REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

. UNIVERSITE SAAD DAHLEB DE BLIDA 2
b Faculté de Technologie b
Département de Génie Civil

MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDES

En vue de 'obtention du diplome de master en génie civil

Spécialité : Constructions Métallique et Mixtes

Theme

ETUDE D’UN BATIMENT R+7 EN

CHARPENTE METALLIQUE
B BT L A S

Devant les membres de jury Présenté par :

Président : Mr FERDJANI O - Mr SMAHAT Kamel

- Mr KEBAILI Med Nadjib
Examinateur : Mr DERBALA A
Encadreur : Mr BAAZOUZI M

Co-encadreur : Mr DERBAL |

PROMOTION 2020







REMERCIEMENT

Toute notre gratitude, grace et remerciement vont a dieu le tout puissant qui nous

a donn¢ la force, la patience, le courage et la volonté de mener a terminer de projet.

Nous remercions les membres de jury qui nous font I’honneur d’examiner ce

modeste travail.
Toute notre gratitude va a tous les enseignants qui ont contribué a notre formation.

C’est avec une profonde reconnaissance et considération particuliére que nous
remercions notre promoteur Mr BAAZOUZI Messaoud de nous avoir encadrés ainsi
que leur disponibilités, orientations, et précieux conseil avec lequel ils ont suivi et guidé

ce travail.

Nous remercions aussi tous nos amis pour leurs aides, leurs patiences, leurs
compréhensions et leurs encouragements, particulierement Mr AICHOUCHE

HAROUNE, TAS MEROUANE et tous les ingénieurs de la sociét¢ CR METAL Blida.



DEDICACE

Avant tous, je remercie dieu miséricordieux, qui nous a donné le courage

d’accomplir cette these.
Je tiens a dédier cet humble travail :

Mes plus étre chers aux monde, qui veille sans cesse sur moi avec leurs prieres et leurs

recommandations, que dieu les protege.

A mon oncle SAMIR et ma tante qui m’ont beaucoup aidé dans mes études.
Ma sceur unique et son mari RABAH pour leur priére et leurs orientations.
Toute ma famille

A mon bindme KEBAILI Med Nadjib ainsi qu’a toute sa famille

A mes amis en particulier : HAROUNE, MEROUANE, HAMZA, BOUBEKEUR,
MOHAMED.

Toute la promotion 2020 et ceux qui sont proche de mon ceeur.

A vous tous je dédie ce modeste travail.



Résumé :

Dans le cadre de notre projet de fin d'é¢tudes, nous avons étudiés une structure d’un
batiment « R+7 » en charpente métallique De forme « L» a usage d’habitation. Ce
batiment se compose d'un rez-de-chaussée et sept étages.

Le batiment sera construit dans la ville de BLIDA, qui est classé comme zone sismique
III par le code sismique RPA99 version 2003. La conception des éléments structurels a
été effectuée conformément a la réglementation en vigueur tels que : RPA99 Rev2003,
CCM97, EC3, EC4 et BAEL 91, RNV 2013.

Ce projet a est étudié en plusieurs étapes, On a commencé par effectuer les descentes
des charges selon les normes RNV-2013 et le DTR 2.2 (charges permanentes et charges
d’exploitation).

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été effectué en prendre en compte la
condition de la résistance des éléments.

Ensuite, L’analyse sismique de la structure a été ¢élaborée a 1’aide du logiciel
AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONEL (version 2014)
selon le reglement algérien RPA 99 VERSION 2003. Le systéme de contreventement de
ce batiment est assuré par des palés de stabilité en X dans les deux sens, il est congu
pour étre capable a reprendre les actions horizontales dues au séisme comme il est le
plus convenable parmi les systémes de contreventement dans une structure en acier. La
vérification du comportement de la structure s’est fait selon les lois exigées par le RPA
99 VERSION 2003 et en trois modeles jusqu’a obtenir le modele final.

Apres, La vérification des éléments a été effectuée a 1’aide du logiciel RSAP 2014, Et
cela apres I’introduction des paramétrages des barres de la structure.

Avant dernier, on a pris I’é¢tude de quatre assemblages tels que 1’assemblage poteau—
poutre, I’assemblage poutre-solive, I’assemblage contreventement, assemblage pied de
poteau, L’¢tude des assemblages a était effectuée a 1’aide du logiciel ROBOT
ANALYSIS STRUCTURAL PROFESIONEL selon les combinaisons exigées par le
RPA 99 VERSIOON 2003,

Enfin, on termine par 1’étude des fondations, et apres la consultation du rapport de sol
on a choisi le type fondations superficielle radier général.

Mots clés : charpente métallique, RPA99 version 2003, CCM97, EC3, EC4 et BAEL
91, RNV 2013, DTR 2.2, RSAP 2014, assemblage, fondation.



Abstract:

As part of our end of studies project, we studied a structure of a “R+7” building in an
“L” shaped metal frame for residential use, this building consists of a ground floor and
seven floors,

The building will be constructed in the town of BLIDA, which is classified as seismic
zone III by the seismic code RPA 99 version 2003, the design of the structural elements
was carried out in accordance with the regulations in force such as: RPA 99 version
2003, CCM97, EC3, EC4 and BAEL 91, RNV 2013.

This project is carried out in several stages, we started by carrying out the lowering of
the loads according to the standards RNV 2013 and DTR 2.2 (permanents loads and
operating loads),

The pre-sizing of the load-bearing elements was carried out taking into account the
condition of the resistance of the elements.

Then, the seismic analysis of the structure was developed using the software
AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFFESSIONAL (version 2014)
according to the Algerian regulation RPA 99 version 2003, the bracing system of this
building is ensured by stability steps in X in both directions, it is designed to be able to
take the horizontal actions due to the earthquake as it is most suitable among the bracing
systems in a steel structure, the verification of the behavior of the structure is made
according to the required laws by the RPA 99 version 2003 and in three models until
obtaining the final model.

After, the elements were checked using the RSAP 2014 software and this after the
introduction of the parameters of the bars of the structure.

Before the end, we took the study of four assemblies such as the column-beam
assembly, the beam-joist assembly, the bracing assembly, the column base assembly,
the study of the assemblies was carried out using ROBOT ANALYSIS STRUCTURAL
PROFESSIONNAL software according to the combinations required by RPA 99
version 2003.

Finally, we finish with the study of the foundations, and after consulting the soil report,
we chose the type surface foundations general raft.

Key words: metal frame, RPA 99 version 2003, CCM 97, EC 3, EC 4, BAEL 91, RNV
2013, DTR 2.2, RSAP 2014, assembly, foundation.
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INTRODUCTION GENERALE

Le but des études en génie civil est de concevoir et construire des ouvrages capables de
résister aux multiples phénoménes naturels (tremblement de terre, vent extréme, neige...).
Concevoir et construire se font avec des matériaux et chacun d’entre eux a ses spécificités tant

sur le plan conceptuel que technique, mécanique et formel.

Les constructions métalliques constituent un domaine important d’utilisation des
produits laminés. Elles emploient en particulier, les toles et les profilés. Le cout €levé des
matériaux de base conduit a rechercher le poids minimal et a développer ’emploi de ’acier
pour des domaines trés spécifiques permettant de mettre en valeur les qualités suivantes : la
légereté, la rapidité de mise en ceuvre, 1’adaptation aux transformations ultérieures et les
propriétés mécaniques €levés (limite €lastique, ductilité, résistance a la fatigue).

Les domaines d’application des constructions métalliques sont trés nombreux. Ils
concernent d’abord les batiments et les ouvrages d’art. Dans le cas des batiments, les halls
industriels lourdes (aciéries) ou légeres (usine de transformation ou de stockage) constituent
un secteur ou ’emploi de ’acier est fréquent pour la réalisation des ossatures et des bardages
recouvrant celles-ci.

L’acier est livré au constructeur sous forme de profilés. Ceux-ci comportent des profilés
normalisés, IPE (profil européen en forme de 1), utilisées pour les éléments sollicités en
flexion et en compression, HEA, HEB et HEM utilisés pour ceux qui sont sollicités en

compression, U (en forme de U), permettant de reconstituer des profils.
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CHAPITREI : PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.1. INTRODUCTION :

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a 1’issue de notre cursus,
a réaliser un projet de fin d’études. Le but de ce projet est d’étre confronté a une
situation professionnelle concréte et réelle.

Notre mission était de dimensionner les éléments d’une structure en charpente
métallique avec les régles actuellement en vigueur. Dans ce chapitre nous ferons une

présentation de toutes les données relatives au projet.

1.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE :
Ce projet consiste a étudier un batiment RDC+7 en charpente métallique a usage

d’habitation.

1.2.1. Dimensions de ’ouvrage :
e Longueur total du batiment: 23,90 m.
e Largeur total du batiment : 20,66 m.
e Hauteur total du batiment : 27,20 m.

e Hauteur de tous les niveaux : 3,40 m.

1.2.2. Localisation et données concernant le site :
Le batiment est implanté au niveau de la willaya de Blida ville de Blida dont :
e La contrainte admissible du sol est de 1,75 bars.
e Hypotheses climatique : zone B pour la neige, zone I pour le vent (selon le
RNV2013).
e Zone sismique : zone III (forte sismicité selon le RPA99V2003).
e Catégorie I : batiment a usage d’habitation (selon le RPA99V2003).

1.3. PROPRIETES DES MATERIAUX UTILISES :
1.3.1. L’acier:

C’est un matériau constitué¢ essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont
extrait de matieres premicres, naturelles tirées du sous-sol (mine de fer et de carbone).

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

® [e rapport fu > 1.2
fy
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e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique
(&u>20*gy)

e Critére de I’allongement a la rupture Ar > 15%.
Avec Ar: allongement a la rupture d’une éprouvette normalisée, mesurée sur une
longueur entre repére 5,65A ou A est ’aire de la section de 1’éprouvette.

e Avoir une bonne soudabilité.

Les valeurs de calculs normalisées des principales caractéristiques des aciers de

construction sont les suivantes :

e Module d’¢lasticité longitudinal : E =210 000 N/mm?

e Module de cisaillement G= 2(1Ii-v) = 80770 N/mm>
e Coefficient de poisson : v=03

e (oefficient de dilatation thermique : a=12 %106 °C

e Masse volumique : p = 7850 kg/m’

Tableau 1-1 : valeurs nominales de fy et fu pour les profilés

Epaisseur t en mm
Nuance d’acier t <40 mm 40<t<100
fy Mpa fu Mpa fy Mpa fuMpa
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Tableau 1-2 valeurs nominales de fy pour le ferraillage

Nuances Fy (Mpa)
Fe 220 215
Ronds lisses
Fe 240 235
Fe 400 400
Barres HA
Fe 500 500
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1.3.2. Le Béton:
1.3.2.1. Résistance a la compression :

La résistance a la compression est obtenue par écrasement en compression axiale
d’éprouvettes normalisés (16x32) cm? ; pour les ouvrages courants, on admet une

résistance caractéristique a la compression a 28 jours de 25 Mpa —f.,g = 25 Mpa.
1.3.2.2. Résistance a la traction :

La résistance a la traction, notée par fij, est déterminée par plusieurs essais ; parmi
ces essais on peut citer :
e Essai par traction directe
e Essai par fendage

e [Essai par flexion
La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation
fi = 0,6 + 0.06.f;;(Mpa)
Pour f.,5 = 25 Mpa on trouve f;,g = 2.1 Mpa

1.3.2.3. 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

- allongement relatif longtudinal

- v=0........ béton fissuré a I’ELU

- v =20.2...... béton non fissuré a ’ELS
1.3.2.4. Déformation longitudinale du béton:

Ce module, connue sous le nom de module d’Young, est défini sous 1’action des

contraintes normales a courte et a longue durée.
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1.3.2.4.1. Module d’élasticité instantanée :

I1 est réservé spécialement pour les charges de durée d’application inférieure a 24

Ej, = 110003/ij

Pour f.,5 = 25 Mpa on trouve E,,3 = 32164.19 Mpa

heures, ce module est défini par :

1.3.2.4.2. Module d’¢lasticité différée :

I1 est réservé pour les charges a application de longue durée (supérieur a 24h) ; ce

Ej, = 37003/ij

Pour f.,g = 25 Mpa on trouve E,,g = 10818.86 Mpa

module est défini par :

1.4. REGLEMENTS UTILISES :

o RPA99/2003 (régles parasismique Algériennes).

e D.T.R-B.C2.44 (régles de conception et de calcul des structures en acier « CCM
97 »).

e Eurocode 3 (calcul des structures en acier)

e Eurocode 4 (conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton).

e D.T.R-B.C.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitations).

e D.T.R-C 2-47 (reglement neige et vent « RNV13 »).

e BAEL 91-CBA93 (béton armé aux états limites).
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CHAPITRE 2 : CONCEPTION DE L’'OUVRAGE

2.1 INTRODUCTION :

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

premiceres lignes d’étude du projet.

2.2 CONCEPTION ARCHITECTURALE :

Notre batiment est de forme irréguliere (forme L) composé d’un RDC et 7 étages.

Dont tous les niveaux seront destinés pour habitation.

CHAMERE I

",: e

| . 508

CEAMERE CHAMIRE }

o

[l
CHAMIEEZ i 1 7|
og -

|

EKTRE

FRIKCIFALE

|

m
E

—
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|l

Figure 2.1: vue en plan du RDC
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2.3 CONCEPTION STRUCTURALE :

2.3.1 Structure horizontale :

Elle désigne le plancher, qui constitue la poutraison et la dalle ainsi que des
revétements inferieur (faux-plafond) et supérieur (isolation, chape, sol), et qui a pour
fonction porteuse principale de supporter les charges verticales qui lui sont appliquées

et de les transmettre aux appuis (les poteaux).

Un autre réle porteur important est celui que les planchers jouent dans la
transmission des forces horizontales : ils conduisent aux contreventements verticaux ou
au noyau central les forces dues au vent et aux séismes et agissent ainsi comme

contreventements horizontal de la structure porteuse du batiment (fonction diaphragme).

Leur fonction protectrice concerne les protections comme le bruit (isolation
phonique), le feu (fonction coupe-feu), la chaleur (isolation thermique) et humidité

(étanchéité, par-vapeur).

C’est aussi dans la hauteur du plancher que les conduits horizontaux destinées a
alimenter le batiment et 1’étage concerné¢ en fluide et énergie pour les besoins du

chauffage, de la ventilation, du sanitaire, de I’¢lectricité et de la télématique.

En fin, c’est le plancher qui délimite optiquement et matériellement les faces

horizontales supérieures et inférieures des locaux.
De point du vue de sa construction, un plancher est composé de trois parties :

e Le systéme porteur, comprenant la poutraison et la dalle.

e La partie supérieure, comprenant isolation, étanchéité, chape et revétement de
sol

e La partie inférieure, comprenant le plafond (faux-plafond ou revétement de la
surface des poutres et de la dalle) et I’espace vide éventuel entre le faux plafond

et la poutre.

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

montage rapide.
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Le batiment contient deux sortes de planchers un plancher courant et un plancher
terrasse inaccessible.

2.3.1.1 Plancher mixte :
2.3.1.1.1 Introduction :

On appelle un plancher mixte une dalle en béton sur des poutres en acier auxquels
elle est solidaire. L’idée est venue d’associer deux matériaux complémentaires :
v" Le béton qui résiste bien a la compression et mal a la traction.

v' L’acier qui résiste a la traction et a la compression.

construction mixte

—  Béton —n

Resistance a la compression

Resistance a la traction et a
la-compression

Acier —i

connecteurs ——| Résistance au cisaillement

Figure 2-2 : Schéma simple pour construction mixte

béton coulé en place

treillis d armature
connecteur
soudé

sommier
t6le profilée

solive

Figure 2-3 : Schéma représentatif du plancher collaborant
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Les conditions a vérifier sont :

e En phase de construction :

La résistance a ’ELU sous le poids propre de la poutre, poids propre de la dalle,
poids du bac d’acier et de la charge de chantier, en général sans étai.

La fleche ELS sous charge permanente, qui représentera la fléche initiale.

e En phase d’exploitation :

» La résistance de flexion en ELU sous les charges permanentes et d’exploitation.
La résistance en ELU a I’effort tranchant.
La résistance en ELU de la liaison acier-béton.

Les effets du retrait en ELS.

YV V V VY

La déformation en ELS sous charge permanentes et d’exploitation, et retrait

dans certains cas.

