on obtient :

Steel Stress Check Data EN 1993-1-1:2005/41:2014 >

File S
A

Unitz | KN, m, C e

ID,de I'elément
S A —

=

{Summary for Combo and Station)

EN 1553-1-1:2] 2014 STEEL SECTION CHECE

Units : EN

Frame : 14385 X Mid: 2&.55 Combo: G+0.€0+0.3Ex+Ey Design Type: Brace
Length: 3.412 ¥ Mid: 0.597%5 Shape: UENMZOO Frame Type: DCH-MRE
Loc 0. 2 Mid: 1.4 Class: Class 1 Bolled : Yes

Country = CEN Default - CEN EN 1953-1-1/2015-0¢

Combination = Eg. €.10 Reliakility = Class 2
MultiResponse = Envelopes P-Delta Done? Mo

Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? Mo

Interaction = Method 2
Consider Torsion? Ho
/P Plug Welded? Yes

(Annex EB)

CarmaMO=1. CammaMl=1. GammaM3=1.25
q=4. Cmega=1. Cammali=1_.1
An/hg=l1. BLLF=1. PLLF=0_75% D/C Lim=0.595 Prin. Axis Engle = 0. deg
Reff=0.003 Ry, Z=0.002 A, 3=0.002 elly=0. elfz=0._
B=0_.003 Iy=1.911E-05 iy=0.077 Wel, y=1_911E-04 Weff, y=1_911E-04
It=1.123E-07 Iz=1_433E-0¢ i==0.021 Wel, =z=2 _700E-05 Weff, ==2 TOOE-0O5
Iw=1l.055E-08 Iyz=0. h=0.2 Wpl, v=2.335E-04
E=210000000. fy=275000. fu=430000. Wpl,==5.804E-05
DESIGN MESSREES
STRESS CHECE FORCES
Location Hed My, Ed Mz, Ed vZ,Ed V3,Ed TEd
a. -251.507 -3.51 -0.801 4 183 0.332 0.

Figure IX. 16: Résultats pour la barre UPN a gauche.
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Steel Stress Check Data EMN 1993-1-1:2003/A1:2014 x

Units | KN, m, C |

File

ID.de I'element

==

5/Rk1-2014 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Statiom)

EN 1553-1-1:2

Units : EN . =

Frames : 3E5 X Mid: 2€.€5 Combo: E+0.€Q+0 . 3Ex+Ey Design Type: Brace
Length: 3.412 ¥ Mid: 0.575 Shape: TUTENZOO Frame Type: DCH-MREF
Loc HE Z Mid: 1.4 Class: Class 1 Bolled : Yes

Country = CEN Default - CEN EN 1553-1-1/2015-0¢

Combination = Eg. €.10 Reliakility = Class 2 Interaction = Hethod 2 (Rnnex B)
MultiResponse = Envelopes E-Delta Done? Mo Consider Torsion? Mo
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? No O/F Plug Welded? Yes
CarmaMi=1_ CammaMl=1_ CammalM2=1_25
g=4. Cmega=1. FammalV=1_1
En/Rg=1. ELLF=1. PLLEF=0.75 D/C Lim=0.95 Prin. Rxis Engle = 0. deg
Refifi=0.003 Zoy, 2=0.002 Zoy, 3=0.002 elfy=0. elfz=0.
2=0.003 Iy=1.511E-05 iy=0.077 Wel,y=1.311E-04 Weff,y=1.311E-04
I=z=1.433E-0¢ iz=0.021 Wel, z=Z _700E-05 Weff z=Z T00E-05
Iy==0. h=0_2 Wpl, y=2 .335E-04
E=210000000. £y=275000. fu=430000. Wpl, z=5.804E-05

DESIGN MESSREES

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Hed My, Ed Mz, Ed vz, Zd vz, Ed TZd
a. -251.507 3.51 =) 4.1¢3 0.382 a.

Figure IX. 17: Résultats pour la barre UPN a gauche.

Donc le N,.; est similaire dans les deux barres, donc la charge revenant au systéme de

contreventement est distribuée équitablement dans les deux barres.
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IX 5 Conclusion

De ce qui précéde, nous avons pu a «certaine limite », justifier numériquement,
I’importance de ’emplacement ainsi que le nombre nécessaire des entretoises pour les

2UPN peut travailler comme section composée a caractéristique géométrique équivalente.

Mais il faut préciser, que cette étude a été effectué sur la base d’une approche linéaire,
¢lastique, qui ne peut en aucun cas prendre en charge les imperfections des assemblages,
ainsi que ’hypothese de contacte entre les barres UPN dos a dos, cette hypothese ne peut
étre effectué¢ que si on applique les théories de contacte non-linéaire, tel que la théorie
appelé « pure penalty » ou « Lagrange » ainsi que celle la plus développé « augmented

Lagrange ».

Aussi, i1l faut mentionner que méme 1’analyse de flambement globale (buckling analysis) a
été effectué sur la base de I’approche lin€aire, le non-linéaire buckling analysis n’est pas
disponible dans les logiciels de calcul courant, mais son avantage est de prendre en charge
les effets de frottement non-linéaire entre les barres UPN ainsi que les grandes

déformations dues au flambement.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études a porté sur la conception et la vérification d’un batiment de type
parking a ossature métallique, incluant un bloc administratif. Il a représenté pour nous une
étape essentielle dans notre formation d’ingénieurs en génie civil, en nous permettant de

concrétiser les connaissances acquises durant notre cursus universitaire.

A travers ce travail, nous avons mis en pratique des compétences variées, allant de la
modélisation et le dimensionnement jusqu’a 1’analyse dynamique et [’optimisation
technique L’utilisation professionnels comme ETABS, SAP2000 et AutoCAD, combinée
a ’application rigoureuse des normes telles que le RPA2024, les Eurocodes et le D.T.R, a

constitué le socle de notre démarche.
Cette eétude nous a permis de conclure :

e Le pré dimensionnement constitue une étape cruciale qui influence la stabilité
globale de la structure et facilite I’analyse dynamique.

e Une bonne maitrise des logiciels est indispensable pour obtenir des résultats fiables
et proches de la réalité.

e [’analyse dynamique joue un rdle majeur dans la conception des structures en
zones sismigques.

e Le comportement de la structure dépend fortement du positionnement des palées de
contreventement.

e Le choix des assemblages a été fait de maniére a assurer la transmission correcte
des efforts entre les éléments, tout en respectant les exigences de sécurité, de
facilité d’exécution et d’économie.

e Le chapitre de I’étude paramétrique nous a mis dans le domaine de la recherche et
I’analyse, ce qui nous a fait poussé I’instinct de curiosité, et nous avons constaté
que la recherche a besoin d’un bagage considérable dans les techniques de
modélisation ainsi que la compréhension des phénomene structurel compliqué tel

que le flambement.
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ANNEX A

PLANCHERS '@

Hi-Bond 55.750

Plancher collaborant

Epaiss. (mm) 075 088 1,00 1,20
Masse (kg/m?) 930 1091 1240 1488

“"Nous consulter pour cette épaisseur.

CARACTERISTIQUES GENERALES

SITE DE FABRICATION Chauny

LONGUEURS STANDARDS De 2000 a 13 500mm (mini hors-standard 500mm en reprise hors ligne)

REVETEMENTS Voir nuancier prélaqués standards | Prélaquage NF EN 10169 / NF P 34-301
CERTIFICATIONS Marquage CE selon NF EN 1090-1 - Certificat n°0679-CPR-111 | Certificat QB n°03-872-76-696
NORMES

ACIER NF EN 10346 / NF P 34-310

REVETEMENTS Prélaquage NF EN 10169 / NF P 34-301

Selon les recommandations professionnelles pour la conception et la réalisation de planchers

EMELn collaborants acier béton (juillet 2020)



Hi-Bond (55750 c)

Solution sans raidisseur en fond
donde pour permettre le clouage de
connecteurs ou le soudage de goujons

Hi-Bond (55.750 )

Solution pré-percée pour permettre le
passage de connecteurs type goujons
Nelson soudés sur les poutres avant

V72

BUILDING ENVELOPE

a travers les bacs Hi-Bond 55.750 C.

montage des bacs Hi-Bond 55.750 P. Les
plans de percage sont a nous fournir.

CONSOMMATION DE BETON
Epaisseur h de la dalle (cm) 4
105 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 §
o
Litrage nominal (I/m?) 78 83 93 103 13 123 133 143 153 163 173 >

Poids nominal de béton (daN/m?) 194 206 231 256 281 306 331 356 381 406 431

Poids volumique du béton : 2500 daN/m3
Le poids de béton ne tient pas compte de I'éventuel effet de mare di 4 la fléche du profil au coulage.