2.3.1.1.2 Dalle de béton :

Epaisseur minimum de la dalle est imposée par les conditions au feu. Elle est
généralement comprise entre 100mm et 200mm.
Le rapport de la portée de la dalle et sa hauteur (L/hd) n’est pas restrictive
néanmoins. Les rapports suivant sont les plus utilisées afin de délimité les fleches
» L/hd < 35 pour béton normal
» L/hd <30 pour béton léger

2.3.1.1.3 Bac d’acier :

Les bacs collaborant sont généralement utilisés pour des portées entre solives
variant de 2 m a 7 m avec une €paisseur de dalle variante dans un batiment courant de 8
a 30 cm. La largeur maximale des bacs est de 1 m. les épaisseurs de tole varient de 0.75
mm a 1.2 mm Les portées de plancher lui-méme peuvent atteindre 18 m, avec épaisseur

de plancher de 95 cm seulement, faux plafond, dalle et dalle et faux plancher compris.

Les bacs peuvent étre posés et fixés :
» Sur poutre.
» Sur des corni¢res soudées sur I’ame de la poutre. (Dans ce cas il convient de
gruger 1’aile supérieure pour permettre 1’insertion du bac entre les ames des

poutres).
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» Lors du coulage du béton, la rive du plancher est bordée par une costiére en
acier galvanisé, appelée <bande d’arrét de coulage >, de la hauteur du plancher

collaborant pour contenir le béton au niveau fini du plancher a réaliser.

Dans des locaux industriels ou tertiaires simples, la sous-face du bac acier

simplement galvanisée ou pré-laquée peut rester apparente.

Pour notre cas on a opté pour le Hi-Bond 55 il permet :
» D’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.
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=
Identification = Manutention - Emballage A 8
Ep.t  Masse t Masse LR g 7
Erf. om  enkgm® eEnp-cm en kgim® ’/ 2 \?b F B ,’Q
\\:y ¥/

075 956 5,

088 1123 %;3 8,3 \'9// \\"”

1,00 12,83 1.00 330 b £

120 1530 120 11,16

Valeurs de calcul

Er?aisseurt 3), Acier neutre Mt diinertiei Module de résistance
efncm mm 5 m v,encm encm' Ly, Lv,

075 0,71 11,18 275 275 57,54 20,92 20,92
088 084 13,23 275 275 68.08 2476 24786
1,00 0,96 15,12 2,75 275 77,80 28,29 28,29
1.20 1,16 18,27 275 275 94,01 3418 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

Distances maximales franchissable par téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche,
admissibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de piancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de Iz tdle et du
nombre de travées couvertes par la tdle, pour une déformation du coffrage de 240/1*™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acler

t=0,75mm

SasBa

AALA Adaa

Portée = Clair + 5 em 10 270 360 333 335 28 3& 352 383 2% 3% 366 314 4718 388 423
y 1 260 348 322 315 274 366 339 348 28 381 353 371 302 408 373 406
Béton 12 251 33 311 295 265 354 328 335 27 389 341 357 26 391 362 39
———Ty

13 243 326 302 278 257 344 313 318 268 353 332 34 285 381 32 377
| | 1" 237 317 294 264 250 334 309 301 261 3IH 323 33\ 27 3IW 342 3
: : 15 231 310 287 251 244 326 302 286 254 341 315 317 269 351 3M 33
Portée = Clir + 5 cm 16 225 300 280 233 233 313 255 272 248 233 306 302 263 353 3X 343
: 7 220 285 273 229 233 312 288 280 243 326 301 289 25 345 319 238
Bois 18 215 289 257 2319 228 305 282 243 237 319 28 277 252 338 313 32
fo———— S5}

19 212 284 283 211 223 300 277 240 234 313 290 286 248 333 3068 308
H n 208 279 258 203 219 294 282 231 228 307 284 255 244 327 32 2%
| | z 200 268 243 188 211 284 282 215 221 2% 274 238 235 315 281 275
Portée = Entraxe 24 194 280 241 185 205 276 255 201 214 283 266 223 227 305 28 258

Pour les valews en falique, Mélancament dy plancher ast supéddeur & 36

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités
des toles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton
méme localisée, méme temporaire, sur la tdle. En cas contraires, choisir des poriées moindres.

Fixer les toles par deux fixations au moins par bac a chague exirémité.

. Sarl SES (Steel Export Service) 1@ E
Es Route de Bida » Chemin Berbessa= BP233 Koléa = Tipaza » Algérie ﬁ
vee-024 59 34 17/ 20/ 21 &] H

= web.: 0554 5030 63/64 65-0560017919/23.0561938034
Steel Export Service  cma: commercial@ses-igers.com = st web - www.ses=algerie.com

Figure 2-4 : fiche technique de HI-Bond 55
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2.3.1.1.4 Connexion poutre-dalle :

Le fonctionnement de facon monolithique d’un tel plancher n’est possible que si
la connexion entre la poutre métallique et le béton se fait sans glissement. C’est
pourquoi, on est obligé de disposer des éléments de liaison appelés connecteurs, du type

goujons Nelson, connecteurs robinson, équerres, plats, crochets, etc.

Ces connecteurs ont pour roles :

» De recevoir de la part de la poutre métallique un effort de cisaillement qu’il
transmet au béton pas butée ; cet effort correspond a I’effort de glissement,
c’est-a-dire a la variation de compression du béton due a la flexion.

» D’empécher un soulévement du béton, cet effort de soulévement est donner par

L’EC4 comme n’étant pas inférieur a 10% de sa résistance ultime au glissement

Pour notre cas on a opté pour des goujons Nelson (Goujon d’ancrage/connecteur).

-0y~ d dy -
Schweilwulst
Bowurrelet de soudage
Weld Fulist

Figure 2-5 : représentation des goujons
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2.3.2 Structure verticale :

2.3.2.1 Systéme de stabilité :

Partie d’une structure, comprenant un ensemble d’éléments structuraux
directement assemblés et dimensionnés pour agir ensemble a fin de résister aux charges.

La structure est constituée des poteaux en HE, poutres en IPE et contreventé par des

palées de stabilité en X.

Figure 2-7 : Vue générale de batiment
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3.1 INTRODUCTION :

N’importe quelle structure est sollicitée a différents type de charge (permanent,
d’exploitation) y compris les effets climatiques .Dans ce chapitre on va définir leurs
valeurs a 1’aide du document technique [1] et [4].

3.2 CHARGES PERMANENTES
Elle désigne le poids propre de tous les ¢léments permanents constituant I’ouvrage.

3.2.1 Plancher courant :

Tableau 3-1: Charge permanente de plancher courant

Type P (kN/m3) e (m) G (kN/m?)
Cloison — 0.1 1
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Revétement en carrelage — 0.02 0.4
Faux plafond — — 0.3
Dalle BA 25 0.12 3
Bac d’acier (HI-BONDSS) — — 0.12
climatisation — — 0.4
> G=5,62

3.2.2 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 3-2: Charge permanente de la terrasse inaccessible

Type P (kN/m3) e (m) G (kN/m?)
Etanchéité multi couche — 0.02 0.12
Faux plafond — — 0.3
Dalle BA 25 0.12 3

Bac d’acier (HI-BONDSS) — — 0.12
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Gravillons de protection — 0.04 0.8
Béton en forme de pente 1% — — 22

> G=6,7
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3.3 CHARGES D’EXPLOITATION :

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents
I’immeuble.
Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la

destination de 1’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique [4].

» Plancher terrasse inaccessible 1 kN/m?
» Plancher courant (usage d’habitation) 1.5 kN/m?
> Escalier 2.5 kN/m?
» Dbalcon 3.5 kN/m?

15
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3.4 EFFET DE LA NEIGE :

L’accumulation de la neige sur la toiture du batiment produit une surcharge qu’il
faut prendre en compte pour les vérifications des ¢léments de cette structure. Le
réglement RNV/version 2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie
situées a une altitude inférieure a 2000 metres.

Notre projet se trouve a une altitude de 272 m.

3.4.1 Calcul|des charges de la neige :
S = 1.5k : [kN/m?] (§3.1.1 RNV2013)[1]

e Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, en fonction de Ialtitude et de la
zone de neige.
e pestun coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,
appelé
coefficient de forme.
Le batiment étudiée est située a Blida, qui correspond a la zone A selon la
classification de RNV2013.
La valeur de Sk en KN/m? est déterminée par la loi de variation suivante en
fonction de

I’altitude H en m du site considéré :

0.07 x H + 15
= 41
K 100 (§4.[1])
AvecH=272m Sk = 0.3404 kN/m?

Le projet ne présente pas des discontinuités de niveaux, et on a une pente de 1%
comprise entre

0° et 30° donc : p=0,8 ce qui donne S = 0,27 kN/m?
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VO bbb

Figure 3-1 : Action de la neige

3.5 EFFET DU VENT :

L'effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de
I’ouvrage. Pour Cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des
différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles. Cette étude a

pour objet de modéliser cette action sous forme de chargements.

Le calcul sera mené conformément au réeglement Neige et vent « 2013 » Ce document
technique réglementaire (DTR [1]) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes
parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

La direction.
L’intensité.
La région.

Site d’implantation de la structure et de son environnement.

NN

La forme géométrique et des ouvertures de la structure.
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3.5.1 Données relative du site :

catégorie du terrain VI ............... (Tab 2.4.[1])
siteplat Ce=1 ..oooiiiiiiiiiinnn. (Tab 2.5.[1])
zoneduventl........................ (ANNEXE.1. [1])
Qref =375 N/m?. ... (Tab 2.2.[1])

D’aprés Tableau 2.4. [1] :

facteur de terrain Kt = 0,234
parametre de rugosité Z; = 1m
la hauteur minimale Z,;,, = 10m
€=0,67

3.5.2 Calcul de la pression due au vent :

Selon le réglement [1], le calcul doit étre effectué séparément pour les deux

directions du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de I’ouvrage.

3.5.2.1 Pression dynamique de point :

La pression dynamique de pointe q,,(Z,) est donné par :

qp(Ze) = Qref X Ce(Ze)
drer = 375 N/m?

Ce : Le coefficient d’exposition au vent
e Coefficient d’exposition C.(Z,) :

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

turbulence du vent.
Ce(z) est donné par (2.4.2.[1]) :

Ce(2) = CE(2) X CH(Z) X [1 + 71, (2)]
C.(Z) :Coefficient de rugosité (2.4.4. [1])

C.(Z) = K x In (Zio) pour Zyi, < Z < 200m

7 .
C(Z) =Ky X ln( anm) pour Z < Zuin
0
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C¢(Z) : Coefficient de topographie Ct=1 (2.4.5.[1])

Iy (Z) : Intensité de la turbulence (2.4.6.[1])

1
Iy(Z) = —————~  pour Z > Zmin
C,(Z) X In (Z_o)

Iy(Z) = pour Z < Zyin

Ce(Z) X In (ZZL(;H)
Z (en m) : hauteur considérée

Tableau 3-3: Valeurs des pressions dynamiques

Ze(m) Ct Cr IV Ce Aref qp(ZE)
23.95 | 0.743 0.315 1.76 375 660
27.2 0.773 0.303 1.86 375 697.5

3.5.3 Direction du vent V1 :

3.5.3.1 Calcul de la pression due au vent :

LR}

Figure 3-2 hauteur de référence Z. et profile correspondant de la pression dynamique.

3.5.3.1.1 Calcul de la pression aérodynamique :

La pression dynamique W(Z]-) agissante sur une paroi est obtenue a 1’aide de la

formule suivante :

W(Z;) = qp(Ze) X [Cpe — Cpi]  (N/m?)(2.5.2.[1])
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e Calcul des coefficients de pressions extérieurs Cpe (5.1. [1])

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpe1 siS < 1m?
Cpe = Cpe1 + (Cpe10 = Cpes) X 10g10(S) silm? <S < 10m?
Cpe = Cpe,lO Si S 2 10 mz

Dans notre cas : S > 10 m? donc Cpe = Cpe 10

a. Paroi vertical :

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V1 ; b =23,95m.
d : La dimension parall¢le a la direction du vent V1 ; d=20,71m.

e =min [b ; 2h] =min [23.95 ; 54.4]

e=2395m

d<e

B ! e=Alm (b, 2h)

L » )

vue en plan vue en élévation

Figure 3-3 légendes pour les parois verticales pour V1

Tableau 3-4: Coefficients de pression extérieure des parois verticales.

Zone A’ B’ D E

Cpe.t0 1 0.8 +0.8 0.3
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M

LAl
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Lkl o)

w!
t
L L

0.8 0.3
j&} I}! ;
10 -0.8

Figure 3-4 Division de la paroi (sens V1).

b. Toiture plate :

Les toitures plates sont celles dont 1’angle de la pente est inférieur ou égale a 5°.

La hauteur de I’acrotere hy = 0,6 m

Avee 22 = 0,022 ~ 0,025

e =min [b; 2h] =min [23.95 ; 54.4]
e/4 =599m

e/10 = 2.39m

e/2=11,97m

Figure 3-5: Division de la toiture V1.

Tableau 3-5: Coefficients de pression extérieure De toiture plate.

Zone F G H

Cpe.10 1.6 1.1 0.7
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Coefficient de pression intérieure Cyi :

HYPOTHESE DES CHARGES

Cpi = 0 On suppose que toutes les ouvertures sont fermées et cela durant ’action du

vent.

3.5.3.2 Valeur de la pression statique du vent :

Les résultats des pressions sont établis dans les tableaux ci-dessous :

Pression de vent sur zone D :

Tableau 3-6: Valeurs des pressions W sur la zone D.

zone

Z (m)

dp

Cpe

Cpi

W, (N/mz)

D

27.2

697.5

+0.8

0

558

® Pression de vent sur les zones A’, B’ :

aZ=2395m:
Tableau 3-7: Valeurs des pressions W sur la zone A’et B’a 23.95m.
Zone Z (m) dp Cpe Cpi W(N/m?)
A -1 -660
23.95 660 0
B’ -0.8 -528
azZ=2720m:
Tableau 3-8: Valeurs des pressions W sur la zone A’et B’a 27.20 m
Zone Z (m) dp Cpe Cpi W(N/m?)
A -1 -697.5
27.20 697.5 0
B’ -0.8 -558
e Pression de vent sur zone E :
Tableau 3-9: Valeurs des pressions W sur la zone E.
zone Z (m) dp Cpe Cpi W(N/m?)
D 27.2 697.5 +0.8 0 558
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e Pression de vent sur Toiture plate :

Tableau 3-10: Valeurs de pressions W sur la zone F, G et H.

Zone Z (m) dp Cpe Cpi W(N/m?)
F -1.6 -1116
G 27.20 697.5 -1.1 0 -767.25
H -0.7 -488.25

3.5.4 Direction du vent V2 :

3.5.4.1 Calcul de la pression due au vent :

Figure 3-6 hauteur de référence Ze et profile correspondant de la pression dynamique

I11.5.4.1.1 Détermination de la pression aérodynamique :
e Calcul des coefficients de pressions extérieures (5.1. [1]) :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpet siS < 1m?
Cpe = Cpe1 + (Cpe10 — Cpes) X 10g10(S) silm? <'S < 10m?
Cpe = Cpe,lO siS>10m?

Dans notre cas : S > 10 m* donc Cpe = Cpe 10

a. Paroi verticale
b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V2 ; b= 20,71 m.
d : La dimension parall¢le a la direction du vent V2 ; d=23,95 m.
e =min [b; 2h] =min [20,71 ; 54,4] e =20,71m
e/5=414m
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- WA —
1 casoud -e
e
vent /5
~ ° of L vent
- v h
| =l I
AT B | o oo s = -

Figure 3-7 : légende pour les parois verticales pour V2.

d> e La paroi est divisée en 5 zones de pression A, B, C, D et E.

Tableau 3-11 coefficients de pression extérieure

Zone A B C D E

-0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Cpe.lO -1

b. Toiture plate

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.

La hauteur de I’acrotére hp = 0.6 m
Avec : 2 = 0,022 ~0,025
e =min [b ; 2h] =min [20,71 ; 54,4] ¢ =20,71m

e/2=10.35m
e/4=5.18m
e/10=2.07m

Figure 3-8 : Division de la toiture (sens V1).

Tableau 3-12: Coefficients de pression extérieure de la toiture plate.

Zone

F

G

H

Cpe.10

-1.6

-1.1

-0.7
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e C(Coefficient de pression intérieure Cyi :

HYPOTHESE DES CHARGES

Cpi = 0 On suppose que toutes les ouvertures sont fermées et cela durant I’action du

vent.

3.5.4.2 Valeur de la pression statique du vent

e Pression de vent sur zone D :

Tableau 3-13: Valeurs des pressions W sur la zone D.

zone Z (m) dp Cpe Cpi W(N/m?)
20.71 626,25 500.2
D +0.8 0
27.2 697.5 558

e Pression de vent sur les zones A, B, C et E

a.Z=20.71m :

Tableau 3-14: Valeurs des pressions W sur la zone A, B, C et E de 20.71 m.

Zone Z (m) dp Cpe Cpi W(N/m?)
A -1 -626.25
B -0.8 -501
20,71 626.25 0
C -0.5 -313.12
E -0.3 -187.87
a.Z=2720m:

Tableau 3-15: Valeurs des pressions W sur la zone A, B, C et E de 27.20 m.

Zone Z (m) dp Cpe Cpi W(N/m?)
A -1 -697.5
B -0.8 -558

27.20 697.5 0
C -0.5 -348.75
E -0.3 -202
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e Pression de vent sur toiture plate :

Tableau 3-16: Valeurs des pressions W sur la toiture plate.

Zone Z (m) dp Cpe Cpi W(N/m?)
F -1.6 -1116
G -1.1 -767.25
H 27.20 697.5 -0.7 0 -488.25
I -0.2 -139.5
I +0.2 139.5

3.5.5 Action d’ensemble

La force exercée par le vent Fy agissant sur les éléments de construction individuels par
la sommation est déterminée a 1’aide de I’expression :

Fw = Cd x XCf X qp(Zj) x Aref[N] (2.6.1.[1])

Cq : Coefficient dynamique (3.1. [1])

Cr : Coefficient de force (4.1. [1])

Arr : Surface élémentaire
3.5.5.1 Calcul du coefficient dynamique Cd (3.1. [1]) :

14+ 2XxgX1(Zeg) X1/Q* + R?
B 147 % 1y(Zeq)

Ca

Zeq : Hauteur équivalente de la construction
Zoqg = 0.6 X b = Zpy (fig3.1. [1])

Zog = 0,6 X27,20 = 1632m > Zypiy = 10m
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\

el

!_4
|} —

\
\ el
\J

a) Construchons verucales, b
Wwiles que bluments, el

Figure 3-9: Cas de disposition des contraintes

I, (Z¢q) : Intensité de la turbulence pour Z=Z¢q

1
IV = —ZéqPOUI'Z > Zmin
Ctxln(%)

Q? : Partie quasi statique (3.3.1. [1]) :

Q* =

1
(b + h)]°'63
1+0,9 X [
L'i (Zeq)

€

Li(Z) = 300 x (%0)

R2:Partie résonnante (3.3.2. [1])

2

2 M
R? = o—— X Ry X Ry X Ry,

0: Décrément logarithmique d’amortissement structural :

§=258,+8,
85 = 0,05
§,=0

6=0,05+0=0,05

Rn: Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance

B 6,8 X Ny
"~ (14 10,2 X N,)5/3

Ry (3.3.2[1])
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N, : Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent :

My XLy (Zeq)

X = TV Zeg) (3.3.2[1D)

Vin(Zeq) = Cr(Zeq) X C¢(Zeq) X Vree (ANNEXE 2. [1])

Zeq

Cr(Zeq) = K¢ X In —— ) POUT Zmin < Zeq < 200
0

Vin (Zeq) = Cr(Zeq) X C¢ X V ¢t

Ve = 25m/s (ANNEXE 2.[1])

nix = 32 [HZ],h > 50m (3.3.4.[1])

Rn et Rp :Fonctions d’admittance aérodynamique (3.7. [1])

= i — L — @~ 2XMp
Ry, (nh) 7 % (1= €™M Pourny, > 0

— i _ 1 _ a—2XM

Ry = (T]b) e X(1—e b) Pourn, >0

4,6 X Ny X h 4,6 X Ny X b

=7 b~ F7 5
Li(Zsq) Li(Zeq)

e Calcul de facteur de pointe « g » :

0,6
V2 xIn(600 x v)

g =+/2 xIn(600 x v) +

e Calcul de la fréquence moyenne :

RZ
V=N X ’m > 0,08 [Hz] (3.12.[1])
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HYPOTHESE DES CHARGES

3.5.5.1.1 Calcul de Cd pour les deux directions du vent V1 et V2

Tableau 3-17: Coefficient dynamique de direction V1 et V2.

direction du vent Vi Vs
h 27,20 27,20
b 23,95 20,71
L; 78,81 78,81
Q2 0,59 0,60
N1x 1,69 1,69
|7 19,32 19,32
N, 5,79 5,79
Ry 0,04 0,04
Ry, 0,074 0,074
Ry 0,084 0,096
R2 0,026 0,030
v 0,348 0,369
g 3,452 3,469
I, 0,358 0,358
Cq 0,84 0,85

3.5.5.2 Calcul de coefficient de force

Cr= Cpo X Y (4.1.[1])

C¢: Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif

infini

,: Facteur d’¢élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de

I’élancement effectif
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3.5.5.2.1 Direction V1 :

C, = 2.4 (Figure 4.4 /4.2. [1])

1
Ae = min (1,4 X o 70)(Tableau 4.1 §4.1.2 [1])

)

5
= min(1,4 X ;70) = 1,68

Pour ¢ = 1(construction fermée) et 2= 0,61 (4.1.1 [1])
Cr=2,4%0,61
Cr=1,46

3.5.5.2.2 Direction V2
Cro=1,9 (Figure 4.4 /4.2. [1])

1
Ae = min (1,4 X o 70) (Tableau 4.1 §4.1.2 [1])

)

5
;70) = 1,68
20 )

= min(1,4 X

Pour ¢ = 1(construction fermée) et ya = 0,61
Cr=1,9%0,61
Cr=1,16

e Direction V1 :

a. Parois verticales :

Tableau 3-18: Valeurs des forces FW sur la zone A’, B’, D et E de 27.20 m

Trongon zone Arr(m?) | Cq Cr | W(N/m?) Fyw (kN)
A 130,29 -697.5 -111.45
B’ 433,02 -528 -280.39
7=2720m 0,84 | 1,46
563.31 558 385.49
E 563.31 -202 -139.55
Fw cumuiée = 145.9
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a. Toiture plate :

Tableau 3-19: Valeurs des forces FW sur la zone F, G et H de 27.20 m

Trongon zone Arer(m?) Cq Cr W (N/m?) Fw (kN)
F 14.34 -1116 -19.62
Z=2720m G 28.68 0.84 | 1.46 -767.25 -26.99
H 438.64 -488.25 -262.65

e Direction V2 :

a. Paroi verticale :

Fw cumutée = -309.26

Tableau 3-20: Valeurs des forces FW sur la zone A, B, C, D et E de 20.71 m

Trongon zone Arer(m?) Ca Cr W (N/m?) Fw (kN)
A 99.20 -626.25 -61.25

B 343.12 -501 -169.49

Z=20.71m C 67.10 0.85 | 1.16 -313.12 -20.72
D 428.9 500.2 211.53

E 428.9 -187.87 -79.45

Fw cumulée = -119.38

Tableau 3-21: Valeurs des forces FW sur la zone A, B, C, D et E de 27.20 m

Trongon zone Ar(m?) | Cq Cr | W(N/m?) Fyw (kN)
A 112.66 -697.5 -77.48
B 450.65 -558 -247.94

Z=2720m C 88.13 0.85 | 1.16 -348.75 -30.3
D 651.44 558 358.41
E 651.44 -202 -129.75
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b. Toiture plate :

Tableau 3-22: Valeurs des forces FW sur la zone F, G, H et I de 27.20 m.

Trongon | Zone | Awe(m?) | Cq Cr | W(N/m?) Fw (kN)
F 10.72 -1116 -10,17
G 21.44 -767.25 -13,98
7=27.20m H 171.56 0.85 | 1.16 -488.25 -71,20
I 281.55 -139.5 -33,38
I 281.55 139.5 33,38
Fw cumulée = -95.35

3.5.6 Effets du frottement (2.6.3. [1]) :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale
de toutes les surfaces parall¢les au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la
direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totale de toutes les surfaces

extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous vent).

3.5.6.1 Direction V1

L’aire des surfaces paralléles au vent :
Sparaliele = 20,71 X 27,20 X 2 = 1126,62 m?

L’aire des surfaces perpendiculaires au vent :

Sperpendiculaire = 23,95 X 27,20 X 2= 1322,88 m2

Sparalléle <4 X Sperpendiculaire

1126,62 m? < 4 x 1322,88 = 5211,52 m? Condition vérifiée.

3.5.6.2 Direction V2

L’aire des surfaces paralléles au vent :
Sparaliele = 23,95 X 27,20 X 2 = 1302,88 m2
L’aire des surfaces perpendiculaires au vent :
Sperpendiculaire = 20,71 X 27,20 X 2 = 1126,62 m2

Sparalléle <4 X Sperpendiculaire
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1302,88 m* < 4 x 1126,62 m2 = 4506,48 m* Condition vérifiée.

= Pour les deux directions du vent I’effet du frottement est négligé.
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CHAPITRE 4 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

4.1 INTRODUCTION :

Ce chapitre nous permet de faire une estimation approximative de dimension des

sections des ¢léments porteurs de notre structure (poteaux, poutres et solives).

Le pré dimensionnement des €léments est fait selon [4] et [10] en se basant sur les
conditions suivantes :

v" Condition de la fléche.

v" La vérification faite selon la condition de résistance.

4.2 PLANCHERS COLLABORANT [10]
Le role essentiel des planchers, supposés infiniment rigide dans le plan horizontal est

de transmettre les efforts aux éléments porteurs tels que les poutres et les poteaux.
4.2.1. Hypothése de calcul

v" Phase de construction

v" Phase finale
o Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

v" Poids propre du profilé
v" Poids propre du béton frais

v" Surcharge de construction (ouvrier)

o Phase finale

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillent ensemble.

On doit tenir compte des charges suivantes :

v" Le poids propre de profilé
v" Le poids propre de béton (sec)
v' La surcharge d’exploitation

v" Finition
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4.3 PREDIMENSIONNEMENT :
4.3.1. Les solives :

Les solives Sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur
¢écartement (la distance entre une solive et 1’autre) est pratiquement compris entre 1,5 et
4 m suivant la nature du support de plancher, et la destination des locaux (bureaux ou

habitation). On opte pour une distance de L = 1.4 m.

4.3.1.1 Prédimensionnement des solives plancher terrasse :

L (solives) =4,95m.

L <h< L
257 715

198 <h <330

Tableau 4-1: Dimension Caractéristique mécanique du profilé IPE 200

Désignation poids section Dimensions
abrégée G (kg/ml) A (mm?) h (mm) | b (mm) | tr(mm) | tw(mm)
22,40 2850,00 200,00 | 100,00 8,50 5,60
IPE 200 Caractéristiques
Iy (mm*) x10* | I, (mm*) x10* | Wiy (mm?®) x10° | iy (mm) | i,(mm)
1943,00 142,40 220,60 82,6 22,4
o Phase de construction :
Poids propre du profilé (IPE200) ................... 0,224 kN/ml
Poids propre du béton frais ...................coeeee 3 kN/m?
Poidsdubacd’acier...........ccoovvviiiiiiiiiiinnninn. 0,12 kN/m?
Surcharge de construction (ouvrier)................... 0,75 kN/m?

e Combinaison des charges :

ELU:q, = 1,35G + 1,5Q
qQu = 1,35 X [gpoutre + (Gp + Ga) X 1,4] + 1,5 X (Q X 1,4)
qQu = 7,77 kN/ml
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ELS:qs=G+Q
s = [8poutre + (Gb + Ga) X 1,4] + (Q X 1,4)
gs = 5.64 kN/ml

Figure 4-1: diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant 8 ELU et ELS
e Vérification de la flexion :

Le profilé IPE 200 est de classe 2 donc le moment fléchissant Msd doit satisfaire
a la condition suivante :

Msd < Mplrd

W,

ply X fy  220,6 X 103 x 235

1 x 107 = 31,84 kN.m

Mpl.rd =

mo

Mgq = 5,95 kN. m (Avec un étaiement)
595 kN.m <51,84 kN.m  vérifié
e Vérification de ’effort tranchant :
Vsd < Vpira

f, xA,  235X%A,
Voira = =
o V3Xvymy V3x1

x 1073 = 79,95kN

A, =104 xhxt,
A, = 1164,8 mm?

Vo4 = 12,02 kN
12,02 kN < 79,95 kN
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Vsd < OJS'Vpl.rd

12,02 kN < 39,97 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment

e  Vérification du déversement :
Mgq < My g

IPE 200 de classe 1 (K=1; C1=1,132 ; Ky=1 ; Bw=1)
KX L

Iy
Aur = 2

k2 1 [B*L
‘/C_lx((K_w) t20% h/t
f

)A0,25

}LLT = 136,18

m:%x Bw  Avec A; =9391cete = 235

fy

®LT = 0,5 X [1 + (XLT(E - 0,2) + mz]

apt = 0,21 Pour les profiles laminés

QLT = 1,6825
1
XLt =
2 —2
Our + 1/ @rr” — Aur )
XLT = 0,394

XLT- Bw.Wpl.y- fy
Ym1
Mb.rd = 18,57 kN.m

My q =

Mgq = 5,95 kN.m
5,95 kN.m < 18,57 kN.m (Avec un étaiement) C’est vérifiée
e Vérification de la rigidité :

4
max _ 5 q¢XL

1= 384 “Ex1, '

IA

5 5,64 * 2475*
fmax  — X
384 2,1 x105x 1943 x 10*
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fmax, = 6,75 mm

e L
~ 250
f=99mm

6,75 mm < f = 9,9 mm C’est vérifié

o Phase finale :

2Ly 1,24m
= 8 =i /
beff { b 1nf{ 1,4 m

beff = 1,24 m

1,24 m

Figure 4-2: Largeur effective de la zone comprimée

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

Les charges de la phase finale sont :

v" Poids propre du profilé (IPE200) ................... 0,224 kN/ml
v Charge permanente ................ccceeveeeevennnnnnnnnn. 6,7 kN/m?
v" Surcharge d’exploitation .................ccevevivininennnn. 1 kN/m?

v Action de la neige
L’entre axe des solives 1,4 m

e Combinaisons de charge :

ELU: q, = 1,35G+ 1,35 x ((Q + S,) X 1,4)
qu = 1,35 X [8poutre + G X 1,4] + 1,35 x ((Q + S,,) X 1,4)
gy = 15,36 kN/ml

ELS:qs=G+09x ((Q+S,) X 1,4)
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s = [8poutre + G X 1,4] + 0,9 X (Q +S,) X 1,4)
gs = 11,20kN/ml

e Position de I’axe neutre :

0,85
Rpston = —— X fei X begr X hy,
Yb

Rpston = % X 25 X 1240 x 115 x 1073 Avec fy = 25 Mpa

Rbéton = 2020,17 kN

f,
Racier = Ag X —

Ya
235
Racier = 2850 x T X 10
R, cier = 669,75 kN
Rbéton > Racier

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

e Vérification de la flexion :

Msd < Mplrd
ha Racier hb
pl.rd acier [2 + b + p (Rbéton 2 )]
M = 669,75 x |20 1 115 4 55 — (28275 119\ 10-3
pl.rd = 669, [ 2 (2020,17' 2 )]

M, q = 168,06 kN.m

plr
qy X L2
Msd = UT
15,36 x 4,952
sd = T
Mgq = 47,04 kN

47,04 kN < 78,06 kN c’est vérifié
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e Vérification de ’effort tranchant :

Vsd < Vpl.rd
f, XA, 235x 116438

Voird = = x 1073
pl.rd \/§ X ymo \/g % 1
A, =104 xhxt,
A, = 1164,8 mm?
Vpl.rd == 158,04‘ kN
Vo= qy XL 1536 x4,95
sd — 2 - 2
V.4 = 78,62 kN

69,62 kN < 158,04 kN C’est vérifié

Vsa < 0,5 X Vpra

69,62 kN < 79,02 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment

e  Vérification de la rigidité :

fmax < x qSXL4<f
=384  ExI.
gs = 11,20 KN/m

E = 2,1 x 105 N/mm?