CARACTERISTIQUES DU PROFIL HI-BOND 55.800

Epaisseur nominale  Poids téle galvanisée  Section Moment d'inertie Moment résistant Effort tranchant
(mm) (daN/m?) (cm*m)  efficacel, des bacs entravée M, résistant Vi (kN/m)
(cm*/m) (kN.m/m)
Galvanisée Nue Hi-Bond 55.750  Hi-Bond 55.750 P
0,75 071 9,6 11,2 63,2 44 29,6 279
0,88 0,84 13 13,2 75,0 58 347 32,7
1,00 0,96 12,8 151 86,0 7,0 395 371
Caractéristiques sur appui intermédiaire dans le domaine élastique
Hi-Bond 55.750 Hi-Bond 55.750 P
Largeur Epaisseur Mrmax  Rmax Mo a Largeur Epaisseur Mrmax  Rmax MO a
appui  nominale (kN.m/m) (kN/m) (kN.m/m) appui  nominale (kN.m/m) (kN/m) (kN.m/m)
intérm.  (mm) intérm. (mm)
(mm) (mm)
0,75 41 271 4,7 0,050 0,75 35 25,2 38 0,030
75 0,88 50 339 57 0,047 80 0,88 47 336 50 0,031
1,00 59 40,2 6,6 0,045 1,00 57 414 6,2 0,032
075 40 28,1 40  -0002 075 42 293 31 0,038
160 0,88 55 385 49  -0013 160 0,88 54 377 4, 0,034
1,00 69 48,1 58  -0023 1,00 65 455 5,1 0,031

Retrouvez tous nos produits sur www.monopanel.com
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Retrouvez tous nos produits sur www.monopanel.com

PLANCHERS ﬂ

Evaluation du moment réagissant M m(e) sur appui du fait de la formation d’une rotule plastique

Hi-Bond 55.750 Hi-Bond 55.750 P
M,,,(8) sur appuis intermédiaire de 75 mm M,.4(6) sur appuis intermédiaire de 80 mm
Epaisseur nominale (mm) Epaisseur nominale (mm)
0,75 mm 1,00 mm 0,75 mm 1,00 mm
'::/';p("’n'; 0119 0375 | 0119 0375 ’:/’;P(‘r’n’; 0119 0375 | 0119 0375
0,00 3,220 4,088 4,772 5,880 0,00 2,991 3,515 4915 5,744
0,02 3,148 3,840 4,784 6,080 0,02 2,941 3,238 4,826 5,445
0,04 3,077 3,444 4,770 5915 0,04 2,874 2,694 4,733 4,820
0,06 2915 3,006 4,612 5,294 0,06 2,799 2,210 4,561 3,901
g 0,08 2,682 2,57 4,405 471 g 0,08 2,706 1,854 4,336 3,289
c:: 0,10 2,495 2,295 4,181 4,229 c:: 0,10 2617 1,632 4121 2,792
g 0,12 2,335 2,064 3,991 3,848 g 0,12 2,538 1,509 3,903 2,499
0,14 2,207 1,879 3,827 3,521 0,14 2463 1,385 3,680 2,309
0,16 2,098 1,812 3,672 3,253 0,16 2,390 1,262 3,523 1,971
0,18 1,989 1,747 3,548 2,972 0,18 2,362 1,169 3,338 2,033
0,20 191 1,610 3423 2,702 0,20 2,344 1,092 3,154 1,980
M“(e) sur appuis intermédiaire de 160 mm M_..'(O) sur appuis intermédiaire de 160 mm
Epaisseur nominale (mm) Epaisseur nominale (mm)
0,75 mm 1,00 mm 0,75 mm 1,00 mm
’::/%"(:’n’; 0119 0375 | 0119 0375 :f/%"(:":; 0119 0375 | 0119 0375
0,00 4,046 4,017 6,916 6,194 0,00 4,205 3,454 6,535 5,581
0,02 3,996 3929 6,829 6,033 0,02 4,080 3,231 6,433 5,464
0,04 3,838 3,420 6,555 5,697 0,04 3,865 2,706 6,186 4,727
0,06 3,621 2876 6,198 5,084 0,06 3,540 2,222 5,853 4,049
"g 0,08 3,395 2,494 5,822 4,519 g 0,08 3,165 1,865 5,455 3,486
i 0,10 3,148 2,193 5,462 4,058 i 0,10 2,861 1,642 5,084 3,057
g 0,12 2918 1,969 5,166 3,691 g 0,12 2,633 1,460 4,712 2,71
0,14 2,722 1,843 4,890 3,374 0,14 2434 1,365 4,387 2,498
0,16 2,530 1,739 4,671 3,102 0,16 2,295 1,272 4,108 2,291
0,18 2,345 1,658 4,453 2,842 0,18 2,159 1,209 3,842 2,164
0,20 2,233 1,581 4,297 2,667 0,20 2,023 1,115 3,675 2,076
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BUILDING ENUVELOPE

Collaboration tdle/béton

ELU  ELS
m (N/mm?) 1132 622
K (N/MM?) -0041 0,128

PORTEES ADMISSIBLES AU COULAGE DU HI-BOND 55.750 STANDARD (en metes)

Ep.0,75mm Ep. 0,88mm Ep. 1,00mm
Epaisseur Sans étai Sans étai Sans étai

dedalle Tavée Travées Travées EfIs  Travée Travées Travées Et3iS  Travée Travées Travées  Etais

(em) simple doubles triples simple doubles triples simple doubles triples
A A “AAA TAAAx T A A TAAA AAaax b I o A A TAAA AAai T T
10,5 2,56 2,89 2,93 2,58 2,90 3,28 333 2,90 3,15 3,59 363 3,15
1" 2,52 2,84 2,88 2,53 2,86 322 3,27 2,84 3n 3,53 3,57 3,09
12 2,45 2,76 2,79 2,43 2,78 3,12 3,16 2,73 3,02 3,42 3,46 2,98
13 2,39 2,68 2, 234 | 2N 3,03 3,07 2,63 2,95 3,32 3,36 2,87
14 233 2,61 2,64 2,26 2,64 2,95 2,99 2,54 2,88 323 327 2,78
15 2,27 2,55 2,57 2,19 2,58 2,88 291 2,46 2,81 3,15 3,19 2,69
16 2,22 2,49 2,51 2,12 2,52 2,82 2,85 2,38 2,75 3,07 3,11 2,61
17 2,17 243 2,46 2,06 247 2,75 2,78 232 2,69 3,00 3,04 2,53
18 2,12 2,38 240 2,00 242 2,70 2,73 225 | 264 294 297 2,47
19 2,08 2,34 2,35 1,95 237 2,65 2,67 2,19 2,59 2,89 2,92 2,40
20 2,04 2,29 2,31 1,90 232 2,60 2,62 2,14 2,54 283 2,86 2,34

Hypothéses: «Fléche aucoulage:1/180*™ delaportée «Largeurd'appul:7Smm  »Travées égales

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités des bacs et si toutes les précautions utiles sont prises au
moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton méme localisée, méme temporaire, sur le bac. En cas contraires, choisir des portées moindres.
Fixer les bacs par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité avant coulage.

CHARGES ADMISSIBLES EN SERVICE DU HI-BOND 55.750 STANDARD EP. 0,75 MM

Charges en daN/m? non pondérées uniformément réparties admissibles par le plancher, en plus du poids propre de la dalle.

Travée simple Oétai * % 1étai ®
Epaisseur Portée L (m)
de dalle

(cm) 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 4,00
10,5 881 790 713 646 587 536 375 335 299 267 238 212 189 167 148 130 114 99 . - -
n 937 841 759 689 625 570 400 357 319 284 254 226 201 178 158 139 122 106 92 79 .
12 1050 943 851 771 701 503 449 401 358 320 285 254 226 201 178 157 137 120 104 89 75
13 1164 1045 943 854 626 558 498 445 397 355 317 282 251 223 198 174 153 133 116 99 84
14 1277 1147 1035 938 688 613 547 489 437 390 348 310 276 245 217 192 168 147 127 109 93
15 1391 1249 1127 842 750 668 S96 533 476 425 379 338 301 268 237 209 184 161 139 120 101
16 1505 1351 1219 912 811 723 646 577 515 460 411 367 326 290 257 227 199 174 151 130 110
17 1618 1453 1104 981 873 778 695 621 554 495 442 395 351 312 277 244 215 188 163 140 119
18 1733 1556 1182 1050 935 833 744 664 594 531 474 423 377 335 297 262 230 201 175 150 128
19 1845 1422 1261 1119 996 888 793 708 633 566 505 451 402 357 316 280 246 215 187 161 -
20 1959 1510 1338 1188 1058 943 842 752 672 601 537 479 427 379 336 297 261 229 198 - -




PLANCHERS

Travées multiples  Oétai  * g x o Y qétai 0% 8 vow s ow s
Epaisseur e
dedalle

(em) 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 4,00
10,5 1095 985 890 807 734 671 615 565 520 481 359 327 297 271 247 225 205 187 - - -

1 1166 1048 947 859 782 714 654 601 554 512 382 348 317 289 263 240 219 199 181 165 -

12 1307 1175 1062 963 877 801 734 674 621 472 429 391 356 324 296 270 246 224 204 186 169
13 1448 1303 1177 1067 971 887 813 747 576 523 476 433 395 360 328 299 273 249 227 206 187
14 1590 1430 1291 1171 1066 974 893 697 632 574 523 476 434 396 361 329 300 273 249 227 206
15 1731 1557 1406 1275 1161 1061 838 759 689 626 570 519 473 431 393 359 327 298 272 247 225
16 1873 1684 1521 1380 1256 1147 906 821 745 677 616 561 512 467 426 388 354 323 294 268 243
17 2014 1811 1636 1484 1351 1078 975 884 802 729 663 604 551 502 458 418 381 348 317 288 262
18 2155 1938 1751 1588 1446 1154 1044 946 858 780 710 647 590 538 491 448 408 372 339 309 281
19 2297 2065 1866 1692 1364 1230 1113 1008 915 832 757 690 629 573 523 477 435 397 362 329 299
20 2438 2192 1980 1796 1448 1306 1181 1071 972 883 804 732 668 609 556 507 462 422 384 350 318

Hypothéses: «Fléche en service : 1/350* de la portée  «Béton C25/30  «Largeurd'appui:100mm  «Travéeségales «Chargement uniformément réparti
«Treillis soudé général PAF C (0,8 cm?/m) -« A en chap c | ires, de sections variables, en travées multiples

Limites d’emploi des tables :
Les valeurs des tables ne conviennent pas telles quelles dans les projets a travées inégales,
les planchers soumis & des charges localisées mobiles, pour respecter une exigence de

résistance au feu supérieure a REI30, etc.
www.monopanel.com

Pour une étude spécifique ou une optimisation des perf selon les données de

votre projet, nous consulter.