L=495m

Aglhy +2h, + h b.re X h?
Ic: a( b D a) eff b-l-l avec{

2(1 + mv) 12m

A = 0,02
VoA,

| _2850x (115+2x55+200)* 1240x115° . .,

_ X
c 4.(1+ 15 x 0,02) 1215
I. = 12,89 x 10’ mm*

5 11,20 x 4950*

pmax _ v = 3,23 mm

384 2,1 x10°x 12,89 x 107

fior = £ + M, = 6,75 + 3,23 = 10,65 mm

fror = 10,65 mm < f = 19,8 mm C’est vérifié

40



CHAPITRE 4 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

e  Vérification du déversement :

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la semelle

supérieure est maintenue par la dalle de béton.

4.3.1.2 Plancher courant :

Vue que la longueur des solives des étages courants est le méme que celle de la

terrasse, Donc on garde le pré dimensionnement de la terrasse pour toute la structure.
o Phase de construction :

Les charges de 1’étage courant dans la phase de construction restent les mémes

que celles de la terrasse donc toutes les conditions de vérification seront vérifiées.

o Phase finale :

v" Poids propre du profilé (IPE200) ................... 0,224 kN/ml
v Charge permanente ................cc.eeeeervennnnvnnnnn. 5,62 kN/m?
v" Surcharge d’exploitation ........................ocoeuell 1,5 kN/m?

L’entre axe des solives 1,4 m

e Combinaisons de charge :

ELU:q, = 1,35G + 1,5 X (Q X 1,4)
qu = 1,35 X [gpoutre + G X 1,4] + 1,5 X (Q X 1,4)
qu = 11,24 kN/ml

ELS:qs =G+ (Qx 1,4)

qs = [gpoutre + G X 1,4] + (Q X 1,4)
gs = 10.19kN/ml

e Position de I’axe neutre :

Rpcton > Racier = L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton.

e Vérification de la flexion :

Msd < Mplrd
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Racier E)]

h
Mpl.rd = Racier X [_a + hb + hp - (R )
béton

2

669,75 115
)] x 1073

200
Mpl.rd = 669,75 X [T + 115+ 55 — (m7

Mpyra = 168,06 kN.m

qy X L?
MSd = - 8
11,24 x 4,952
sd = T

Mg = 84,43 kN.m

8443 kN.m < 168,06 kN.m C’est vérifié

e Vérification de I’effort tranchant :
Vsd < Vpl.rd
fy X A, B 235 x 1164,8

Voird = = x 1073
pl.rd \/§ % Yo \/§ % 1

A, =104 xhxt,
A, = 1164,8 mm?

Vpl.rd = 158,04 kN

v _GuXL _11,24x495
sd — 2 - 2

Vo4 = 27,82 kN

27,82 kKN < 158,04 kN c’est vérifié
Vsa < 0,5 X Vg
47,82 kN < 79,02 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment
e  Vérification de la rigidité :

4
fmax <inSXL

_7
273847 ExI, <f

gs = 10,19 KN/m
E = 2,1 x 10° N/mm?
L=495m
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B
 Ag(hy + 2y + hy) befthgHae Mg ~
T T 20 +mv) 2m Ao,
V= a0
2850 X (115 + 2 X 55+ 200)2 1240 x 1153 \
- +1943 x 10

I +
c 4.(1 + 15 x 0,02) 12 x 15
I, = 12,89 x 10’mm*

5 10,19 x 4950*
fmax, — X
384 2,1x10%x 12,89 x 107

= 2,94 mm

fior = £M% + M, = 6,75 + 2,94 = 3,62 mm

fior = 9,69 mm < f = 19,8 mm C’est vérifié

e Vérification du déversement :

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la semelle

supérieure est maintenue par la dalle de béton.

4.3.1.3 Solive pour balcon :
L (solives) = 1,73m.
L <h< L
257 715
69,2 <h < 115,33

Tableau 4-2: Dimension Caractéristique mécanique du profilé IPE 120

Désignation poids section Dimensions
abrégée G (kg/ml) A (mm?) h (mm) | b (mm) | tr(mm) | tw(mm)
10,40 1320,00 120,00 | 64,00 6,30 4,40
IPE 120 Caractéristiques
Iy (mm*)x10* | I,(mm*)x10* | Wp.y (mm*)x10* | iy (mm) | i,(mm)
317,80 27,67 60,73 49,00 14,50
e Charges et combinaison des charges :
v Charge permanente ...............ccceeeeeeerrnnnnnnnnnn. 5,62 kN/m?
v" Surcharge d’exploitation ...................coeevininnn.. 3,5 kN/m?
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ELU : q, = 1,35 X (G X 1,66) + 1,5 X (Q X 1,66)
gy = 21,31 kN/ml

ELS : q; = (G X 1,66) + (Q X 1,66)
gs = 15.14kN/ml

e Vérification de la flexion :

Msd =< Mpl.rd
qu X L* 21,31 x1,732
Mgq = " 3 = 7,97 kN.m
Woq Xf, 60,73 x 103 x 235
My g = —2d =Y = = 14,27 kN.m
' YmO 1

Mgq =797 kN.m < M, q = 14,27 kN.m C’est vérifié

plr
e  Vérification de ’effort tranchant :
Vsd < Vpl.rd

v fy XA,  235xA,

= = x 1073 = 74,50 kN
plrd \/g % Yo \/§ % 1

A, =104 xhxt,
A, = 549,12 mm?

TR L _ 21,31 x 1,73

Vg : > = 18,43 kN

18,43 kN < 74,50 kN
Vsa < 0,5.Vpirg

18,43 kN < 37,25 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment

e Vérification du déversement :
Mgq < My rq

IPE 120 de classe 1 (K=1; C1=1,132 ; Kw=1 ; Bw=1)
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KX L
i
A = - 5\ 0,25
K\ o1 (b
—_— 1Z
Ve x (KW) t20% R
te
ALT == 85,48
— A 235
At = }\LIT X /Bw Avec)A; =9391cete = &
Ar =091
— —2
®LT = 0,5 X [1 + O(LTO\LT - 0,2) + )\LT ]
a;r = 0,21 Pour les profiles laminés
®LT = 0,989
1
XLt =
2 —2
Pur + \’ (@ur” —Aur )
XLt = 0,726
XLt Bw.Wply- f

My g = w. YVply-Ty

Ym1
Mb.rd = 10,36 kN.m
Mgq = 7,97 kN.m
7,97 KkN.m < 10,36 kN.m C’est vérifié
e  Vérification de la rigidité :

max =inSXL4sf

1
384" ExI,

5 15,14 * 1730*
= X
173847 21x10%5x317,8 x 104

= 2,65 mm

f=—=6,92mm

fmax = 265mm < f=692mm C’est vérifié
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4.3.2. Prédimensionnement des poutres principales :

La poutre la plus sollicitée, que ce soit pour le plancher terrasse ou le plancher
d’étage courant, a une portée de 5,6m, et un espacement de 4,12m, elle reprend trois 3
charges concentrées (R) qui représentent les réactions des solives et une charge

uniformément répartie due a son poids propre et le poids du béton sur la largeur de la

semelle.

5.60m

LT

Figure 4-3: schéma statique de la poutre la plus sollicitée

a. Pré dimensionnement :

L

<h< L
257 7

15
Avec : h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la poutre = 5,6m

5600 5600
25 — 7 15
224 <h <373.33

On choisit un IPE 300 dont les caractéristiques sont les suivants :

Tableau 4-3: Dimension Caractéristique mécanique du profilé IPE 300

Désignation poids section Dimensions
abrégée G (kg/ml) A (mm?) h (mm) | b(mm) | tr(mm) | tyw(mm)
42,20 5381,00 300,00 | 150,00 | 10,70 7,10
Caractéristiques
IPE 300
Iy (mm*) x10* | I, (mm*) x10* | Wp.y (mm?®) x10° | iy (mm) | i,(mm)
8356,00 603,80 628,40 124,60 | 33,50
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e Phase de construction :

v" Poids propre du profilé (IPE300) .................... gp = 0,422 kN/m
v Poids propre du béton frais ............................. Gp = 3,00 kN/m?

v Poids du bac d’acier...............ccooeviiiiiiiiiin, G, = 0,12 kN/m?
v' Surcharge de construction (ouvrier)................... Q.= 0,75 kN/m?

e Calcul des réactions des solives :

On calcul les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction et phase

finale) on utilise la formule suivante pour le calcul :

_ Clu(solive) X L(solive)

R
2
7,77 * 4,95
ELU: R, 200 = ————— = 38,61 kN
7,77 * 3,3
Ru 200 — T = 12,82 kN

Ru (solivey = 38.61 + 12.82 = 51.43 kN

5,64 X 4,95
ELS: Ry 00 = ————— = 13,96 kN
5,64 * 3,3
RSZOO = T = 9,31 kN

Rs (solive) — 13,96 + 9,31 = 23,27 kN
e Combinaison des charges :

ELU:q, = 1,35 X [g, + (Gp + G,) X 0,15] + 1,5 X (Q. % 0,15)
gy = 1,37 KN/ml

ELS: q = [gp + (Gy + G,) X 0,15] +(Q, x 0,15)

gds = 1,00 KN/ml
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e (lassification du profilé (tab 53.1 feuilles 1 et 3[6]) :

1) Semelle:

< <10.e> 2 c10x1> 7,01 < 10 = semelle classe 1
tr 10,70

2) Ame:

tis72.s:>%< 72 x 1= 35,01 < 72 = ame classe 1

w

Donc le profilé est de classe 1
e  Vérification de la flexion :

Msd < Mpl.rd

qy X L2 N Ry XL 1,37 x 5,6 N 51.43 X 5.6
32 4 32 4
Mgq = 73.34kN.m

Mgq =

Wiy X fy _ 628,40 x 10% x 235 x 10?

Mpira = 11

mo

My q = 134,25 kN.m

plr
Mg = 73.34KN.m < M, .4 = 147,67 KN.m = vérifiée

e  Vérification de ’effort tranchant :
Vsd < Vpl.rd

Voo f, X Ay :235><2567,97x10_3 — 31674 kN

P B X Yino V3x 1,1 ’

A, =A—-2XbXti+ (ty, +2Xr) Xt;
A, = 2567,97 mm?

5% qy X1 1,37 X 5,6
Voa = ="+ 2 X Ryz00 = ————+ 2 x 51,43 = 106,696 kN

106,7 kN < 300,52 kN Condition vérifiée
Vsa < 0,5.Vpirq

106,7 kKN < 150,26 kN Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment
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e Vérification du déversement
La poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on
considérera que la poutre ne risque pas de se déverser.

e  Vérification de la rigidité :

1l faut que : fmax = (i x quL4> + (19.P><L2) <F= L

384 " Exly 48.Ely 250

Avec : g5 = 1,00 kN/m, L = 2,8m, E = 2,1 X 10° MPa, [, =11770 X 10* mm?,
P = 23,27 kN

Donc :

emax _ (5, 1,00 x 2800* 19 x 23,27 x 2800°
~\3847 2,1x105x 11770 X 10 " \48 x 11770 x 10* x 2,1 x 105

fm** =8,21 mm

La valeur de la fleche admissible est :

£ L 5600
250 250

= fMmaX = 821 mm < f= 22,4 mm = condition vérifiée

= 22,4 mm

o Phase finale :

Le béton ayant durci, la section mixte travaille ensemble, les charges de la phase

finale sont :

v" Poids de profilé (IPE330) ........ccooiiiiiiiiiiiiiieee, gp=0,491KN /ml
V' Charge permanente ...............oeeveverereneneeeninenenennennns o G=5,62 KN/m?*
v" Surcharge d’exploitation ................cooeviviniiiiieieneneiienns. Q=1,5KN/m?

e Calcul des réactions des solives :

ELU:
11,24 x 4,95
Ry200 = — = 27,82 kN
11,24 x 3,3
Ry200 = — = 18,55 kN

Ry(sotive) = 2782 + 18.55 = 46,37 kN
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ELS :
10.19 x 4,95
Rsa00 = ————— = 25,22 kN
10,19 x 3,3
Rs200 = ————— = 1681 kN

Rgy00 = 25,22 + 16,81 = 42,03 kN
e Largeur effective de la dalle de béton :

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque coté de l'axe

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

2L/8:2><5,6/

8 = inf{ 1,4 m

beff = 1nf{ 4’12 m

esp =4,12m
beff = 1,4 m

Avec : L : longueur libre de la poutre

Esp : I’entre axe des poutres
e Combinaison des charges :

ELU:q, = 1,35 X [g, + (Gx 0,16)] + 1,5 x (Q. X 0,16)
qu = 2,24 kKN/ml

ELS: q5 = [g, + (G x 0,16)] + (Q, X 0,16)
gs = 1,63 KN/ml

e Position de I’axe neutre plastique :

0,85
Rpston = —— X fei X begr X hy,
Yb

0,85
Ricton = o X 25 % 1400 x 115 x 1073 avec fy = 25 Mpa

Rbéton = 51319 kN
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235
Racier = 6261 X ——x 10
R,cior = 1471,33 kN

Rbéton < Racier

Axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé

e Vérification de la flexion :

Msd < Mplrd
ha hb
Mpl.rd = Ra X 7 + Rb X (7 + hp)

330 115 s
Mpira = 1471,33 X —— +513.19 <T + 55) x 10

Mpl.rd = 300,5 kN.m

_quxL2+Ru><L

M
sd 8 2

2,24 X 5,6> 46,37 X5,6

Mgq = 138,62 kN
138,62 kN < 300,5 kN c’est vérifié
e Vérification de I’effort tranchant :

Vsd = Vpl.rd

f, X Ay 235 x 2574
V = X1

= — 0—3
p].I‘d \/§ X ymo \/§ X 1

A, =104 xhxt,

A, = 2574 mm?
Voira = 349,23 kN
v QuxL_224x56
sd > >
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Vg = 6,27 kN
6,27 kN < 349,23 kN c’est vérifié
Vsd <0,5x Vpl.rd
6,27 kN < 174,62 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment
e  Vérification de rigidité :

Il faut vérifier que :

5 qg¢XL* 19.R{xI2

f = X <f
MaX =384 " Ex1, ' 48ExI, —
Avec :
2 3
I, = Aalbot2hptha) | Doy’ Ly 399 58 x 105mm*
4.(1+m.v) 12.m
m = Ea/Eb =15
v= A,/A, =0,039
qs = 1,63 kN/m
L=56m
La valeur de la fleche maximale est :
5 1,63 X 5600* 19 X 42,03 X 56002

fmax -

X
384 2,1 x 105 x 399,58 x 10° + 48 x 2,1 x 105 x 399,58 x 10°
fmax = 6,22 mm
La valeur admissible est :

_ L 5600
f=o =

300~ 300 _ Lo67mm

La fléche totale : fiopae = fo + ff = 2,96 + 6,22 = 9,18 mm < f = 18,67 mm
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e Calcul des connecteurs :

Dans notre cas on a assur¢ la relation entre la dalle de béton et le bac d’acier par

une connexion totale (type goujon) de hauteur (h=95mm) et de diamétre (d=19mm).

e Détermination de Prd :

mtd? _
0,8.f,. la force dans le goujon
4.vy
P4 = inf JE E
' 0,29. adz.% Résistance dans le béton
\%
qui entour le goujon
f.x : Résistance caractéristique de béton.................25 N/mm?
Ecm : Module de Young de béton........................ 32,16 KN/mm
f, : Résistance caractéristique des connecteurs........ 40 N/mm?

vv= 1,25.

a=0,2.(§+1)s1=>a=0,2.(95+1)=1,2=>a=1

19

2

0.8 x 400 x 19 L 108 = 7255 kN
' 4% 1,25 o

V20 x 32,16 x 103
1,25

Prd = inf
x 103 = 67,17 kN

|\0’29 x 1% 192 x

= P.q = 67,17kN

e Influence de bac d’acier Kt :

La résistance ultime pour es goujons a téte (P,;) données par les formules
précédentes sont valables dans le cas d’une dalle pleine, dans le cas d’une présence d’un
bac d’acier, la résistance ultime (P,.4) doit étre réduite en raison de la forme du bac
d’acier, le coefficient de réduction (k,) est calculé par :

07 by _(h—hy)

ki, = —X
’ vV Nr hp hp
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N: Nombre de goujon par nervure (1ou 2)
Nr=1
hp=55mm (Hauteur de nervure) eth=95mm (hauteur de goujon)

b,=88,5 mm (Largeur moyenne de la nervure)

0,7 885 (95-55)
= X X

kt_\/ﬁr 55 55

=082<1
P.q = 55,08 kN
e Effort tranchant repris par les goujons :

Dans cas d’une connexion totale, 1’effort totale de cisaillement de calcule RL
auquel sont tenues de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant

positif maximal et un appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
R, = inf(Rpgeon; Racier) = inf(513.19;1471,33)

= R, = 513.19 kN

e Nombre des connecteurs par demi-portée :

R, 513,19

Nbre — —
Py 55,08

=9,32

Soit N = 10 goujons sur la demi longueur de la poutre c’est-a-dire 20 connecteurs
sur toute la longueur totale de la poutre.
L’espacement minimal des connecteurs doit €tre supérieur a 5fois le diametre.

€min = 5.d =5X19 =95 mm
L 560
Npe —1 20-—1

esp = = 29,47 cm on prend esp = 29 cm

Donc on prend 20 connecteurs avec un espacement de 30 cm sur toute la portée de la

poutre

N.B : on prend les sections des poutres secondaires comme celles des solives.
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4.3.3. Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettent les efforts extérieurs

provenant des charges permanentes, de la neige et de la surcharge d’exploitation aux

fondations.

Dans notre projet on a un type de poteaux rectangulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux est bas¢ sur la formule suivante :

N N A.f,
sd = Ncrd Yimo
Nsd-Ymo fy =235
> .
A> |, ,Aec{mO:L1
e Plancher terrasse inaccessible :
V' Charge permanente & ................coeeerererenananininanans. G = 6,7 kN/m?
v Charge d’exploitation : ..............cocoviviiiieeineineinn, Q = 1 kN/m?
v Surcharge de neige @ .......coevviiiiiiiiiiiii S, = 0,27 KN/m?
e Plancher courant :
v’ Charge permanente : G = 5,62 kN / m?
v’ Charge d’exploitation : Q = 1,5 kN/m?
Tableau 4-4: La loi de dégression de surcharge d’exploitation.
Niveau | Loi de dégression Coumuice (KN /m?)
Terrasse | Yo = Qo 1
7émeétage 21 = QO + Q1 2,5
6™meétage | Y, = Qo + 0,9(Q; + Q) 3,7
5¢megtage | M3 = Qo + 0,8(Q1 + Q2 + Q3) 4,6
4%meérage | Yy = Qo +0,7(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 7,2
3¢Megtage | M5 = Qo + 0,6(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs) 5,5
2fmeétage | Yig = Qo + 0,5(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Q6) 5,5
18megtage | Y17 = Qo + 0,5(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Q6 + Q7) 6,25
RDC Y8 =Qo+05(Q;+0Q;+0Q3+Qs+0Qs+ Qs+ Q7 ;
+ Qg)
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e Charge permanente :

Tableau 4-5: Charges permanente.

Niveau G(kN/m?)
Terrasse 6,7
7¢Meétage 12,32
6¢™Meétage 17,74
Sémeétage 23,56
48megtage 29,18
3émegtage 34,8
Zémeétage 40,42
1¢Meétage 46,04

RDC 51,66

e Surface reprise pour chaque poteau :

v Poteau central .........ooieiiii e S = 19,49 m?
V' POteaAU @ TIVE «..veeeee e S = 8,31 m?
v Poteaud’angle...............oooiiiiiiiii S = 5,00 m?

56



CHAPITRE 4 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau 4-6: Résultats de pré dimensionnements des poteaux.

Niveau poteau N =1,35G+1,5Q (kN) A (cm2) choix
terrasse centrale 205,52 9,62 HEA100
rive 87,63 4,10 HEA100
angle 52,73 2,47 HEA100
7¢me centrale 397,25 18,59 HEA100
rive 169,37 7,93 HEA100
angle 101,91 4,77 HEA100
6eme centrale 574,94 26,91 HEA140
rive 245,14 11,47 HEA100
angle 147,50 6,90 HEA100
geéme centrale 754,38 35,31 HEA160
rive 321,65 15,06 HEA100
angle 193,53 9,06 HEA100
geme centrale 978,26 45,79 HEA200
rive 417,10 19,52 HEA100
angle 250,97 11,75 HEA100
3éme centrale 1076,43 50,39 HEA200
rive 458,96 21,48 HEA120
angle 276,15 12,93 HEA100
2¢tme centrale 1224,30 57,31 HEA220
rive 522,01 24,43 HEA120
angle 314,09 14,70 HEA100
1éme centrale 1394,10 65,26 HEA240
rive 594,41 27,82 HEA140
angle 357,65 16,74 HEA100
RDC centrale 1563,90 73,20 HEA240
rive 666,80 31,21 HEA140
angle 401,21 18,78 HEA100
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e Vérification des poteaux :

On doit vérifier que :

X B, XAXf
Nsg < Nprq =% P z

Ym1

B, = 1 Classe 1

A =939.cAvece= [22=1

Remarque :

Les poteaux sont encastrés dans le sens (z-z) et articulés dans le sens (y-y) pour tous les

niveaux.

Figure 4.4: Schéma d'un poteau HEM500
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e  Vérification du flambement des poteaux de niveaux terrasse jusqu’a 6éme

étage :

Pourhy = 3,40 mOna:

{1fy =05.h,=17m
I, = 0,7.h, =2,38m

Tableau 4-7: Vérifications de flambement des poteaux de niveaux terrasse

jusqu’a 6°™ étage.

Pot central Pot rive Pot d’angle
type de poteaux HEA140 HEA100 HEA100
1 29,67 41,87 41,87
y
2 67,61 94,82 94,82
Z
1 0,32 0,45 0,45
y
T 0,72 1,01 1,01
Az
Xy 0,94 0,87 0,87
0,71 0,53 0,53
Xz
0,71 0,53 0,53
Xmin
478,08 242,43 242,43
N pra (kN)
574,94 245,14 147,50
Nsd (kN)
Observation poteau instable poteau instable poteau stable

On doit changer les profilés HEA140 des poteaux centraux et HEA100 des poteaux de
rive :
D’apres la relation suivante :

Xmin X A X £y Nog XV, 4

Nsg <Nppg=——"—"—"=2A<

yml B Xmin X fy

On opte : le profilée HEA160 pour les poteaux de centraux et HEA120 pour les poteaux

de rive.
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e  Vérification du flambement des poteaux de niveau Séme étage :
Ona:

{1fy =05.1,=17m
I, =0,7.1, = 2,38 m

Tableau 4-8: Vérifications de flambement des poteaux de niveau 5™ étage

Pot central Pot rive Pot d’angle
type de poteaux HEA160 HEA100 HEA100
1 25,88 41,87 41,87
y
2 59,80 94,82 94,82
zZ
1 0,28 0,45 0,45
y
T 0,64 1,01 1,01
Z
Xy 0,96 0,87 0,87
0,76 0,53 0,53
Xz
0,76 0,53 0,53
Xmin
632,25 242,43 242,43
N prq (KN)
754,38 321,65 193,53
Nsd (kN)
Observation poteau instable poteau instable poteau stable

On doit changer les profilé HEA160 des poteaux centraux et le HEA100 des poteaux de

rive.

D’apres la relation suivante :

A< Nsd X ¥Ym1
B Xmin X fy

On opte : le profilé HEA200 pour les poteaux centraux et le profilé HEA140 pour les

poteaux de rive.
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e Vérification du flambement des poteaux de niveau 4éme étage et 3éme étage :

Ona:

{1fy =05.1,=17m
I, =0,7.1, = 2,38 m

Tableau 4-9: Vérifications de flambement des poteaux des niveaux
4%me gtage et 3°™ étage

Pot central Pot rive Pot d’angle
type de poteaux HEA200 HEA120 HEA100
1 20,53 34,76 41,87
y
1 47,79 78,81 94,82
Z
1 0,22 0,37 0,45
y
T 0,51 0,84 1,01
Z
Xy 0,99 0,91 0,87
4 4
s 0,8 0,6 0,53
0,84 0,64 0,53
Xmin
N g (KN) 963,67 345,13 242,43
1076,43 458,96 276,15
Nsq (kN) ’ ’ ’
Observation poteau instable poteau instable | poteau instable

On doit changer les profilés HEA200 des poteaux centraux et les profilés HEA120 des
poteaux de rive et les profilés HEA100 des poteaux d’angle.

D’apres la relation suivante :

A< Nsd X ¥Ym1
B Xmin X fy

On opte : le profilé HEA 220 pour les poteaux centraux et le profilé HEA 160 pour les
poteaux de rive et HEA120 pour les poteaux d’angle.
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e  Vérification du flambement des poteaux de niveau 2éme étage :
Ona:

{lfy =05.01,=17m
I, =0,7.1, =2,38m

Tableau 4-10: Vérifications de flambement des poteaux de niveaux 2°™ étage

Pot central Pot rive Pot d’angle
type de poteaux HEA220 HEA120 HEA100
1 18,54 34,76 41,87
y
1 43,19 78,81 94,82
4
1 0,20 0,37 0,45
y
1 0,46 0,84 1,01
zZ
Xy 1,00 0,91 0,87
7 4
Xy 0,8 0,6 0,53
0,87 0,64 0,53
Xmin
N g (KN) 1189,10 345,13 242,43
1224 22,01 14
Nyg (kN) 30 522,0 314,09
observation poteau instable poteau instable | poteau instable

On doit changer les profilés HEA220 des poteaux centraux et les profilés HEA120 des
de rive et les profilés HEA100 des poteaux d’angle.

D’apres la relation suivante :

< Nsd X ¥Ym1
Xmin X fy

On opte : le profilé HEA240 pour les poteaux centraux et le profilé HEA160 pour les
poteaux de rive et les profilés HEA140 pour les poteaux d’angle.
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e Vérification du flambement des poteaux de RDC et ler étage :

Ona:

{1fy =051, =1,7m
I, =0,7.1, =2,38m

Tableau 4-11: Vérifications de flambement des poteaux des niveaux
RDC et 1¢ étage

Pot central Pot rive Pot d’angle
type de poteaux HEA240 HEA140 HEA100
1 16,92 29,67 41,87
y
1 39,67 67,61 94,82
4
1 0,18 0,32 0,45
y
1 0,42 0,72 1,01
zZ
Xy 1,01 0,94 0,87
71
Xy 0,89 0, 0,53
0,89 0,71 0,53
Xmin
1453,44 478,08 242,43
N pra (kN) ’ ’ ’
1 401,21
N,y (kN) 563,90 666,80 01,
observation poteau instable poteau instable | poteau instable

On doit changer les profilé HEA240 des poteaux centraux et les profilés HEA140 des
poteaux de rive et les profilés HEA100 des poteaux d’angle.

D’apres la relation suivante :

A< Nsd X ¥Ym1
B Xmin X fy

On opte : les profilés HEA260 pour les poteaux centraux et les profilés HEA180 pour

les poteaux de rive et les profilés HEA160 pour les poteaux d’angle.

63



Chapitre S :
ETUDE DES ESCALIERS



CHAPITRE 5: ETUDE DES ESCALIERS

5,1. CHOIX DES DIMENSIONS :

Le choix se fait selon la formule de BLONDEL (loi du pas moyen), les dimensions
doivent vérifier la condition suivante :

600 < g+ 2h < 660

On choisit les valeurs suivantes :

Emmarchement = 1,27 m

h=17cm

g=30cm

600 < g + 2h = 650 < 660 = condition vérifiée

5,2. DIMENSIONNEMENT:

v Contre marche ...........cccoeveveeeveeeeeeeeenenne, h=17 cm.
v' Largeurde lamarche.........ccccoceeveuiiuinenrennnne. g =30 cm.
v" Nombre des contres marches.......................... n= %1/72 = 10 contre marche.
v" Nombre des marches ............ccceeveeereverrennnne. m=n-—1=10-1=9 marche.

A A

1,70 m
\4 o
A
1,20 m 2,70 m
Figure 5-1: Schéma représentant les dimensions d’escaliers

Angle d'InclinaiSon ..........ccceevviveerieeeniie e a = arctan (;—;) = 32.19°

64



CHAPITRE 5: ETUDE DES ESCALIERS

e La vérification de la relation de BLONDEL :

On doit vérifier que :

0.6 <2h+ g <0.660(m).
2h+g=0.3+2x0.17=0.64 = Loi est vérifiée.

5.2.1. Dimensionnement des éléments porteurs :

5.2.1.1. Conception d'une marche :

1
L 2
AT TSASTTSTIISTAS TSI TSI ST
[ 3
L
Figure 5-2: Schéma de la conception d'une marche

1 : Limon UAP.
2 : Latole.
3 : Corniere

e Evaluation des charges :

Volée : G = 125 kg/m?2
Palier : G = 293 kg/m?2
Charge d’exploitation Q = 250 kg/m2

e Remarque:

Chaque corniére reprend la moitié de la charge
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e Combinaison des charges :

ELU :

0,3
qu == % [(1,35 X 1.25) + (1,5 X 2,5)] = 0,82 kN/ml

Donc q, = 0,82 kN/ml

ELS :
0,3
s = = X (1,254 2,5) = 0,41 kKN/ml

Donc g5 = 0,56 kKN/ml

e Dimensionnement du support des marches :
1. Condition de la fléche : (Tab 4-1, EC3)

5.qs.l4<f ] I>5.qs.l3><300
= — = — —————————————————
384.E1 — 29m T 300 7 = 384.E

AN :

- 5% 0,56 X 12703 x 300
- 384 x 2,1 x 10°

= 2,1 x 10*mm*

= On opte pour une corniere L40x40x 5, qui a les caractéristiques suivantes :
I, =1,=543m*

W, =Ww,=191lcm’

A=379cm’

2. Condition de résistance : (CCM97.5 4.5.1)
M. = qu. 12 ~ 082X 1,272
sd — 8 - 8

Le moment résistant de la corniére est :

Wep X £, _ 1,91 x 103 x 235
Ym1 111

Mgq = 0,12KkN.m < Mg rq = 0,41 kKN. m Condition vérifiée

= 0,17 kN.m

Mel,Rd = X 10_6 = 0,4'1 kN.m
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5.2.1.2. Limon de la volée :

e Evaluation des charges :
Les charges qui sollicitent la poutre du limon sont :
ELU:

1,27
Qu=—7X [(1,35 x 1,25) + (1,5 X 2,5)] = 2,5 kN/ml

Donc q, = 3,45 kN/ml

ELS:

1,27
Qs =~ x (1,25 +2,5) = 1,75 kN/ml

Donc q5 = 2,38 kN /ml

1,7
= —_—= = = 2 1 °
tan 27 0,63 oa= 32,19

Quv = qu X cosa = 2,92 KN/ml
quH = qu X sina = 1,83 kN/ml
sy = qs X cosa = 2,01 kN/ml
sy = gs X sina = 1,27 kN/ml

e Condition de la fleche :

5.qser- 1* 1 5.qger- 13 X 300
384.E1 — 24m 7 300 Zh= 384.E

AN :

L 5% 2,01 X 31913 x 300
1= 384 x 2,1 x 105

= I; >121,48 cm*

= 121,48 X 10*mm*

=>On choisit un UPN 100
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e Vérifications :

1. Condition de résistance :
qu = 2,92 + 1,35 x 0,106 = 3,06 kN/ml

_qu.1* 3,06.3,192

M
sd 8 8

= 3,89 kN.m
Wy X fy _ 49.103 x 235
Ymo 1

Mgq = 3,89 kN.m < M.gq = 11,52 kN.m Condition vérifiée

Mcra = x 1076 = 11,52 kN.m

2. Le flambement : (CCM97.5.51)

On doit vérifier la condition suivante :

Ngq Ky X My,sd

+ <1
Xmin X A X fy/le Wpl,y X fy/le
Ou:
1 _ |-1y X Nsd
Ky—l X—yXAXfy KyS1,5
J— W 1, - W l,
by = Ay (2.Bmy —4) + (”Tyey) Hy < 0,90
Bmy =13
ly, 319
— Y _ —
?\y =1 =301" 81,58
1, 319 _
A, = E_ 147 = 217,00

- A - A
xy=ﬁ.m, x;ﬁ.@
Ba=1; A, =m/E/f, =939¢ €= ,/235/f,

= 81,58

}\y = W =087 = Xy = 0,6185
= 217

}\z = 939 =231 =2y, = 0,1526

Xmin = 071526) Ky = 0,98

4,96 x 103 + 0,98 x 3,89 x 10°
0,1526 x 13,5 x 102 x 235/1,1 49 x 103 x 235/1,1

= 0,48 < 1,00 = vérifiée
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3. Le déversement : (CCM97.5 .52)

On doit vérifier la condition suivante :

Nsd + KLT X Msd <1
Xz X A X fy/yml Xir X Wpl,y X fy/yml B
Ou
K, =1 FoNa
X, X Axfy
1,=0154,.8,,r =015 1, <090
. 1
LT — —, 10,5
Pir + [(Dfr - ﬂ’LZT]
0, =051+ alZ,, —02)+ 12 ]
%
lZ
Ay = 57025
|
i
1+— 2 C
tf
- ﬂ“LT
939
a=021; C =132, B, ,,=13
4,96 x 103 0,96 x 3,89 x 10° o
53E + 535 = 0,53 < 1,00 = vérifiée
0,1526 x 13,5 x 102 x 11 0,8469 x 49 x 103 x 11

Donc on prend un UPN 100 pour la poutre du limon.
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5.2.1.3. Etude du palier :

e évaluation des charges :

¢ Charge permanente :
v Geloison = 0,44 kKN/m
v Gyolee = 1,59 KN/m
V" Gpalier = 3,52 kKN/m
v’ Totale G = 5,55 KN/m

% Charge d’exploitation :

v Q = 2,5KN/m?