RESISTANCE AU FEU

Epaisseur minimale de dalle nécessaire pour satisfaire au critére « I » d'isolation thermique en fonction de la durée de résistance au feu:

REI (min)

30 60 90 120

Epaisseur mini

de dalle (cm) 105 N 13 15

Le plancher Hi-Bond 55.750 est REI30 par défaut sans armature complémentaire. Pour des exigences de résistance au feu supérieure a REI30,
des renforts d'armatures positionnés dans les nervures du bac doivent étre mis en ceuvre. Nous consulter.

Température 6, en °C des barres d’armatures dans la nervure en fonction des valeurs d'enrobage u,

ENROBAGE U
(MM) * 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
R60 620 574 531 491 452 414 377 341 306 271
R90 792 746 703 662 623 585 548 512 477 441

R120 891 847 807 768 731 695 661 626 593 560
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Température limite de I'isotherme 8, en °C

6,,en°C
R60 564
R90 696
R120 780

Diagramme des isothermes du béton

Isotherme dans le béton en fonction du degré de résistance au feu

100
"

2

80 n Y g
o

—— Hi-Bond 55.750 (R30)
Isotherme R60
——— Isotherme R90
Isotherme 120

-100 100
R30 (Hi-Bond 55.750) R60 R90 R120
N°® X X X Y X Y X Y
} 0,00 0,00 0,00 11,39 0,00 17,19 ‘ 0,00 22,30
1] 30,75 0,00 21,82 11,39 17,27 17,19 13,26 22,30
n 44,25 55,00 36,95 55,00 34,09 55,00 31,76 55,00
nr 44,25 55,00 3941 62,09 38,48 64,87 38,62 67,13
v 75,00 55,00 75,00 62,09 75,00 64,87 75,00 67,13
DIMENSION DU PLANCHER

Les informations techniques contenues dans cette fiche ont été établies conformément aux RECOMMANDATIONS PROFESSIONNELLES POUR
LA CONCEPTION ET LA REALISATION DE PLANCHERS COLLABORANTS ACIER BETON de juillet 2020 (RP Plancher Collaborant).

RESULTATS D’ESSAIS

B Essais de chargement statique pour la caractérisation en phase coulage selon I'annexe B des RP Plancher Collaborant : rapports d'essais
Bureau Veritas Laboratoires n°2733801/1A et n°2733801/1C
® Essais de caractérisation en phase mixte selon I'annexe D des RP Plancher Collaborant : rapport d'essais CSTB n° MRF 14 26051691
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Le Groupe Spécialisé n° 3 « STRUCTURES, PLANCHERS ET AUTRES COMPOSANTS
STRUCTURAUX » a examiné le 14 février 2005 le dossier du procédé de plancher HI BOND
55, exploité par la Société CORUS. Il a formulé sur ce procédé, |I'Avis Technique ci-

apres qui révise I'Avis Technique 3/03-394.

1. Définition succincte

1.1 Description succincte

Plancher a bacs métalliques collaborants réalisé avec du béton coulé
sur des loles nervurées galvanisées ou galvanisées prélaguées,
d'épaisseur totale comprise entre 9,5 cm el 24 cm. L'épaisseur nomi-
nale de la tole nue est de 0,71 mm, 0,84 mm, 0,96 mm, ou 1,16 mm, la
hauteur des nervures des bacs étant de 55 mm.

Tous les types de plafond du commerce peuvent étre associés a ce
type de plancher : selon les exigences, on peut réaliser des faux pla-
fonds esthétiques, acoustiquement ou thermiquement isolants, ou
améliorant le degré coupe-feu du plancher.

1.2 Identification

Lidentification des composants se fait par des étiqueltes, comme
indiqué dans le Dassier Technique établi par le demandeur.

2. AVIS

L'Avis ne vaut que pour les fabrications des bacs profilés bénéficiant
d'un Certificat CSTBat.

2.1 Domaine d’'emploi accepté

L'Avis est formulé pour les ulilisalions en France européenne, en
étages courants et lerrasses des baliments d'habitation, des bureaux,
des batiments industriels etc...

2.2 Appréciation sur le procédé
2.21 Aptitude a I'emploi

2.211 Stabilite

La stabilit¢ est normalement assurée en plancher collaborant tole-
béton tant que la contrainte d'adhérence reste limitée dans les condi-
tions indiquées au Cahier des Prescriptions Techniques Particulieres.

Dans le cas de contrainte d'adhérence plus élevée, le fonctionnement
en plancher collaborant peut étre assuré par l'adjonction d'aciers de
renfort a8 haute adhérence, dans les conditions indiquées dans le
Cahier des Prescriptions Techniques Particuliéres.

L'emploi de ce plancher n'est pas envisagé par le présent Avis Techni-
que lorsque la collaboration tole-béton n'est plus possible, ou lorsque
I'épaisseur totale du plancher excéde 24 cm.

Le plancher HI-BOND 55 peut éure utilisé en zones sismiques dans les
conditions indiquées au Cahier des Prescriptions Techniques Particu-
lieres.

2.212 Résistance au feu

La résistance au feu du plancher (sans protection particuliére) confor-
mément aux criteres énoncés dans l'arrété du 3 ao0l 1999 du Minis-
tere de I'intérieur, peut éure évaluée comme suit :

» a) L'étancheité aux flammes et aux gaz chauds ou inflammables est
salisfaisante lorsque les conditions de mise en oeuvre du présent
Avis Technique sont respectées ;

« b) Lisolation thermique apres differentes durées d'exposition a
l'incendie conventionnel (30 min. & 240 min.) est estimée en fonction
d'une épaisseur moyenne de la dalle de béton (voir I'annexe n® 2 &
I'Avis intitulée "Evaluation de l'isolation thermique vis-a-vis de la ré-
sistance au feu des planchers béton avec bacs aciers collabo-
rants®) ;

« ¢) La résistance mécanique est jugée satisfaisante (sans vérification
supplémentaire) pour une durée d'exposition & lincendie conven-
tionne! de 30 minutes. Pour des durées supérieures, 4 défaut de
P.V. de classement ou de méthode de calcul agréée fixant une
épaisseur de béton pour simuler I'effet de la tole, la stabilité mécani-
que peut étre estimée conformément au regles DTU "Méthode de
prévision par le calcul du comportement au feu des structures béton®
(tant en ce qui concerne les moments fléchissants en travée que sur
appui), en prenant en comple les armatures en acier noyées dans le
béton mais en négligeant la résistance mécanique de la tole d'acier.

Les lempératures sont alors évaluées avec la mélhode de transfert
thermique du DTU.

Pour les planchers béneficiant d'une protection thermique par plafond
suspendu ou par projection de matériau isolant, le degre de résistance
au feu doit etre établi par un laboratoire agréé (proces-verbal en cours
de validité). Sauf indications contraires du P.V. la mise en oeuvre de
ces protections thermiques doit en outre étre conforme aux DTU en
vigueur (ex. : additif n* 2 du DTU 58.1 pour les plafonds suspendus). Il
est a noter que les classements de résistance au feu ne préjugent pas
de la durabllité dans le temps de ces protections.

2.213 Prévention des accidents lors de la mise en oeuvre
ou de I'entretien

Pour le procédé proprement dit, elle est normalement assurée si les
portées délimitées par les appuis et éventuellement les étais n'exce-
dent pas les valeurs limites résultant du Cahier des Prescriptions
Techniques Particuliéres et si les toles sont fixées sur leurs appuis au
fur et & mesure de leur pose.

2.214 Isolation thermique

Le coefficient Ubat moyen de déperdition par transmission a travers les
parois déperditives séparant le volume chaullé du batiment, de
I'extérieur, du sol et des locaux non chauffés se calcule selon les
regles Th-U. Ce plancher étant par lui-méme peu isolant il peut étre
nécessaire de compléter son isolation thermique.

2.215 Isolation acoustique

Sans plafond rapponé suspendu, les planchers finis présentent un
indice d'affaiblissement acoustique qui dépend de leur masse.

Avec plalond rapporté suspendu, l'isolation acoustique peut ére amé-
liorée en fonction de la conceplion particulitre du plafond et de sa
suspension. L'appréciation de celle qualité esl 4 faire dans chaque cas
soit & partir d'essais, soit selon les indications ci-dessous :

L'isolation acoustique aux bruits aériens d'un ensemble plancher et
plafond rapporté suspendu satisfait a la réglementation si la frequence
de résonance de I'ensemble reste inférieure a 60 hertz. Celle fre-
quence peut étre calculée par la formule :

fo  étantla fréquence de résonance en herz,

m, étanl la masse, en kilogrammes, d'un métre carré de plancher

m: étant la masse, en kilogrammes, d'un meétre carré de plafond

rapporté,

K étant le coefficient de raideur dynamique du disposilif de sus-

pension du plafond : il s'exprime en Newtons par mélre el il correspond

au rapport de |a force en Newtons a appliquer au déplacement qui en

résulte pour le disposilif de suspension, déplacement exprimé en

melre. Ce coefficient K doit étre rapporté &4 1 m? de plancher (ex, : s'il y

a 4 suspentes par m2, le coefficient K & prendre en compte dans la

formule est quatre fois celui relatif & une suspente).

Pour apprécier les caractéristiques acoustiques d'un plancher finl

exdcuté avec ce procédé, on peut consulter :

¢ le REEF - Sciences du Batiment - Partie Acoustique,

« le document "Exemples de solutions pouvant satisfaire au réglement
de la construction evou aux définitions du label confort acoustique"
(Cahier du CSTB 1373 - Livraison 168),

2.216 Finitions - Aspect

Plafonds

Le procédé permet d'appliquer par projection une protection en sous-
face des bacs. Il permet également de suspendre des plafonds rappor-
tés.