ELU :
qu = 1,35G+ 1,5Q = (1,35 x 5,55) + [1,5 X (2,5 * 1.2)]
Donc qu = 11,99 kN/m

ELS:
Oser =G+ Q=555+ (2,5%1,2)
Donc g4 = 8,55 kN/m

¢ moment fléchissant maximal :

QX 1199x29?
sd — 8 - 8

= 12,60 KN.m

e condition de la fléeche :

5.(ger- 1* 1 250.(5 x 8,55 x 2900%)
= < =>1>
384.EI 250 384 x 2,1.105

= [ > 323,23 cm*

= 323,23 X 10*mm*

La poutre paliére est de profilée IPE A 140.

e Vérification a la résistance en flexion :
Mgq = 12,60 KN. m

Wy X f, 71,60 x 103 x 235
= x 1076 = 16,83 kN.m

M =
cRd YmO 1

Mgq = 12,60 kN.m < M grq = 16,83 kN.m = vérifiée
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Conclusion :

Le profilé IPE A 140 convient comme une poutre paliére.

5.2.1.4. Poutre d’appuis des limons :

L L
—<h<— <h<
25_h_15 > 116 < h < 193,33

On choit un IPE 180

R R R

Che— =@

}‘ 127 0. 36 .27 |
Haidi |

v

Figure 5-3: Schéma statique pour les charges sur la poutre

Cette poutre est sollicitée par la charge d’exploitation P = 1,5 KN/m? et la charge
permanente du palier et les deux volées.

Soit un IPE 180 de caractéristiques suivantes :

P, = 0,188 KN/ml; I, = 1317 cm*; Wy, = 166,4 cm?

G = 2,93 KN/m2. (Charge permanente du palier).

Ry = qu.1+Pp = 10,86 KN (Charge Permanente de Limon de palier a ELU).
Rser = Qser-1 = 8,83 KN (Charge Permanente de Limon de palier a ELS).

e Vérification a la résistance :

X2 (10,83? X4 5 g
sd = 3 = 3 = 15,22 kN.m
Woy X f,  1664%103x235
Mg = - - x 10~¢ = 39,10 kN.m
mo

Mgq = 15,22 kN.m < M.gq = 39,10 kN.m = vérifiée
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e condition de la fleche :

max_ 5 Gserl® 5 883x2900°
384 El 384 21.10° x 1317.10¢ _~°+mm

La valeur de la fleche admissible est :

I 2900

f=%—m=9,67mm

fmax = 2 94 mm < f = 9,67mm = La condition de la fléche est vérifiée.

e Conclusion :

Le profilé IPE 180 convient comme poutre d’appuis des limons.
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CHAPITRE 6 : ETUDE DYNAMIQUE

6.1. INTRODUCTION :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’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 et 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.

L’objectif de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie toutes les

conditions et de sécurité imposé par le réglement [3].

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

analysis qui est un logiciel de calcul de structure.

6.2. ETUDE sismique :

6.2.1. Le but de I’étude dynamique :

Le but de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de cette vibration libre non-amortie. Cela nous

permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.

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

le probléme pour pouvoir 1’analyser.

6.2.2. Modélisation de rigidité :

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

comme suit :

v" Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisée par un élément
lin€aire type poutre a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté
(trois translations et trois rotations).
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v" Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
v" Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

v" A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce

qui correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

v Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés.

6.2.3. Modélisation de la masse :

v' La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface

du plancher.

v’ La masse est calculée par I’équation (G+PQ) imposée par les RPA99

version2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage bureaux (mass source).

v' La charge des murs extérieurs (murs rideaux) a été répartie aux niveaux des

poutres qui se trouvent sur le périmeétre des planchers.

6.3. CHOIX de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre

men¢ par les trois (03) méthodes qui sont :
v" La méthode d’analyse modale spectrale
v" La méthode statique équivalente
v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
6.3.1. La méthode statique équivalente :
o Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés €quivalents a

ceux de I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan

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

horizontal de la structure.

L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est possible que si I’ouvrage remplit

les conditions de son application, présentées dans [3].

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est en zone III de groupe d’usage 1B et sa hauteur dépasse les 10 m(article

4.1.2[3]), donc nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale.

Cette derniere peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas vérifiée.

6.3.2. La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les

conditions de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.
e Principe:

Principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci étant
présentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendant de la masse

de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

e  Analyse spectrale :
Utilisation des spectres de réponse

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

spectre de réponse

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle
(o).
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Donc pour des accélérogramme données si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé

spectre de réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux

d’une structure.

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

( T Q
1,25A (1 + —(2,571 X< 1)) e OST < T,
T, R
Q
25N(L25A) X 2 Ty S T < T
s _, ,
g Q (Ty\3
2,50(1,254) X = (=2} oo T, <T < 3.08
R\,
Q [T\F (3y3 Q
X—= A=) A=) A=).7 oo oo e e oo ee... T = 3.
2,5n(1,254) X <3> (T) =).7 T>30S

e Nombre des modes considérer [3] :

D’apres [3](article 4.3.4) pour les structures représentées par des modeles plans dans
deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune

des deux directions I’excitation doit étre tel que :

v La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure.

v" Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse
totale de la structure. Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque

direction considérée.

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

considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que : K>3VN et Tk<0.20s
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk période du mode K
Dans notre étude N=8 donc K>3 8=8,48~9
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6.4. RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL :

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

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

SiVt< 0,8v, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements,

moments, ...) par la valeur du rapport : r=0,8v/vt

6.4.1. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

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=" (413))

Avec:
A : coefficient d’accélération de zone. (tab.4.1[3])
e Groupe d'usage : 2
—> A=0.25
e Zone sismique : III

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction

d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

(25N it . 0SS T LT,
2
b_l25m. (%)3 T, <T<30S  (42[3])
2,51 (%)é (3T_0)§ T>30S

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

tableau 4.7[3]
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T1 = 0,15 (s)
T2 = 0,50 (s)

n=+7/(+2)=07

Avec E=5% (Portique en acier dense) =>n=1 (Tableau 4.2[3]).

Catégorie S3(site meuble) w{

e Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

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

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon [3] sont :

3
— 4
T = ¢, X hy

CT=0,085 (Portiques auto-stable en acier sans remplissage en magonnerie)(tableau

4.6[3])

hN : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.

3
T =cxXhy= 0,085x27.23/% = 0.54 s = Suivant les deux directions

R : fonction du systéme de contreventement, il est donné par (tab. 4.3[3])pour notre cas

nous avons :
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e Portique auto stable ordinaire R=4 :
Q : est fonction de :
v' La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
v' La régularité en plan et en élévation
v' La qualité du contréle de la construction
La valeur de Q est donnée par la formule Q = 1 + Y$ Pq
P Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non", sa valeur est
donnée au tableau (4.4 [3]) :

Tableau 6-1: valeurs des pénalités Pq

Critére « q » Observé Pq
1. Conditions minimales sur les files de
contreventement 0 ’
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Régularité en élévation 0.05 0.05
5. Controle de qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de qualité de I’exécution 0.1 0.1

Q=1+ 0,054+ 0.05+0.05+ 0.1 = 1,25 Dans les deux directions

6.5. ANALYSE dynamique de la structure :

Cette analyse nous permet de déterminer les efforts et les déplacements maximum
d’une
structure lors d’un séisme par 1’étude de son comportement en vibrations libres non
amorties

en tenant compte de ses caractéristiques dynamiques propres.
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ETUDE DYNAMIQUE

6.5.1.

Modéle initial :

Pour cette étape, 'ossature est contreventée par portique auto stable ordinaire

Tableau 6-2: Les périodes et les facteurs de participation massique du ler modele

Figure 6-1: Vue 3D du ler modéle.

Masses Masses Masses
CasMode | Fréquence Hz]| Période [sec] | Cumuiées UX | Cumugesty | cumuies uz ""i':(m MBS Mo
' [%] UY [%)

[%] [%] %]
¥ 1 0.5 T8 2409 7737 00 26,09 2137
y_2 060 166 84,60 FoxT 0.0 80,52 1577
43 031 12 85,27 8479 0.0 067 41,65
Y 4 164 061 8791 87,94 0.0 264 315
u_s 179 0.5 94,59 89,78 0.0 6,68 184
v 6 241 081 94,66 94,55 0.0 0.07 a7
u_7 269 037 %.50 95,54 0.0 0,64 099
Y 8 294 034 9763 %.09 0.0 214 0,55
D) 364 027 97,99 %,48 0.0 0% 039
Y 10 298 025 9.5 %87 0.0 057 0,39

Constatation :

- Une période fondamentale T=1,81s
- Le 1¢r mode est un mode de rotation.
- Le 2¢me modes est un mode de translation X-X.
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- Le 3¢me modes est un mode de rotation.
- La participation massique atteint les 90% dans le 6¢me mode suivant les deux

Sens.

Figure 6-4: 3¢me mode de rotation

e Remarque

On remarque que la structure est trop souple (1,3 X Tempeérique = 0,70s <

Tnumérique =181 S)
» La rotation apparait dans le1® mode
» Lapériodeest T =1,81s

Dong, il faut augmenter la rigidité de la structure, cela peut se faire en rajoutant des

contreventements dans la structure.
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6.5.2. 2éme modéle

Pour cette étape on a ajouté des contreventements palés triangulés en X

Figure 6-5: Vue 3D du 2¢me mod¢le.

Tableau 6-3: Les périodes et les facteurs de participation massique du 2éme modéle

Masses Masses Masses
CasMode | Fréquence [Hz)| Période (sec] | Cumulées UX | Cumuides Uy | Cumuiées Uz "";‘x"l;]“" s
[%] (%] (%] -
4 1 1.73 058 0,20 72,48 0,0 020 72,48
A 188 0,53 8333 72,80 0,0 83,13 033
44 3 271 0,37 8362 82,08 0,0 028 928
W4 521 0,19 8367 9268 0.0 0,05 10,60
4 5 561 0,18 94 38 9281 0.0 10,71 0,12
4 6 8,04 0,12 94 41 9392 0.0 0,03 i
‘! 7 8,84 0.1 94 49 96,86 0,0 0,08 295
4 8 9,50 011 97 49 96,96 0.0 3.00 0,10
4 9 1199 0,08 97,52 9791 0.0 0,03 0,95
L 12,91 0,08 9383 97,93 0.0 1.31 0,02
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Figure 6-6: ler mode de translation (Y-Y) Figure 6-7: 2¢me mode de translation (X-X)

Figure 6-8: 3¢me mode de rotation
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e Les déplacements inter —étages :
-sens (X-X)

Tableau 6-4: déplacements latéraux d’inter-étages dans le sens X-X

h étage | 0,01 h
plancher | 6ek (cm) R 6k (cm) | Ak (cm) r % condition
(cm) (cm)
plancher 8 8,54 34,16 1,88 55,29 vérifié
plancher 7 8,07 32,28 2,88 84,71 vérifié
plancher 6 7,35 29,4 3,68 108,24 Non
plancher 5 6,43 25,72 4,4 129,41 Non
4 340 3,4
plancher 4 5,33 21,32 4,92 144,71 Non
plancher 3 4,1 16,4 5,36 157,65 Non
plancher 2 2,76 11,04 5,52 162,35 Non
plancher 1 1,38 5,52 5,52 162,35 Non
-sens (Y-Y)

Tableau 6-5: déplacements latéraux d’inter-étages dans le sens Y-Y

Ak | hétage | 0,01 h -
plancher | oek (cm) R | ok (cm) r % condition
(cm) (cm) (cm)
plancher 8 8,43 33,72 2,12 62,35 vérifié
plancher 7 7,9 31,6 3 88,24 vérifié
plancher 6 7,15 28.6 3.8 111,76 Non
plancher 5 6,2 24.8 4.4 129,41 Non
4 340 3,4

plancher 4 5,1 20,4 4,84 142,35 Non
plancher 3 3,89 15,56 5,16 151,76 Non
plancher 2 2,6 10,4 5,24 154,12 Non
plancher 1 1,29 5,16 5,16 151,76 Non

e Remarque : pour ce model les déplacements inter étages ne sont pas vérifié
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6.5.3. 3éme modéle (final)

Figure 6-9: Vue 3D du 3éme mod¢le

Les changements opérés sont :

e Changement des sections :

Tableau 6-6: les profilés finaux

Sections Poutres
Poteaux _ Contreventements
Etages principal secondaire
du RDC au 2¢™m€ HEM 500 2 UPN 200
du 3¢™Meéqy Heme HEM 450 IPE400 IPE300 2 UPN 180
du 66™€ ay 7¢™M€ HEM 400 2 UPN 160
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e Les résultats du modéle final :

Tableau 6-7: Les périodes et les facteurs de participation massique du 3¢éme modele

e Constatation

>

>

Une période fondamentale T=0,43s

Le 1 mode est un mode de translation Y-Y.
Le 2°™ mode est un mode de rotation.

Le 3°*™ mode est un mode de rotation.

La participation massique dans les deux sens dépasse les 90% dans le 6°™ mode.

Figure 6-10: ler mode de translation (Y-Y) Figure 6-11: 2¢me mode de translation (X-X)
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e Remarque :

Ce modele est satisfaisant vis-a-vis le comportement de la structure et la période

fondamentale.

Figure 6-12: 3¢me mode de rotation

6.5.3.1. Résultantes des forces sismiques :

6.5.3.1.1. Effort tranchant a la base :
A D Q R w A" 0,8.V
sens X 0,25 2,4 1,25 4 15875,63 | 2976,68 2381,34
Sens-Y 0,25 2,4 1,25 4 15875,63 | 2976,68 2381,34
Exmax 4945,28
Eymax 4670,59
Ex max =4945.28 > 0.8V =2381.34 — C. Vérifié
Eymax=4670.59 > 0.8V =2381.34 — C. Vérifié
6.5.3.1.2. Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

Selon le réglement [3] les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux €tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.
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e Sens (X-X):

Tableau 6-8: déplacements latéraux d’inter-étages sens X-X

hetage | 0,01 h
plancher dek (cm) | R |6k (cm) | Ak (cm) r% | condition
(cm) | (cm)
plancher 8 5,13 20,52 1,24 36,47 vérifié
plancher 7 4,82 19,28 2 58,82 vérifié
plancher 6 4,32 17,28 2,32 68,24 vérifié
plancher 5 3,74 14,96 2,76 81,18 vérifié
4 340 3,4
plancher 4 3,05 12,2 3,12 91,76 vérifié
plancher 3 2,27 9,08 2,96 87,06 vérifié
plancher 2 1,53 6,12 3,08 90,59 vérifié
plancher 1 0,76 3,04 3,04 89,41 vérifié

e Sens (Y-Y):

Tableau 6-9: déplacements latéraux d’inter-étages sens Y-Y

h étage | 0,01 h
plancher dek (cm) | R |6k (cm) | Ak (cm) r% | condition
(em) | (cm)
plancher 8 4,59 18,36 1,24 36,47 | vérifié
plancher 7 4,28 17,12 1,88 55,29 | vérifié
plancher 6 3,81 15,24 2,12 62,35 | vérifié
plancher 5 3,28 13,12 2,52 74,12 | vérifié
4 340 34
plancher 4 2,65 10,6 2,76 81,18 | vérifié
plancher 3 1,96 7,84 2,6 76,47 | vérifié
plancher 2 1,31 5,24 2,64 77,65 | vérifié
plancher 1 0,65 2,6 2,6 76,47 | veérifié

e Remarque
Les déplacements relatifs inter-étages sont inférieurs a la limite imposée par le

réglement [3].