Sols

Tout revetement de sol peut étre posé sur la table de compression en
béton.

3/05-436



2.217 Autres informations techniques

Lors de la vérification du comportement en cas d'incendie la valeur
caractéristique & prendre en compte pour la résistance a la compres-
sion du béton est de 20 MPa, sauf si une autre valeur peut élre justi-
fice.

2.22 Durabilité - Entretien

Pour les emplois Indiqués en 2.1, la durabilité du plancher brut (c'est-a-
dire plafond exclu) est équivalente a celle des planchers traditionnels
utilisés dans des conditions comparables, saul pour des utilisations sur
locaux humides ou a atmosphere agressive, 8 moins que la sous-face
du plancher ne soit entretenue et comporte une protection complémen-
taire oblurant les joints, La durabilité est donc incertaine pour les em-
plols sur vide sanitaire laute de possibilité d'entretien.

L'entretien doit étre apprécié en fonction des protections complémen-
taires éventuelles.

2.23 Fabrication et controle

La fabrication des t0les est effectuée en usine. Elle doil faire l'objet
d'un autocontrole systématique du fabricant selon les modalités défi-
nies au Cahier des Prescriptions Techniques Particuliéres ; cet auto-
contréle doit étre surveillé par le CSTB qui délivie un Certificat
CSTBat

2.3 Cahier des Prescriptions Techniques
Particuliéres

2.31 Conditions de conception et de calcul

Elles sont prescrites dans |'Avis Technique 3/05-436°01Add formant
additif commun aux Avis Techniques formulés sur cette famille de
planchers

L'application de la méthode de dimensionnement ou de justification du
plancher, donnée dans I'Avis Technique 3/05-436°01Add, doit étre
effectuée en utilisant les caractéristiques de calcul (valeurs d'utilisa-
tion) données dans I'Annexe n* 1 au présent Avis.

En cas dutilisation en zones sismiques, le repos des bacs sur les
appuis ne doit étre inférieur ni a la moitié de la hauteur totale du plan-
cher ni @ 5 cm. En outre, la tole doit étre fixée sur tous les appuis
(intermédiaires et d'extrémité) a l'alde de deux fixations au minimum
par bac. Le nombre et le type de ces fixations doivent étre déterminés
dans chaque cas particulier, en fonction des sollicitations horizontales
a lransmettre.

2.32 Conditions de fabrication

L'autocontrole du fabricant doit porter d'une part sur la résistance de la
tole, d'autre part sur les caractéristiques dimensionnelles des bacs.

2.321 Controle de la résistance de la tole

Une plaque d'environ 20 x 20 cm est découpée dans chaque bobine
de tole galvanisée prévue pour le profilage. A partir de cette plaque on
préleve une éprouvette de 20 mm de largeur qu'on soumet a l'essal de
traction. Pour déduire de cet essal la limite élastique de la tole, on
considere comme épaisseur de I'éprouvelte, I'épaisseur nominale de
calcul de la tole nue. La limite élastique alnsi déterminée doit etre,
dans 95 % des cas, au moins égale & 320 N/mm2,

Controle dimensionnel aprés profilage

Ce controle qui est réalisé une fols pour chaque commande porte
notamment sur les dimenslons sulvanles :

« Profondeur des bossages des &mes : la valeur nominale de cette
derniere est de 2,0 mm avec une lolérance de + 0.4 mm et - 0,2
mm.

* Hauteur des ondes : la valeur nominale doit étre respectée avec une
tolérance de + 2 mm et - 1 mm.

¢ Largeur du bac : la valeur nominale doit étre respectée avec une
tolérance de + 12 mm et - 0,0 mm.
Marquage

Les bacs doivent étre marqués avec le logo CSTB suivi des trols der-
niers chiffres du numéro de I'A.T, apposé sur au moins 5 % des pro-
duits et au moins une fois sur chaque colis.

2,322 Suivi de I'autocontrole par le CSTB

Le sulvi de l'autocontrole est assuré par les agents du CSTB confor-
mément aux "Regles générales des Certificats CSTBat" a raison de
deux visites par an,
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2.33 Conditions de mise en oeuvre

Les liaisons des bacs avec |'ossature doivent étre assurées par des
clous, des boulons ou des vis autotaraudeuses, soit sur les solives
métalliques dans le cas d'ossature mélallique, soit sur des platines
ou des corniéres ancrées dans les supports en béton ou encore
dans des inserts en bois noyés dans le béton, saul les appuls Inter-
médiaires lorsqu'il y a continuité de la tole, Ces liaisons dolvent exis-
ter & raison de deux fixations par bac, & chaque extrémité.

Les élais placés sous les bacs avant coulage du béton doivent
respecler les distances prévues dans les calculs.

Le maintien en position des aclers de renfort prévus dans les calculs
doit étre assuré par loutes dispositions permettant de respecter les
enrobages prévus aux projets.

Le treillis soudé prévu dans la dalle doit satisfaire aux conditions
minimales suivantes :

- Armatures perpendiculaires aux ondes :

espacement maximal : 20 cm

section (en cm2/m) : la plus grande des deux valeurs suivantes :
0,1 hc ou 2160/aen

hc étant I'épaisseur du béton de dalle au-dessus des ondes, hc
étant supérieurement limitée pour ce calcul 2 6 cm et gen la limile
elastique des aclers en daN/cmz2,

Armatures paralleles aux ondes :

espacement maximal : 30 cm

section : la moitié des valeurs précédentes.

Les joints aux raccordements entre bacs sur locaux humides ou a
atmosphere corrosive doivent étre obtures.

La pose de revétements de sol scellés ou collés étanches a la va-
peur ne doit étre effectuée qu'apres vérification de la siccité du be-
ton.

Dans le cas des bacs prépercés, les percemenls pour connection
sont effectués exclusivement en usine, Aucun percement ou agran-
dissement n'est autorisé sur chantier.

Conclusions
Le présent Avis annule et remplace I'Avis Technique n* 3/03-394.

Appréciation globale

Pour cette fabrication bénéficiant d’un certificat CSTBat, I'utilisation
glu procédé dans le domaine d’emplol accepté est apprécié favora-
ement.

Validité
Six ans Jusqu'au 28 février 2011,

Pour le Groupe Spécialisé n°3
Le Président

Jean-Pierre BRIN

3. Remarques complémentaires
du Groupe Spécialisé

Le groupe a tenu a préciser dans son avis que, dans le cas des bacs
prépercés, aucun percement pour connexlon ne devralt étre fait sur
chantler au vu du risque d'affaiblissement de la résistance du bac et de
la protection anticorrosion assurée normalement par le prélaquage de
la tole.

Le Rapporteur du Groupe Spécialisé n°3

Ménad CHENAF




ANNEXE N° 1 A L'AVIS TECHNIQUE

La présente annexe fait partie de I'Avis Technique :
le respect des valeurs de calcul indiquées est une condition impérative de la validité de I'Avis.

Sont données ci-aprés les valeurs caractéristiques utiles a |'application de la méthode de dimensionnement et de vérification pres-
crite dans |'Avis Technique commun 3/05-436*01Add

A - CARACTERISTIQUES DES PROFILS HI-BOND 55
Les valeurs ci-dessous sont données pour un metre de largeur de bac.
HI-BOND 55.750

Epaisseur nominale de la Section Poids* Position fibre neutre (cm) Moment Modules de résistance
tole (cm?) (daN/m?) d'inertie (cm?)
galvanisée nue vj Ve i (em?) Wv; e
0,75 0,71 11,183 9,56 2,75 2,75 57,544 20,925 20,925
0,88 0,84 13,231 1,23 2,715 2,75 68,080 24,756 24,756
1,00 0,96 15121 12,83 2,75 2,75 77,805 28,292 28,292
1,20 1.16 18,271 15,30 2,75 2,75 94,015 34,187 34,187

HI-BOND 55.800

Epaisseur nominale de la Section Poids* Position fibre neutre (cm) Moment Modules de résistance
tole (cm?) (daN/m?) diinertie (em?)
galvanisée nue Vi Ve i (cm‘) i ivg
0,75 on 10,487 8,72 3,32 2,58 57,928 17,448 22,453
0,88 0,84 12,407 10,23 3,32 2,58 68,535 20,643 26,564
1,00 0,96 14,179 11,63 3,32 2,58 78,325 23,592 30,359
1,20 1,16 17,133 13,95 3,32 2,58 94,643 28,506 36,684

* Les poids correspondent aux toles galvanisées et tiennent compte des recouvrements.

- VERIFICATIONS EN PHASE DE MONTAGE ET DE LAGE DU BET
Pour I'application du § 2.32 de I'A.T. 3/05-436°01Add, les valeurs des moments résistants plastiques Mres(a). Mres(g) €t des mo-

ments de cloquage M,. sont déduites en fonction de la portée / a partir des diagrammes ci-apreés, utilisables pour # > 2,00 m {corres-
pondant a 0,8 #,) et données pour des toles d'épaisseur nominale 0,75 mm.

Pour les portées inférieures a 0,8.44, les justifications sont menées conventionnellement pour une portée fictive de 0,8.74.

Pour des épaisseurs de 0,88 mm, de 1,00 mm et de 1,20 mm, les valeurs lues sont & multiplier par 1,17 - 1,33 et 1,60 respectivement.

HI-BOND 55.750 HI-BOND 55.800
Mras (a) daN.m/m Mrgs (4) daN.m/m
502,6
LS 460
4451 445,1
80 440 I
460 420
440 400
420 %0
400 200 |
348,3
;
380 340 E |
360 920 '
3406| 5 aja [Porée/! (m) 300 | ;
2 22 24M2e 28 3 32P34 ae 287,8 : | |portée t (m
! 25| | 33
2 22 24M28 28 3 32234 36

4 3/05-436



HI-BOND 55.750 HI-BOND 55.800

A Muss (@) daN.m/m Mg ) daN.m/m
QR . e s e s s o 7~ 510
I/
800 E 502'1 5&2'
750 500 : A
i | |
700 E 490 : :
650 i é E
600 480 i i N\
| ) |
650 : ! | \
! ) 1 4698
. ! ™ : \
! I 1 |
450 ' 40 i i | \
i i | i N
400 i | | ' looréelm
350,3 8".3 [pandeidimy. : %5 i3 i ; ]‘
234 a8 2 22 24Mag 28 3 32kas g
HI-BOND 55.800
4966 460
440
420
400
380
360
340
320
rr sl ‘ 1 za [Poelm a0
2 22 24M28 28 3 327234 ag 2828 ala pondell(m)

2 22 2426 28 a3 232234 36
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Profils prépercés

HI-BOND 55.750 Préper- HI-BOND 55.800 Préper-
ceé ceé
Mrsap) 80 daN.mm Mria(A) o0 daN.m/m
280 360
bl T IS DR U AU IO ) * louas
— =t ™
' ! N
360 —— H A0 — ' <
o). ||+ E i TN
30 i t 330 [— . \\
s | ; : i : N
0 ; : w2 (04 s A
is a] |, | | s SN
2 22 24 28 28 3 32 34 38 2 22 24 28 28 3 32 34 38
I bk Portselenm n 2 PortéeJenm
Mrge(e) en daN.m/m Mros(g) 8n daN.m/m
700 POOS T ———
/ 4 -
860 / } 615 (o ]
000 // 510 ,’/
ses8)| | . N : sos7| // ;
650 : E 505 ,I :
V H 5028 |~ E
500 m,z_// g t — | |
5 33 a5 s
2 22 24 26 28 3 32 34 38 2 22 24 28 28 3 32 34 38
1] kL Porkéelenm ] {2 Pordelenn

On se reportera au diagramme des profils de base (non prépercés) pour Mres (C).

Dans le cas de montages comprenant des connecteurs fixés sur les solives a travers la tole, on utilisera les diagrammes des profils de base (non
prépercés).

C - VERIFICATIONS EN PHASE DEFINITIVE DU MONTAGE COLLABORANT
Collaboration tole / béton (§ 2.33.1 de I'A.T. 3/05-436°01Add)

Les valeurs de "m" el de k" sont données dans le systéme d'unilés : longueur en cm, lorce en daN.

Types de bac
55.750 §5.800
m k m Kk
Pour lous les cas m, = 1490 ky = 1,031 m, = 2291 ki = 0,345
Cas de charges statiques m; = 1490 ka2 = 1,031 mz = 98 Kz = 1,008
Cas de charges ms = 301 ks = 1,031 my =78 ks = 0,806
dynamiques faibles

Cisaillement des nervures (§. 2.33.3 de I'A.T. 3/05-436"01Add)
bg = 59 cm pour 1 m de largeur de plancher, pour HI-BOND 55-750
bg = 44,25 cm pour 1 m de largeur de plancher, pour HI-BOND 55-800

Moments négatifs sur appuis de continuité (§. 2.33.6 de I'A.T. 3/05-436°01Add)

Forme de la nervure équivalente en bélon
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1000 | 1000 ]

590 | , 425
55 55
T , 3075 |
Profil Hl BOND 55-750 Profil HI BOND 55-800

En raison de la décroissance de la largeur de la zone comprimée vers les fibres les plus comprimées, la contrainte de calcul du béton
comprimé est affectée par le coefficient 0,8 (art. A. 4.3,42 des Regles BAEL 91).
Fleches aclives
Pour l'application des formules donnant les valeurs de A & porter dans les équations de calcul de linertie fictive, les valeurs a
considérer du rapport bo/b sont :
0,50 pour les profilés HI BOND 55-750
0,38 pour les profilés HI BOND 55-800



ANNEXE n° 2 A L'AVIS TECHNIQUE

Détermination de l'isclation thermique vis-a-vis de la résistance au feu des planchers en
béton avec bacs acler collaborants.

A défaut de méthodes de calcul spécifiques, la délermination de lisolation thermique de ces planchers peut étre effectuée a I'aide de la méthode
cl-apres.

Le volume de béton utilisé par unité de surface de plancher peut étre converti en dalle pleine ayant, pour une épaisseur équivalente (he), le méme

volume. Toutefois, celte épaisseur équivalente ne peut étre utilisée que pour des variations acceptables entre les épaisseurs en sommet d'onde et
en fond d'onde.

Pour les bacs acier les plus simples, le calcul de I'épalsseur équivalente et ses limites d'application sont indiqués ci-aprés.

L'epaisseur equivalente minimale nécessaire pour que I'elévation de lemperature moyenne en face non exposee de ces planchers ne depasse
pas 140°C apres certaine durée d'exposition a |'iIncendie conventionnel est indiquée sur les tableaux cl-apres :

Détermination de Epaisseur équivalente Durée de résistance
I'épaisseur équivalente minimale he au feu Limites d‘application
“he” (mm) (mn)

h L+1,

h=h+—=- 60 30
¢ 2 I +1], 70 60 hafhy < 1.5
80 90
100 120 hy 2 50 mm
L 130 140 '

= 150 240

. ]\_/4\1:

7

Nota : Le schéma figurant dans le tableau est un schéma de principe qul ne prétend pas représenter le profil d’'un systeme particulier
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Dossier Technique
établi par le demandeur

1 H HI-BOND 55.800
A. Description
Hauteur Nbre Espace- | Largeur | EPAISSEUR Poids
des des ment utile | TOLE (mm) | (daN/m?)
1. Classe du SySteme nervures | nervures Des du bac
Plancher en bélon coulé sur des t6les mélalliques nervurées, d'épals- (mm) nervures |  (mm) il
seur totale : A
nisée nue
de 9,5 4 24 cm pour HI-BOND 55.750 075 | o.M 8,72
de 10 4 24 cm pour HI-BOND 55-800 55 088 | 084 | 1023
(59 hors 4 200 80O 1,00 | 096 | 11,63
3 R tout)
2. Identification des bacs 1.20 | 116 | 1395

Les bacs sont identifiés par une éliquette en plastique altachée &
chaque colisage de bacs, portant la dénomination HI-BOND 5§5.750 ou
HI-BOND 55.800 et le nom de la Société CORUS Batiments el Syste-
mes.

5. Description de la mise en oeuvre

3. Définition des matériaux

Tole en acier galvanisé en continu, de nuance 320 et de revélements
de désignation Z 275, conforme & la norme NF P 34,310.

3.1 Aciers complémentaires

Treillis soudé et aciers ronds a haute adhérence.

3.2 Béton

Béton de classe C25/30 de sable el de granulats courants de classe P-
25-0/20 au sens de la norme NF EN 206-1.

Un béton différent, de caracléristiques mécaniques au moins équiva-
lentes, peut étre spdcilié par le bureau d'études.

4. Description des éléments

Toles raidies longitudinalement par des nervures trapézoidales.
Il existe trois variantes des bacs HI-BOND :

Bacs de base donl les faces supérieures el inférieures comportent
un raidisseur longitudinal plat abtenu par profilage de la tole.

Bacs prépercés, pour permetire le passage des goujons lorsquiils
sont soudés sur les solives en usine, avant la pose des bacs. Les
toles sont raidies et comportent des raldisseurs longitudinaux
comme les bacs de base ;

Bacs pour montages avec connecteurs fixés a travers la tole. Les
toles sont dépourvues de raidisseur longitudinal en fond de nervure
pour des raisons de mise en ceuvre des connecleurs.

Les toles sont profilées & frold par des machines & galets dans les
usines de Corus & CHAUNY (Aisne).

Les faces latérales des nervures comportent chacune des bossages
pour assurer la collaboration avec le béton. Les bossages sont inclinés
845" et leur Inclinalson est contraire d'un flanc & l'autre.

Profondeur des bossages : 2 mm.,

La longueur maximale de livraison est de 14,0 m. Le recouvrement des
bacs s'elfectue en partie basse de la nervure.

Les caractéristiques dimensionnelles figurent dans les tableaux sui-
vants

HI-BOND 55.750

Hauteur Nbre Espace- | Largeur | EPAISSEUR Poids
des dos ment utile TOLE (mm) | (daN/m")
nervures | nervures Des dubac
(mm) nervures (mm)
9,56
55 1.23
( hors 5 150 750 12,83
tout)
15.30
3/05-436

Le plancher HI-BOND 55 peut étre posé¢ sur ossalure meétallique,
ossature en béton arme ou autre.

5.1 Pose sur ossature métallique

Les éléments sont posés et fixés sur les poutres porteuses de la struc-
ture par des clous en acier mis en place & l'aide de pistolets et de
cartouches adéquats, ou par des vis autotaraudeuses ou par des
boulons.

Par mesure de sécurité, les toles doivent étre fixées au fur et & mesure
de la pose, Trols cas sont a distinguer :

« Bacs de base (non prépercés), montage sans connecteurs : Les
toles sont flixées seulement & leurs extrémités (2 points minimum par
bacs et par appui concerné). La fixation sur appui inlermédiaire est
admise sl nécessaire.

Bacs prépercés : Les 10les sont fixées seulement a leurs extrémilés
(2 points minimum par bacs et par appui concerné). Afin d'éviter les
coulées de béton en phase de coulage de la dalle, ces fixations
peuvent étre complétées par des clous a proximité des trous si la
largeur de la semelle des solives le permet.