88



CHAPITRE 6 : ETUDE DYNAMIQUE

e Résumé

Au vu des résultats obtenus pour ce modele :

v’ Vérification des modes de translations.
v’ Vérification des déplacements inter-étages.
v’ Vérification de la participation massique.

v" Vérification de ’effort tranchant.

6.5.3.1.3. Justification vis-a-vis de ’effet P- A :

D’apres le RPA99/ver2003 les effets du 2° ordre (effet P- A) peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

pr X Ag
0=—-<0.1
Vthk_

Avec :

Dy ¢ Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau K.

n
Pk = Z(WGi + BWqi)
=k

V. : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
Ay, : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

hy: Hauteur d’étage ‘k’

Tableau 6-10: vérification de I’effet P- A. Sens X-X

Pk Ak Vk hk 0 0/0,1 condition
plancher

kN cm kN cm / /
plancher 8 2039,49 1,24 1031,74 0,01 0,07 vérifié
plancher 7 3979,78 2 1949,76 0,01 0,12 vérifié
plancher 6 5926,41 2,32 2737,65 0,01 0,15 vérifié
plancher 5 7879,38 2,76 3415,15 0,02 0,19 vérifié
plancher 4 9832,36 3,12 3973,41 340 0,02 0,23 vérifié
plancher 3 11791,64 2,96 4404,76 0,02 0,23 vérifié
plancher 2 13757,24 3,08 4718,08 0,03 0,26 vérifié
plancher 1 15875,63 3,04 4891,11 0,03 0,29 vérifié
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Tableau 6-11: vérification de I’effet P- A. Sens Y-Y

Pk Ak Vk hk 0 6/0,1 condition
plancher

kN cm kN cm / /
plancher 8 2039,49 1,24 841,28 0,01 0,09 vérifié
plancher 7 3979,78 1,88 1593,31 0,01 0,14 vérifié
plancher 6 5926,41 2,12 2233,75 0,02 0,17 vérifié
plancher 5 7879,38 2,52 2777,68 0,02 0,21 vérifié
plancher 4 9832,36 2,76 3219,86 30 0,02 0,25 vérifié
plancher 3 11791,64 2,6 3562,29 0,03 0,25 vérifié
plancher 2 13757,24 2,64 3816,07 0,03 0,28 vérifié
plancher 1 15875,63 2,6 3956,92 0,03 0,31 vérifié

e Remarque

La condition ¢ < 0.1 est vérifiée pour tous les niveaux, donc 1’effet P- A peut étre

négligé.

6.6. CONCLUSION

On conclue que le modele renforcé par des palées triangulées en X est satisfaisant

vis-a-vis aux exigences des régles de [3].
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CHAPITRE 7 : VERIFICATION DES ELEMENTS

7.1. INTRODUCTION :

La wvérification des ¢éléments de 1’ossature d’un batiment exige que sous toutes les
combinaisons d’action possibles, définies réglementairement, la stabilité doit étre assurée,

globalement au niveau de la structure et individuellement au niveau de chaque élément.
7.2. VERIFICATION DES POTEAUX :

Le pré dimensionnement des poteaux a ét¢ établi vis-a-vis du flambement et apres
étude dynamique on a remarqué que les poteaux sont sollicités en flexion et en compression

axiale.

7.2.1. Procédure de calcul :

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

suivant les deux sens.

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui

sont :

v" Cas 1 : Une compression maximale Nsd et un moment My.sd et Mzsd correspondant.
v Cas 2 : Un moment My.sd maximal et une compression Nsd et Mzsd correspondant.

v" Cas 3 : Un moment Mzsd maximal et une compression Nsd et My.sd correspondant.

e Combinaisons des charges :

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
v’ 1,35G+1,5Q
v G+Q=+E
v 0,8G*E

o Les étapes de la vérification du flambement par flexion (art 5.5.4 [6]) :

Les ¢léments sollicités en compression flexion doivent satisfaire a la condition suivante :

Nsd Ky X My,sd Kz X Mz,sd

+
A X fy Wpl.y X fy Wpl.z X fy
Ym1 Ymi1 Ym1

<1 eq5.51[6]

X X
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Ou:

( My X Ngq

y =7 (2. Buy — 4) + (W) 1, < 0.90
) ely
Mz X Nsd
KZ - m KZ S 1.5
k.uz = Z (2.Buz—4) + (W) pz < 0.90
elz

- Ou y, et x, sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.

- Et B, et B,,, sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion

7.2.1.1.

Poteaux rectangulaires :

» Cas : poteau plus sollicité N™*, Mgqy*", Msq, "

Les résultats donnés par le logiciel ROBOT sont mentionnés dans le tableau ci-dessous

Tableau 7-1: Les valeurs des efforts internes

Nmax Msd’yCOI‘r MSd,ZC()lT
Etages combinaisons
(kN) (kN.m) (kN.m)
6°me et 76me G+Q+Ey 238,18 -104,62 17,97
3éme. géme gt Seéme G+Q+Ey 772,45 -228,70 32,34
RDC, 1°© et 2¢me G+Q+Ey 1429,26 -299,72 35,21
Tableau 7-2: Vérification du poteau au flambement composé
A Les coefficients Condition
Etage profilé N Valeur finale
/13, Az Xmin Ky Kz (Sl)
6mea 7em | HEM 400 | 0.2 | 047 | 0.9 1.00 | 0.68 0,29 Vérifiée
3éme 3 5eme | HEM 450 | 0.17 | 0.49 | 0.89 | 1,00 | 0.65 0,59 Vérifiée
RDC a2 | HEM 500 |0.18 |0.48| 0.89 | 0,99 | 0.67 0,75 vérifiée
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» Exemple de calcul (poteau RDC HEM 500)

On doit vérifier que :

Nsd + Ky X My,sd Kz X Mz,sd
¥ X A X fy Wpl.y X fy Wpl.z X fy -
Ym1 Ym1 Ymi
Avec :
Npl = Afy
Mp1y = Wpiy-fy
Mplz = Wplz-fy

AXmin = min()(y; Xz)

1 1
Xy =—F—=¢t), = —F—
g Py+ (wyz—Ez) ’ Pzt (q)zz—l_zz)

5 A Lyy/i 235
v Plan(zz): 4, = =2 =L yavec(ez —=1)
939  939¢

EY Az L Z/iZ
Y Plan (y-y): 4, = 939e 9f3,9s

On a une structure a nceuds fixes :

[ 140,145(n;, +n2) — 0,265.11.7;

Ly 2—0.364(n +1,) — 0.247.71.1,

- Ko =P (HEM 500) = 2220 = 476,18
- Koy = K¢ =22 (HEMS00) = 476,18
- Ky =22 (IPE 400) = 220 = 79,76
1 23130
- K., =R (IPE 400) = = 41,30 Ky ractenr de distribution
12 L ( ) 560 K, ‘l/' ;l: =T
nl _ KC + KC]_ — 0’89 Potcau & vérifier —»] Kc
K¢+ Key + K1 + Ky, Ky K.
KC -l— KCZ .K\Plctent de distribution ”2
= = 0 (encastré *
M2 = e Ky + Ky + Ky ( )

l
T — 0,61 = I, =2,074m
Hy
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Ly
H—Z =05> l;, =170m

A, =01let 1, =024

Le choix de la courbe de flambement :

Sy

=171 } N {axe (y—y) —»courbe a

ty = 40 mm axe (z—z) - courbe b

by =051+ a,.(1,-02) + 1,
¢, =05.[1+a,. (1, - 02) + 7,
Avec:a, =0,21eta, = 0,34

= ¢, = 0,49 et ¢, = 0,54

=>xy=1lety, =098

M, et M sont des moments Msq MRl
] Ml
Bus = 1,8 — 0,7¢ ; avec ¢p =
Mo ) ) s M, [<p<l|

1,86
by = 607,80 0,003 — fyg =18

0,33
$: = o = 0,004 = fig = 1,8
Wiy = 7094 cm®

Wery = 6180 cm?

—

Pug =18 >y = 0,11
A, =01
3
DOI'IC Ky — 1 _ 0,11x1215,23X10 — 0,98
1X34430%235
Wy, = 1932 cm?
W,;, = 1252 cm?
oL = u, = 0,45
ﬁMd) = 1,8
2, = 0,24
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0,45X1215.23x10%

Donc K, =1 — = 0,92
0,89%X34430%235
Vérification :
1215,23 x 103 L 098X 64924 10° 092x80BEX10° o
3443 x 102 x 235 ' 7094 x 10° x 235 © 1932 x 103 x 235 ondition veritiee
0,89 x 11 11 1

Dans le cas de la flexion composée il y’a lieu aussi de vérifier la résistance du profilé

au déversement :

Pour les sections de classe 1 :

Nsd + KLT X Msd,y Kz X Msd,z <1
AXf, Wpiy Xy Wy, X £, —
Xz X XLt X ——, p
Ym Ym1 Ym1

w = 1 Pour les sections de classe 1 et 2

KxL/i,

2 57702
[T+ [t

= Avec: C1 = 2.609; K = 0,5, KW = 0,5; A1 = 86,81

(0,5 x 3400) /74,6
}\LT = 025 = 13,62

051> ., 1 _[(0,5%3400)/74,6]°]"
2,609 x [[0,_5] +ﬁx[ 524/40

ALt = 0,14 < 0,4 = Pas de risque de déversement

Apres avoir faire les vérifications il y’a pas de risque de déversement dans toutes

les sections des poteaux.
7.3. VERIFICATION DES POUTRES PRINCIPALES :
e TravéeL=29m:

Position de 1’axe neutre plastique :

_ 0,85Xf
- Rbéton - 15

X besy X h avec fo, = 25 MPa

Rpston = (0'8;‘-225 X 1400 X 65) X 1073 = Rysron = 1289,17 kN
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Racier = 0,95 X fi, X Aq

Rycier = 0,95 X 235 X 8446 X 1073 = R,0;or = 1885,57 kN

Rbéton < Racier

- Ry =09X%f, x Ay = 0,9 X 235 X 2846,6 = Ry, = 602,05 kN
Rbéton > RW

Axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé

¢ Moment fléchissant :
h h
Mpl,rd = Ra X 7(1 + Rb (?b + hp)

400
2

= 1885,57 X

= 489,92 kN.m
Mgq = 7,85 kN.m
Mgy < Mp;.q  Condition vérifiée

e Effort tranchant :

A
On doit vérifier que : Vgg < Vpyy g = \/J;,Tv
rYmo
V,q = 19,08 kN
2574 x 235

Vpl,rd = W x 1073 = 349,23 kN

Vsa <Vpirq  Condition vérifiée

+1289,17 x (2 + 55) X 1073

La vérification des poutres est faite de la maniere, et les résultats sont établis dans le

tableau ci-dessous :

Tableau 7-3: vérification des poutres principales

Travée | Profilé | Mgy | Mpirq | Msg < Mpirq Vsa Vorra | Vsa < Vpira
5,6 IPE400 | -1.18 | 307,18 c.vérifiée 5,08 579,22 c.vérifiée
3,95 | IPE400 | -0,39 | 307,18 c.vérifiée 1,77 | 579,22 c.vérifiée
3,3 IPE400 | -0,24 | 307,18 c.vérifiée 1,29 579,22 c.vérifiée
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7.4. VERIFICATION DU SYSTEME DE CONTREVENTEMENT :

Le contreventement de cette structure est assuré par des palées triangulées (UPN 200;

UPN180 ; UPN160) en X.

7.4.1 Palées triangulées en X :

D’aprés Darticle 8.4.2 de RPA99/ver2003, il est admis de considérer que seules les

barres tendues, pour un sens donne de 1’action sismique, interviennent avec efficacité dans

la résistance dissipative de I’ossature.

O<PPPLIK

N
b Al

Figure 7-2: vérification sur RSA des
contreventements dans le sens X-X

e  Vérification a la compression :

- BaA.
Il faut vérifier que : Ngg < Ngpq = X/’;“—fy
mi1

Ou:

S
NN
N
‘

.A»

=
<

Figure 7-1: vérification sur RSA des
contreventements dans le sens Y-Y

- N : Effort normal maximum dans les diagonales (compression).

- N, : Effort normal plastique.
- f, =235Mpa

- Ym1=11

- X : Coefficient de réduction pour le mode de flambement a considére en fonction de

- A:L’élancement réduit.
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Ona:

L=237m; A, =22 = 30,76; A, = = = 71.81
7,7 3,3

_ - M =9391e
h, =" = 0,33 _—
i Avee { e= 0%
A, =2 =076 y
M \$235 - f, = 235 MPa

o  Choix de la courbe de flambement (tab 55.3 [6]) :

t_ 20 2,67
{b 75 Y } = {axe zz — courbe b - a, = 0,34
te= 11,5 mm

a : facteur d’imperfection

e Coefficient de réduction :

@ =05x[1+0,34 % (0,33 —0,2) + 0,332] = 0,58

1
Xmin = = 0,95

0,58 + /0,582 — 0,332

0,95 x 1% 32,2 %102 x235x%x 1073
Nc,rd = 11 = 718,86 kN

Ngq = 697,17 kKN < N 1q = 718,86 kN — Condition vérifiée

7.5. CONCLUSION :

On conclut que la stabilité de I’ossature de batiment est assurée pour chaque élément et

par conséquent globalement par toute la structure.
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CHAPITRE 8 : ETUDE DES ASSEMBLAGES

8.1. INTRODUCTION :

Les ossatures de batiments en acier sont constituées de différents types
d'¢léments structuraux qui doivent étre chacun et de manicre appropriée, reli¢ aux
parties environnantes de la structure. Cela implique le recours a de nombreuses formes
d'assemblages. Les classes principales d'assemblages sont les suivantes : Assemblages
ou se produit un changement de direction ; assemblages poutre-poteau, assemblages

poutre - poutre et assemblages entre ¢léments de structures en treillis.

Assemblages d'éléments différents incluant I'assemblage de la structure en acier
a d'autres parties du batiment comme par exemple les pieds de poteaux, les
assemblages au noyau en béton et les assemblages avec des panneaux, des planchers et
des toitures. Les assemblages constituent des parties importantes de chaque structure
en acier. Les propriétés mécaniques des assemblages ont une influence significative

sur la raideur et la stabilité de la structure tout entiére.

Les moyens les plus courants dans 1’assemblage des structures métalliques sont

le boulonnage et la soudure.
% Le boulonnage

Les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses dimensions et
nuances. Les boulons non précontraints sont utilisés dans la majorité des structures. En
cas d'exigences particulieres en matiere de raideur, par exemple lorsque le glissement
doit étre empéché en raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a

recours a des boulons a haute résistance.

La résistance d'un assemblage (non précontraint) travaillant en pression
diamétrale dépend de la résistance des boulons en cisaillement et de la résistance des

plats a la pression diamétrale.

Tableau 8.1: Caractéristiques des boulons.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.8

fyb (N/mm?) | 240 320 300 400 360 480 640 900

fup(N/mm?) | 400 400 500 500 600 600 800 1000
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e Coefficients partiels de sécurité (art 6.5.6.1 [6]) :
- Résistance des boulons au cisaillement : y,,;, = 1,25

- Résistance des boulons a traction : ¥, = 1,5

o C(Coefficient de frottement (art 6.5.6.3 [6]) :
Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions ¢lémentaires

soient prises, notamment :

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela
nécessite une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer

toute trace de rouille ou de calamine ; de graissage, etc.