Bacs connectés par des goujons soudés a travers la 10le : Les fixa-
tions aux extrémités sont nécessaires pour des raisons de seécurité
afin de maintenir le bac en position pendant la pose des goujons.

Dans les zones sismiques, les bacs doivent étre fixés sur les appuis
intermédiaires en conformilé avec le paragraphe 2.3.1 de I'Avis Tech-
nique. Lorsque le montage fait appel & des connecteurs, la connexion
doit assurer la transmission des efforts horizontaux et dispense de
fixations supplémentaires.

5.2 Pose sur ossature en béton

Il est nécessaire d'assurer aux extrémilés, pour la bonne tenue des
bacs pendant le coulage du béton, une largeur minimale d'appui de 5
cm,

Comme dans le cas des ossatures métalliques, les loles sont fixées
sur les appuis au fur et & mesure de la pose ; on ulilise soit des plati-
nes métalliques ou des cornieres scellées dans les poutres d'appul en
béton, soit des inserts en bois noyés dans les poutres.

5.3 Pose sur d'autres types d'ossatures
Tout procédé de lixation approprié est utilisable.

5.4 Etaiement

L'étaiement, lorsqu'il est imposé par les conditions d'exécution de
l'ouvrage, est réalisé avec les éléments traditionnels pour dalle en
béton armé. Cependant, Il faut s'assurer, dans le cas d'éléments métal-
liques, du non-poingonnement de la (0le, en utilisant des proleclions
(planches ou poutres de bois offrant une largeur minimale d'appul de 8
cm). Les élais doivent resler en place le temps nécessaire a l'alleinte
de la résistance requise du béton.

5.5 Coffrage des rives

Dans le cas d'ossalure mélallique, on place des cornitres en lole
d'acier galvanisé glissées sous les bacs en rives longitudinales et
transversales de plancher et clouées en méme temps que les toles.
Dans le cas d'ossalure en béton, les rives sont colfrées soit par les
cornieres précédentes, soil par des colfrages classiques en bols,




5.6 Armatures complémentaires

Il est nécessaire de prévoir dans les dalles un faible treillis soudé qui
sert & reprendre des efforts éventuels dus au séchage du béton et par
ce fait empéche la fissuration.

Des armaltures en chapeau sont nécessaires, comme dans toute dalle
de béton armeé traditionnel, sur appuis intermédialres pour la reprise
des moments négalifs, lorsque a continuité est prise en compte et/ou
lorsqu'un revétement de sol fragile est prévu. Ces armatures doivent
couvrir au minimum une zone égale & 0,3 fois la portée, de part et
d'autre de l'appul,

Des armatures supplémentaires peuvent étre prévues également, en lit
inférieur, pour améliorer le comportement du plancher en cas d'incen-
die ou pour répartir des charges poingonnantes.

5.7 Garnissage aux joints entre bacs et rives

On obture les nervures en extrémité des bacs par des bouchons de
mousse cellulaire souple pour éviter les coulures du béton de chal-
nage.

Lorsque les toles sont posées bout-a-bout sur un appul, l'obturation
des nervures peut étre réalisée par |'utilisation d'une bande adhésive.

5.8 Bétonnage

Le coulage du béton se fait par des méthodes traditionnelles (pompe
ou benne a béton),

Dans la mesure du possible, le déchargement du béton par benne doit
s'effectuer sur les éléments porteurs de la structure.

Le béton doit étre vibré modérément, car les éléments métalliques
transmettent mieux les vibrations que les éléments de coffrage tradi-
tionnels. De ce fait, une vibration exagérée pourrait conduire & une
ségrégation lrop importante du béton.

6. Caractéristiques des planchers finis

6.1 Poids propre

Le poids spécifique du béton mis en oeuvre est considéré égal & 2 400
daN/m’. Dans le calcul du poids propre du plancher, on tient compte :

« de la fleche fg du bac au moment du coulage du béton ;
« du volume du béton & déduire d a la présence des nervures
(Valeur équivalente & une épalsseur) :
2,8 cm pour HI-BOND 55.750
3,6 cm pour HI-BOND 55.800
« du béton, réparti uniformeément;
« du poids propre du bac acler.
Le polds du béton se calcule selon la formule suivante :
¢ g=((h-28)+0,7fg) 2400/100 pour le profilé HI-BOND 55.750
¢ g=[(h-3,6)+0,7 fg) 2400/100 pour le profilé HI-BOND 55,800
avec:
g :poids du béton du plancher en daN/m2
h :hauteur totale du plancher en cm

fg :fieche & mi-portée en cm sous l'effet du poids du béton, calculée
conformément aux Indications du § 2,32 a) de I'Avis Technique
n® 3/05-436"01Add, et en prenant une épaisseur de béton cons-
tante égaleah-28cmouah-3,6cm,

6.2 Réalisation des sols
On peut poser n'importe quel revétement de sol sur la forme en béton.

6.3 Réalisation des trémies

La réservation des trémies, quand elle est préparée avant coulage du
béton, peut étre réalisée par bloc de mousse ou lout autre systeme
adéquat. Dans ce cas, la tole n'est découpée qu'apres durcissement
du béton.

Dans le cas de trémies de petites dimensions (50 x 50 cm), le renfor-
cement est effectuéd en fixant des corniéres de 50 x 50 x 5 mm sur les
nervures et perpendiculairement a leur direction de part et d'autre de
l'ouverture.

Dans le cas de trémies de plus grandes dimensions, il est nécessaire
de prévoir a leur niveau des éléments de struclures complémentaires
(chevétres).
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6.4 Réalisation des plafonds

Tous les types de plafond du commerce peuvent élre associés aux
planchers collaborants HI-BOND 55.

On peut réaliser, selon les exigences, des plafonds rapportés esthéti-
ques, thermiques, acoustiques et éventuellement coupe-feu (si cette
fonction n'est pas remplie par la dalle elle-méme au moyen d'armatu-
res de résistance au feu).

Fixation en fond d'onde

Avant coulage du béton, tout systeme de fixation par suspentes traver-
sant la tole en fond d'onde est possible.

Apres coulage du béton, des chevilles de diametre 8 mm au maximum
(logées dans un pergage de diametre 10 mm au maximum) peuvent
etre utllisées en fond de nervure. L'espacement entre chevilles ne doit
pas etre Inférieur & 300 mm Les charges ponctuelles suspendue ne
doivent pas dépasser 160 daN par point de fixation.

6.5 Plancher chauffant

Le plancher HI-BOND 55 admet les systemes de chau"aFe a basse
lempéralure, Incorpords dans la dalle, sous réserve que le pourcen-
tage des galnes, raccords Inclus, reste falble, Cette solution implique
un calage des tuyaux & 2 cm au dessus des toles el un enrobage
supérieur de 2 cm au minimum,

6.6 Utilisation du plancher HI-BOND en
ossature mixte

Utilisé en tant que dalle collaborante isolée, le plancher HI-BOND 55
ne nécessite pas de connecteurs, la liaison mécanique acler-béton
étant assurée dans la limite des charges d'utilisation autorisée par les
bossages des flancs d'onde.

Dans le cas ou les dalles collaborantes HI-BOND 55 sont considérées
comme participantes a la résistance de poutre mixte d'ossature, la
lialson mécanique dalle-poutre est assurée par des connecteurs ap-
propriés (goujons soudables a travers la tole ou corniéres du type HVB
de HILTI clouées a travers la tole). Ceci permet une économie sensible
du poids total de l'ossature,

Dans le cas des bacs prépercés, les goujons sont soudés sur les
poutres métalliques en usine, avant la pose du bac. Dans ce cas, la
largeur des semelles ol reposent les bacs percés sera d'au moins 120
mm afin d'éviter des fuites de béton au coulage.

7. Caractéristiques des planchers pour
les calculs de résistance au feu

7.1 Largeur des nervures aprés exposition au
feu

HI-BOND 55.750

N* Largeur équivalente : ®.b (cm/m)
tranche CF 30 CF 60 CF 90 CF 120
1 100 100 98,43 89,61
10 100 100 94,43 79.68
9 100 97,90 84,14 67,82
8 100 91,28 72,77 58,04
7 100 81,70 59,95 45,86
6 79,00 54,50 37,93 27,93
5 55,73 35,94 23,20 17,10
4 52,40 29,90 18,36 12,96
3 49,20 24,32 14,28 9.18
2 45,87 17,28 10,08 5,76
1 42,67 10,80 5,40 2,40
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HI-BOND 55.800
N°® Largeur équivalente : @b (cm/m)
tranche CF 30 CF 60 CF 80 CF 120
1 100 100 95,24 92,43
10 100 100 90,51 80,67
9 100 92,46 80,62 7017
8 100 83,76 69,39 51.50
7 100 53,35 39,85 217.00
6 65,00 36,50 25,00 17.20
5 41.80 26,93 16.63 10.21
4 39,30 21,15 11,42 6.14
3 36.90 15,60 6,94 3.03
2 34,40 10.02 3.00 1.75
1 32,00 3,67 1.24 0.29
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Représentation graphique de la nervure équivalente (légérement
modifiée).

7.2 Température des aciers

Coefficients de la formule générale: T=To.(1-u/u) avec T en
‘Cetuenmm

To up
CF60 | CFo0| CF |CF60|CF90 | CF
120 120
HI BOND| 703 | 898 | 1060 | 111 | 126.2 | 140.3
55.750
HI BOND| 760 | 930 | 1020 | 101 | 126 | 146
55.800

8. Résultats d'essais ayant permis de
porter les appréciations de 2.2

8.1 Essais mécaniques

Des essais de chargement stalique instantané en flexion ont été réali-
sés sur 3 dalles réalisées avec des profils Hl BOND d'épaisseur totale
de 10 cm et de 16 cm en vue de déterminer les limites de la collabora-
tion tole-béton.

Ces essais ont été effectués a la station d'essais du CTICM a Maizie-
res-les-Metz en mai, juillet et ao0t 1984 (P.V. N° 84.Ex.7 T 6).

Cing autres essais ont été réalisés en janvier et mars 1971 au CSTB
sur des dalles de 9 et 12cm d'épaisseur totale.

Des essais de comportement des bacs HI-BOND 55.750 sous charges
de chantier ont été réalisés en avril 1986 a la Station CSTB de
Champs sur Marne (P.V. N* 23.054).

Des essais de comportement des bacs HI-BOND 55.800 sous charges
de chantier ont été réalisés en juin 1994 a la Stalion d'essais de
MONOPANEL a CHAUNY.

1




Des essais de comportement des bacs HI-BOND 55.750 et HI-BOND
55.800 ont @été réalisés au CSTB sur des bacs prépercés en juillet
2004. Rapports CSTB ES 553 04 0036 ES 553 04 095. Des essais sur
les bacs munis de connecteurs traversant la tole ont été aussi réalisés
en décembre 2004, Rapport CSTB ES 553 04 094,

Essals mécaniques : de nouveaux essais de chargement statiques ont
complété ceux de 1971 et de 1984. Rapport CSTB N* EX 98-049 en
1999 pour HI BOND 55-750 et rapport CSTB EM 00-060 en 2001 pour
HI BOND 55-800.

Essais acoustiques : les données pour I'établissement des performan-
ces d'isolement acoustique se réferent au rapport CSTB AC 01 067/10
de 2001.

8.2 Essais au feu

Les données utilisées pour la détermination des lables de températu-
res et de coffrage équivalent a chaud présentées sont extraites de PV
d'essais en vraie grandeur menés a la Station d'Essais du CTICM a
MAIZIERES LES METZ.

B. Références

Jusqu'a ce jour environ 7,0 millions de m2 de plancher ont été réalisés
avec le procédé HI BOND 55.

12
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Tableaux et figures du Dossier Technique

DESSINS : Caractéristiques géométriques des profils HI BOND 55

Profil Hl BOND 55-750
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ANNEX B

FLEXION SIMPLE (E.L.U.)
SECTION RECTANGULAIRE

|Dunnées:M..;h;d:d’:fczn:t‘J

— IHIJ
bed -,

Ii-tl.l

Mon O
< 0.186

(i
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3.5+ 1000,

. g, = 0.8, (1-04a,)
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Section (en em?) de 1 a 20 armatures “HA” de diamétre “0” (en mm)

Diamétre des barres ) (en mm)

5

10

12

14

16

20

25

3

40

Nombre de barres

0.20

0.28

0.50

0.79

1.13

164

201

3.14

491

8.04

12.57

0.39

0.57

101

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.59

0.85

151

236

339

4.62

6.03

942

14.73

24.13

31.70

0.79

1.13

2.01

3.4

432

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

0.98

141

251

3.93

5.65

1.70

10.05

15.71

2454

40.21

62.83

1.18

1.70

3.02

471

6.79

9.24

12.06

18.85

2945

48.25

7540

1.37

1.98

3.52

5.50

792

10.78

14.07

21.99

3436

56.30

87.96

1.57

226

4.02

6.28

9.05

1231

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53
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7.85

11.31

1539

20.11
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2.16
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5.53

8.64

1244
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54.00
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ANNEX C

CONCEPTION ET CALCUL DES STRUCTURES METALLIQUES SELON L'EUROCODE 3

2.2. LES ASSEMBLAGES BOULONNES

1ls sont réglementés par I' Eurocode 3 (chapitre 6.5).

L P1222dy e,21.24,

d — e b e .
N | | j f 9221,5d3
< - [%--0---0| +
Direclion de transmission B | | P2 230
de I'effort RO SRR SR C B r% s

‘/\

"l<12 tou 15
e2}<20u 0 mm

Notations pour I'espacement des systémes de fixations

b 40 -0 b
) , A ==
-G - é - -- Compression

- j‘( pys 14t et £200 mm

— pa<i4tet<200 mm

Eléments comprimés : espacements en quinconce

-
> |=t pg< 14t ets200mm
File extérieure | -O - é o é) _ _('3
< bt > p: 5281
File intérieure - _Q I g (b B et < 400 mm
—~—— ' "
Traction

Eléments tendus : espacements en quinconce

- Figure 15 -



ANNEX D

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.75
" e
L N ,
H a
; / ¥ ¢ 2.
%: / 5 AN
] 5 g \<
GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: 2 UPN 300 2 UPN 300 2 UPN 300 2 UPN 300
h 300 300 300 300 mm
b¢ 100 100 100 100 mm
tw 10 10 10 10 mm
te 16 16 16 16 mm
r 16 16 16 16 mm
117,60 117,60 117,60 117,60 cm2
Matériau: ACIER ACIER ACIER ACIER
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 365,00 365,00 365,00 365,00 MPa
Angle o 54,3 35,7 54,3 35,7 Deg
BOULONS
Barre 1

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon



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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

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

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

fyp = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100;100 [mm]

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

e;= 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

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

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

fyp = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100;100 [mm]

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

e;= 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

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

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

fyo = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100;100 [mm]

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

e;= 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

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

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

fyo = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100;100 [mm]

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

e;= 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
e.= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET



lp = 1200 [mm] Longueur de la platine

hy = 1200 [mm] Hauteur de la platine

tp = 25 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

h; = 0 [mm] Grugeage

vy = 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ey = 600 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en = 600 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ym0 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
iz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Npiea = 879,80 [kN] Effort axial
Nb2ea = 870,83  [kN]  Effort axial
Nbsea = 879,80  [kN]  Effort axial
Npsaga = 870,83 [kN] Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 301,59 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

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

Fbriix 292, 0 [kKN Fo,rdx=Kax*onx*fu*d*tily

Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fpra1z = 292, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K17* 0 fu*d*tilyma
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]



kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

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

Fbra2x 405, 0 [KN Fb,ra2x=K1* o *fu*d*tilym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 ] 2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrg ap=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z = 405,00 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K1z* 0 fu*d*tilyma

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

cisaillement des boulons

Fnsa =219, 95 [KN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fxea =219, 95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = 0,00 [KkN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fumsd
Fea = 219,95 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 292,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fprdix, Ford2x)
Fraz = 292,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Ford2z)
|Fxed| < Frax 1219,95] < 292,00 vérifié (0,75)
|F2ed| < Fraz 10,00 < 292,00 vérifié (0,00)
Fea < Furg 219,95 < 301,59 verifie (0,73)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 58,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 56,60 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*dg
Nurd = 1487,45 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fur)/lyme
Npira = 1381,80 [kN]  Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
[0.5*Nb1,ed| < Nira 1439,90| < 1487,45  vérifié (0,30)
[0.5*Nb1,ed| < Npi,rd 1439,90| < 1381,80  vérifié (0,32)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 13,90 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 30,30 [cm Aire de la zone de la section en traction
Veiira  614,0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*f*Antlymz +
= 4 trous (1/\/3)*fy*AnleM0
|0.5*Nb]_'Ed|SVeﬁRd 1439,90| < 614,04 vérifié (0,72)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 301,59 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

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

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

Foraix 292, 0 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fp ran=Ka o fu*d*tifym
= 0 ] trou 2

Direction z



kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra1z =292, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1z* 0o fu* d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

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

opx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
oy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2x =405, 00 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy razsx=K1*ow*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrqd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =405,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* oo *fu*d*tilym2

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

cisaillement des boulons

Fnsda =217, 71 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Noz,gd/n
Fxeqa =217, 71 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = 0,00 [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
Fea = 217, 71 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Foed? )
Frax = 292, 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=mMin(Fprdix, Fbrd2x)
Fraz = 292, 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=Min(Ford1z, Ford2z)
|Fxgd| < Frax 217,71 < 292,00 vérifié (0,75)
|Fzedl € Fraz 10,00 < 292,00 vérifié (0,00)
Fea < Furg 217,71 < 301,59 vérifié (0,72)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 58,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 56,60 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1487, 45 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Anet*fuz)/ym2
Npirda =1381,80 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|0.5*Np2,ed| < Ntrd |435,42| < 1487,45 vérifié (0,29)
|0.5*Np2,ed| = Npi,rd |435,42] < 1381,80 vérifié (0,32)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 13,90 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
An= 30,30 [an Aire de la zone de la section en traction
Veiira  614,0 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*f*Andfymz +
= 4 trous (LN3)**Anvlymo
|0.5*Np2,ed| < Vefira |1435,42| < 614,04 vérifié (0,71)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 301,59 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Furd= 0.6*fun*Am/ym2
Pression du boulon sur la barre
Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]



kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

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

Fbraix 292, 0 [kN Fb,raux=Kax*onx* fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

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

Fora1z = 292,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* 0o fu* d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

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

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

Fbra2x 405, 0 [KN Fo,rd2x=K1* o *fu*d*tilym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0] 2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd K1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z = 405,00 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* 0oz fu*d*tilyma2

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

cisaillement des boulons

Fnsa =219, 95 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,ed/n
Fxea =219, 95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fusd
Fea = 219,95 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fred?)
Frax= 292,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fprdix, Fbrd2x)
Fraz = 292,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fprd1z, Fbrd2z)
|Fxkd| < Frax 1219,95] < 292,00 vérifié (0,75)
|F2ed| < Fraz 10,00 < 292,00 vérifié (0,00)
Feq < Furg 219,95 < 301,59 vérifié (0,73)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 58,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Awt= 56,60 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*dy
Nuwra = 1487,45 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)/yme
Npirda = 1381,80 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fya/ymo
|0.5*Np3,ed| < Ntrd |439,90| < 1487,45 vérifié (0,30)
[0.5*Nb3 Ed| < Npird 1439,90| < 1381,80  Vérifié (0,32)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 13,90 [c;‘n Aire nette de la zone de la section en traction
2
An= 30,30 [c;‘n Aire de la zone de la section en traction
Vefira 614, 0 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*f*Antymz +
= 4 trous (LN3)*,*Anvlymo

|0.5*Np3 gd| < Vefira 1439,90] < 614,04 vérifié (0,72)



BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 301,59 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvrd= 0.6*fup*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

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

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

Foraix 292, 0 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rdix=Kax*opx* fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =292, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1z=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

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

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

Fb,ra2x =405, 00 [kKN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy rgzx=K1*ow*fu*d*tilymz
Direction z

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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd awz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =405, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* 0o fu*d*tilyma

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

cisaillement des boulons

Fnsa =217, 71 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Npaga/n
Fxed =217, 71 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fz.ea = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fusd
Fea = 217, 71 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 292, 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fprdix, Fbrd2x)
Fraz = 292, 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=Min(Ford1z, Ford2z)
|Fx.ed| < Frax 217,71 < 292,00 vérifié (0,75)
|F2ed| < Froz 10,00 < 292,00 vérifié (0,00)
Feq < Firg 217,71 < 301,59 Vérifié (0,72)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 58,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 56,60 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1487, 45 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)/ym2
Npira =1381,80 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
[0.5*Np4 £d| < Nird |435,42| < 1487,45 vérifié (0,29)
|0.5*Nb4'Ed|SNp|de |435,42| < 1381,80 vérifié (0,32)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC



0 [cm?

Ax= 13,9 ] Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 30,30 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira 614, 0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f*Anilymz +
= 4 trous (LNBY*y*Anulymo
|0.5*Np4.£d| < Vefird |435,42] < 614,04 vérifié (0,71)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,75



ANNEX E

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,66
4

GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de I'assemblage : Gousset - barre simple

GEOMETRIE

BARRES

Barre 4
Profilé: 2 UPN 300
h 300 mm
be 100 mm
tw 10 mm
te 16 mm
r 16 mm
A 117,60 cm2
Matériau: ACIER
f, 235,00 MPa
fu 365,00 MPa
Angle o 54,3 Deg
BOULONS
Barre 4



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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

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

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

fyp = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 6 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;80;80;80;100 [mm]

e = 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e:= -200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
SOUDURES

Soudures d'angle du gousset

b= 12 [mm] Bordb

GOUSSET

lp = 600 [mm] Longueur de la platine

h, = 600 [mm] Hauteur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

h; = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la téle par rapport au centre de gravité des barres (300;300)
ev= 300 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 300 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbaea = 879,80  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 301,59 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Furd= 0.6*fun*Am/ym2

Pression du boulon sur la barre



Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 76 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,76 > 0,00 vérifié

Foraix 221, 2 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=Kax*opx*fu*d*tifym
= 1 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

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

Fbri1iz =292, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oo *fu*d*tilyme2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

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

opx =0, 96 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,96 > 0,00 vérifié

Fora2x =311, 73 [kN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy rgzx=K1*c*fu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd K1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Fora2z =324,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* 0oz fu*d*tilyma

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

cisaillement des boulons

Fnsa =146, 63 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbaga/n
Fxeqa =146, 63 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fumsd
Feqa = 146, 63 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fred?)
Frax = 221, 21 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=Min(Fprdix, Ford2x)
Fraz = 292, 00 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fprdiz, Ford2z)
|Fxedl € Frx 146,63 < 221,21 vérifié (0,66)
|F2ed| < FRraz |0,00] < 292,00 vérifié (0,00)
Fed < Furd 146,63 < 301,59 vérifié (0,49)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 58, 80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Ant= 56,60 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurda = 1487,45 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)lymz
Npirda =1381, 80 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|0.5*Npa,ed| < Nird |439,90| < 1487,45 vérifié (0,30)
[0.5*Npa4,ed| < Npird 1439,90] < 1381,80 vérifié (0,32)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 13,90 [c;‘n Aire nette de la zone de la section en traction
2
Aw= 36,90 [em Aire de la zone de la section en traction
Veiirda 703, 5 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f *Antlymz +
= 9 trous (LN3)*f,*Anvlymo

IO-S*NM,EdlsveﬁRd 1439,90| < 703,59 vérifié (0,63)



ATTACHE GOUSSET

VERIFICATION DES SOUDURES D'ANGLE

_ Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du
e= 215[mm]
groupes de boulons

*
Mo 76,9 [KN* 1 ment fléchissant réel

= 7 m]

i“” 2 8 [cm?] Aire de la section de la soudure

c= 1525 [M]Pa Contrainte normale dans la soudure

oL 112’9 [M]Pa Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

lo1] € 0.9*fu/ymz |110,69| < 291,60 Vérifié

= 110,69 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 35,64 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

Bw = 0,85 Coefficient de corrélation

o 243*(u2+112)] < ful (Bu*yma) 229,82 < 381,18 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Mo = 0.5*Np1 eq*sin(a)*e
Aw = a*l

6 =0.5*Np1, eq*sin(o)/Aw +
MO/WyW

c1=c/\2

(0,38)

TL=0L

T = (0.5*Np1,eqa*cos(a))/As
[Tableau 4.1]

(0,60)

Ratio 0, 66
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Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
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GENERAL

Assemblage N°: 4
Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Le= 5,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 45069,40 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1000 [mm] Longueur
bpa = 1000 [mm] Largeur
tod = 40 [mm] Epaisseur



Matériau: ACIER E28

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

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

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 33 [mm] Diamétre du boulon

As = 6,94 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 8,55 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 240;240 [mm]

Entraxe eyi = 200;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L; = 100  [mm]

L, = 900  [mm]

Ls = 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

bp = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur

bwa = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: HEA 400

lw = 300 [mm] Longueur

Matériau: ACIER

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR

Is = 800 [mm] Longueur

Ws = 800 [mm] Largeur

hs = 500 [mm] Hauteur

ts = 16 [mm] Epaisseur

di = 20 [mm] Grugeage

d> = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1200 [mm] Longueur de la semelle
B= 1200 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle



Béton
Classe BETON20

fok = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique ala compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

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

ap = 16 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 16 [mm] Béche

as = 16 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nje« = 2459,66 [kN] Effort axial

Migdgy = 11,79 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 6,94 [cm?] Aire de section efficace du boulon

fiw= 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Ft,Rd,sl = beta*0.9*fub*Ab/yM2

Ftrasi = 509,67 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Ftrds = Ftrdst

Firas= 509,67 [kN] Résistance du boulon a la rupture
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = FtRras

Fira= 509,67  [KN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

left1 = 481 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
left2 = 481 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 147 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpii,rd = 52,94 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2rd = 52,94 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

Frira = 1441,61 [KN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frora = 1363,91 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frara = 2038,69 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpl,rdy = MiN(Fr1rd , Fr2rd , F13,Rd)

Fipirdy =1363,91 [kKN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

Moment fléchissant Mjed..

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

betttwe = 500 [mm] Largeur efficace de I'ame a la traction

A= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,67 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Ftwe,rd,z = ® beﬁ,t,wc twe fyc /YMO

Fiwerdz = 872,10  [kN]  Résistance de I'ame du poteau
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 3108,11 [kN] Résistance de la semelle & la traction axiale

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]
[6.2.6.3.(8)]
[6.2.6.3.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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I:T,Fld,y = Ft,pI,Rd,y
Frray = 1363,91 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njeda/ Njra < 1,0 (6.24) 0,79 < 1,00 vérifié
ey = 5 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zey = 242  [mm] Bras de levier Fcray

Ziy = 360 [mm] Bras de levier Frray

Miray = 12,90 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mi.edy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,91 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle al'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)
M = 205, 62 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 1246,20 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 73 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 63988,71 [cm* Moment dinertie du raidisseur

G4 = 10,59 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

oy = 150,09 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 155,78 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

G, = 270,02 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (cg, ©/ (0.58), ;) / (fyelymo) < 1.0 (6.1) 0,98 < 1,00 veérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (au milieu de I'ame du poteau)

M; = 46,73 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 311,55 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 160 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 44946,87 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 12,43 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

oy = 39,56 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 38,94 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 68,59 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/(0.58), o7 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,25 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

L= 26,41 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 26,41 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgqy

T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;eq,,

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

oL/ (0.9%u/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyi + 1:2)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (ta? + 1:2)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele al'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

oL = 109,05 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 109,05 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 77,89 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

o, = 256,45 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,75 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire al'ame (au milieu de I'dme du poteau)
oL = 24,78 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

[6.2.8.3]

(0,79)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,91)

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)]

(0,98)

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)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,10)
(0,15)
(0,15)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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L= 24,78 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

= 24,78 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 19,47 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 59,95 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o2) | (ful(Bw*ymz)) £ 1.0 (4.1) 0,17 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele al'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

oL = 134,33 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 134,33 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 105,68 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

o, = 325,09 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, m * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,85 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (au milieu de I'ame du poteau)

oL = 17,45 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 17,45 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 22,61 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 52,45 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Det = 254 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lett = 535 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
Kizy = Ec*V(Defi*le)/(1.275*E)

Kisy = 41  [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 481 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 147 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis,y = 0.850"er*t,%/(M?3)

kisy = 8 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lp = 361 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

K16y = 1.6*An/Lp

Kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
doy = 0,32 Elancement du poteau

Siiniy = 52139,34 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Siigy = 567874,44 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj'ini'y < Sj'rig'y SEM"R'G'DE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - RESISTANCE
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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[4.5.3.(7)]
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Ratio 0, 98
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