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

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

«» La soudure :

Lorsque des conditions favorables de travail sont réunies, le soudage constitue le
moyen le plus économique de réaliser des assemblages résistants. C'est la raison pour
laquelle les assemblages fabriqués en atelier sont habituellement soudés. Les
assemblages réalisés sur chantier (montage) sont par contre généralement boulonnés ;
une préparation préliminaire des assemblages en atelier - soudage de plats, etc. - est

souvent effectuée en atelier en vue du boulonnage sur chantier.

Dans la construction soudée de batiments, environ 80 % des soudures sont des
soudures d'angle et 15 % des soudures en bout. Les 5 % restants sont des soudures en
bouchon, en entaille et par points. Deux types de soudures sont couramment utilisés :
les soudures d'angle et les soudures en bout. Les soudures doivent étre inspectées pour
déceler les éventuels défauts et ainsi s'assurer de leur capacité a remplir le role qui leur

est réservé au sein de la structure.

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des

matériaux, il y a lieu de distinguer, parmi les assemblages :
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- Assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et

tranchants.

- Assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
e Facteur de corrélation approprié pw (art 6.5.3 [6]) :

Tableau 8.2: valeurs du Facteur de corrélation approprié fw.

Nuance d’acier Fe360 (S235) Fe430 (S275) Fe510 (S355)

pw 0,8 0,85 0,9

e Coefficients partiels de sécurité y,,,, :

Tableau 8.3: valeurs du Coefficients partiels de sécurité ymw.

Nuance d’acier Fe360 (S235) Fe430 (S275) Fe510 (S355)

Vmw 1,25 1,3 1,35

e Valeur de coefficient réducteur K :

Tableau 8.4: valeurs des coefficients réducteurs Ks.

Type de trous K

Normalisés 1,0

. . . 0,85
Surdimensionnés ou oblongs courts

Oblongs longs 0,7

8.2. CALCUL DES DIFFERENTS ASSEMBLAGES :

Dans ce chapitre, nous allons traiter les différents types d’assemblages suivants :

1. Assemblage poteau poutre
Assemblage poutre-solive

Assemblage contreventement

Ll

Assemblage pied de poteau

On va calculer les assemblages manuellement et a I’aide du logiciel ROBOT.
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poteau-potean

poteau poutre e =

Figure 8-1: Différents types d’assemblages [12].

8.2.1. Assemblage poteau (HEM 500) - poutre (IPE 400) :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 @
Calcul de I'Encastrement poutre-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ea;';’

150

|
IR
|

Figure 8-2: Assemblage poteau-poutre avec jarret

Général
Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Angle de portique
Nceud de la structure: 15

Barres de la structure: 187, 20
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Géométrie :

Poteau
Profilé: HEM 500
Barre N°: 187
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 524 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 306 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 21 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 40 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 344,30 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 161929,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24
fyc = 235, 00 [MPa]Résistance

Poutre
Profilé: IPE 400
Barre N°: 20
o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison
he = 400 [mm]  Hauteur de la section de la poutre
bf = 180 [mm]  Largeur de la section de la poutre
twb = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 14 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 21 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
o = 21 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 84,46 [cm?]  Aire de la section de la poutre
Ixo = 23128,40 [cm?*]  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24
Résistance
fry= 235,00 [MPa]
Boulons

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

d= 14 [mm] Diameétre du boulon
Classe = HR 10.9 Classe du boulon
Fird = 99,36 [kN] Résistance du boulon a la traction
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d= 14 [mm] Diamétre du boulon

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 75 [mm]

Entraxe pi = 100;100;180;100;100 [mm]
Platine

hp = 820 [mm] Hauteur de la platine

bp = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fyp = 235, 00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wd = 180 [mm] Largeur de la platine
tra = 14 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 400 [mm] Hauteur de la platine
twa = 9 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 560 [mm] Longueur de la platine
o= 35,5 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 7 [mm] Soudure &me
af = 10 [mm] Soudure semelle
af = 7 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts
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Etat limite: ultime

Cas: 24: G+Q+1.5Ey (1+2+3)*1.00+6*1.50

Mo1,Ed = 0,11 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1Ed = 0,66 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = -0,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mo2,ed = 0,07 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vb2Ed = 0,22 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche
Nb2,Ed = -0,00 [kN] Effort axial dans la poutre gauche

Mc1ea = 440,89 [KN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur
Ve1ea = -262,01 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Nc1ea = -1395,56 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur
Mc2ea = -35,45 [KN*m] Moment fléchissant dans le poteau supérieur
Ve2ea = -20,86 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

Nc2ed = -1180, 03 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur

Résultats

Résistances de la poutre

COMPRESSION
Ab= 84,46 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / ymo

Neora =1984, 81 [KN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]

CISAILLEMENT

Aw= 77,09 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veord = Avb (fyo / V3) / ymo
Veb,rda =1045, 95 [kN]Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpb = 1307,15 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pl,Rd = Woib fyb / Ym0

Mopra = 307,18 [kN*m] Résistance plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
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Wp = 2923,83 [cm?d] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mcbra =687, 10 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION
Meb,rd =687, 10 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

ht = 785 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fe,o,Rd = Mco,rd / Dt

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE
LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 0, 0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y = 35, 5 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Defr.cwb = 224 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 42,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
cecomed = 0, 08 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur d aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fewb,rd1 = [@ Kwe Deffcwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rat =633,82 [kN] Résistance de I'dme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwo = 331 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 0,99 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

FewbRd2 = [® Kwe p Deff.cwb two fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbraiz2 =511, 98 [kN] Résistance de I'dme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fecwb,Ra3 = bo to fyb / (0.8*ymo)

Fewb,razs =713,81 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:
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Fecwb,Rdjow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,rd2 , Fewb,Rd3)

FewbRdjow =511, 98 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,Ed = 0,11 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,Ed = 0, 07 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Ve1ed = -262,01  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ea = -20,86 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [6.3.(3)]
z= 652 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Vwp.Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,eq) / 2

Vwpeda =120, 63 [kN] Panneau d'dame en cisaillement [6.3.(3)]
Awss= 129,50 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Ac= 129,50 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

pr,Rd = 09*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (\/3 YMO)
Vwp,rd =1581, 32 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp.ed / Vwp,rd < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA
POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 21 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Defr.cwe = 420 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A = 129,50 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1 1:[6.2.6.(3)]
® = 1,00 Cpefficient réducteur pour l'interaction avec le 6.2.6.2.(1)]
cisaillement
mEd = 93,63 i i i
Goom Ed [MPa] Il;)anetramte de compression maximale dans [6.2.6.2.(2)]

Koo = 1,00 Coeff|0|enlt réducteur di aux contraintes de [6.2.6.2.(2)]
compression

Fewe,Rd1 = ® Kwe Deff,cwbe twe fyc / Y™MO
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Fewerd1 =2072,08 [KN] Résistance de I'ame du poteau
Flambement:

dwec = 390 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

A= 0,60 Elancement de plaque
p= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
FewbRd2 = ® kwe p Deff.cwe twe fye / ym1

Fewerd2 =2072,08 [kKN] Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:

FeweRdjow = Min (FeweRd1 , FeweRd2)

Fewerd =2072,08 [kN] Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 21 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

Deft c.we = 417 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression
Avc = 129,50 [cm? Aire de la section au cisaillement

o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec

le cisaillement

Gcom,Ed = 93,63 [MPa] Contrainte de compression maximale dans
I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de

compression
FeweRdt = @ Kwe Deff,cwbe twe fye / ymo
Fewerat =2056,83 [kN] Reésistance de I'dme du poteau
Flambement:
dwec = 390 [mm] Hauteur de I'ame comprimée
Ap= 0,60 Elancement de plaque
p= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fc,wb,RdZ = o kwe o) beff,c,wc twe fyc / M1

Fcwera2 =2056,83 [kN] Résistance de I'ame du poteau
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Résistance finale:
Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,RdZ)

FeweRrdupp =2056, 83 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Paramétres géométriques de I'assemblage

Tableau 8.5: longueurs efficaces et paramétres - semelle du poteau

Nrl m my e ex P | leticp | lefine | ler1 | lefr2 |letrep,g|lefine,g| lefi1,g | lefr2,g
1 5 - 116 - 100 34 166 34 166 | 117 | 133 | 117 133
2 5 - 116 - 100 34 166 34 166 | 200 | 100 | 100 | 100
3 5 - 116 - 140 34 166 34 166 | 200 | 100 | 100 | 100
4 5 - 116 - 140 34 166 34 166 | 200 | 100 | 100 | 100
5 5 - 116 - 100 34 166 34 166 | 200 | 100 | 100 | 100
6 5 - 116 - 100 34 166 34 166 | 117 | 133 | 117 133

Tableau 8.6: longueurs efficaces et paramétres - platine d'about

Nr| m my e ex P | leficp | lefine | lefi1 | letr2 |leffcp,g|lefine,g| leff,g | lefi2,g
1| 25 - 53 - 100 | 159 | 166 | 159 | 166 | 179 | 133 | 133 | 133
2 25 - 53 - 100 | 159 | 167 | 159 | 167 | 200 | 100 | 100 | 100
3| 25 - 53 - 140 | 159 | 167 | 159 | 167 | 280 | 140 | 140 | 140
4 25 - 53 - 140 | 159 | 167 | 159 | 167 | 280 | 140 | 140 | 140
5| 25 - 53 - 100 | 159 | 167 | 159 | 167 | 200 | 100 | 100 | 100
6| 25 - 53 - 100 | 159 | 167 | 159 | 167 | 179 | 133 | 133 | 133

m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de I'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leicp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
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m — Distance du boulon de I'ame

leine  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
let1 ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettcpg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lettncg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lett1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lett2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression
Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,Iow y 2 Fc,wc,Rd,Iow y 2 Fc,wc,Rd,upp )
Njra =1023, 95 [kN] Reésistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira= 99,36 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Bpra =231,17 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

FtfcRd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

FtweRd — résistance de I'dme du poteau a la traction

FtepRrd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftferda = Min (FT1fcRd, FT2/cRd , FT3fcRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
FtweRrd = © befttwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (F1.1.epRd , FT2epRd , FT.3.ep.Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defrtwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

F11,Rd,comp - FOormule Ft1,Rd,comp [COMposant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 167,11 |Résistance d'une rangée de boulon
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Ft1,Rd,comp - FOI"mule

Ft1,Rd,comp

Composant

Ftfc,ra(1) = 198,72

198,72

Aile du poteau - traction

Ftwerd(1) = 167,11 167,11 |Ame du poteau - traction

Ftepra(1) = 198,72 198,72 |Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 321,02 321,02 |Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 462,34 462,34 |Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,Rd/P = 4435,61 4435, 61 |Panneau d'ame - compression

Fc,wc,Rd = 2072,08

2072,0

8 |Ame du poteau - compression

Femrd = 875,34

875,34

Aile de la poutre - compression

Fewb,rd = 511,98

511,98

Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule

Ft2,Rd,comp

Composant

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

167,11

Résistance d'une rangée de boulon

FtfcRra) = 198,72 198,72 |Aile du poteau - traction

Ftwerd) = 167,11 167,11 |Ame du poteau - traction

Ftep,rd2) = 198,72 198,72 |Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 321,02 321,02 |Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 462,34 462,34 |Boulons au cisaillement/poingonnement
VwpRra/B - 211 Fiira = 4435,61 - 167,11 4268, 49 |Panneau d'ame - compression

Fewerd - 211 Fijra = 2072,08 - 167,11

1904,9

7 |Ame du poteau - compression

FeoRrd - 21" Fyrd = 875,34 - 167,11 708,23 |Aile de la poutre - compression
FewbRd - 241 Fyjra = 511,98 - 167,11 344,86 |Ame de la poutre - compression
Ftfe,rd2+ 1) - 21" Fyra = 397,44 - 167,11 230,33 |Aile du poteau - traction - groupe
FiweRrd@+1) - 21" Fjra = 1055,98 - 167,11 |888,87 |Ame du poteau - traction - groupe
FtepRrd2+1) - 211 Fyra = 397,44 - 167,11 230,33 |Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd2+ 1) - 211 Fyra = 470,82 - 167,11 303,71 |Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft2,rd = Ft1,rd h2/h1

Fiora =143, 30 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

[6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule

Ft3,Rd,comp

Composant
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Ft3,rd,comp - FOormule Ft3,rd,comp [COMposant
Fi3,rd = Min (Ft3,Rd,comp) 167,11 |Résistance d'une rangée de boulon

Ftfcrde) = 198,72 198,72 |Aile du poteau - traction

FtweRrde) = 167,11 167,11 |Ame du poteau - traction

Ftepra@) = 198,72 198,72 |Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 321,02 321,02 |Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 462,34 462,34 |Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,Rd/B - 212 Fiira = 4435,61 - 310,41 4125, 20 |Panneau d'ame - compression
FeweRd - 2,12 Fijrd = 2072,08 - 310,41 1761, 67 |Ame du poteau - compression
FefoRd - 212 Fjrd = 875,34 - 310,41 564,93 |Aile de la poutre - compression
Fewb,Rd - 212 Fyjrd = 511,98 - 310,41 201,57 |Ame de la poutre - compression
Ftfc,Rd3 + 2) - 222 Fyra = 397,44 - 143,30 254,14 |Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd3 +2) - 222 Fijrd = 925,73 - 143,30 782,44 |Ame du poteau - traction - groupe
Fifora@+2+1) - 22! Fyra = 596,16 - 310,41 |285, 75 |Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd3 +2+1) - 22" Fyjra = 1399,35 - 310,41 1088, 94 |Ame du poteau - traction - groupe
Fiep,Rd@3 + 2) - 222 Fijrd = 397,44 - 143,30 254,14 |Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(3 +2) - 222 Fyra = 485,04 - 143,30 341,74 |Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRra@+2+1) - 22! Fira = 596,16 - 310,41 285,75 |Platine d'about - traction - groupe
Fiwbra@ +2+ 1) - 22! Fira = 753,76 - 310,41 443,35 |Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft3,rd = Ft1,rd ha/h1

Fizra =119, 48 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft3,rd = Fi2,rd ha/hz

Fisra =119, 48 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Ft4,Rd,comp - Formule

Fi4,rd,comp/COmMposant

Fta,rd = Min (Fi4,Rd,comp)

82,08

Résistance d'une rangée de boulon

Ftfc,Rrd@4) = 198,72

198,72

Aile du poteau - traction

Ftwe,ra4) = 167,11

167,11

Ame du poteau - traction
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Ft4,Rd,comp - FOormule Ft4,rd,comp|COmMposant
Ftep,ra@) = 198,72 198, 72 |Platine d'about - traction
Ftwb,rd4) = 321,02 321,02 |Ame de la poutre - traction
Bpra = 462,34 162,34 [POUONSau
cisaillement/poingonnement
4005, 7 R .
Vwp,Rrd/B - 213 Fiird = 4435,61 - 429,89 5 Panneau d'ame - compression
1642,1 .
FeweRrd - 2213 Fij,rd = 2072,08 - 429,89 9 Ame du poteau - compression
Feo,rd - 213 Fijra = 875,34 - 429,89 445,45 |Aile de la poutre - compression
Fewb,Rd - 213 Fjra = 511,98 - 429,89 82,08 |Ame de la poutre - compression
Fifcrd@ +3) - 2.3° Fyjra = 397,44 - 119,48 277,96 |Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ + 3) - 2.3% Fjra = 925,73 - 119,48 806,25 |Ame du poteau - traction - groupe

Fiic,Rd4 +3+2) - 232 Fijrda = 596,16 - 262,78 333, 38 |Aile du poteau - traction - groupe

1031, 8

Fiwe,Rd@4 +3+2) - 232 Fyjrda = 1294,67 - 262,78 5

Ame du poteau - traction - groupe

FifcRd@ +3+2+1) - 23" Fjrd = 794,88 - 429,89 (364, 99 |Aile du poteau - traction - groupe

FuweRa(s +3+2+1) - 23! Fyre = 1668,10 - 1238,2 Ame du poteau - traction - groupe
429,89 0 P group
Ftep,Rd4 + 3) - 2.3% Fijrd = 397,44 - 119,48 277,96 |Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(a +3) - 2.3° Fyjrda = 565,88 - 119,48 446,40 |Ame de la poutre - traction - groupe

Ftep,rd@+3+2) - >32 Fyra = 596,16 - 262,78 (333, 38 |Platine d'about - traction - groupe

Fiwb,Rd@4 +3+2) - 232 Fyra = 767,98 - 262,78 |505,20 |[Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd@4+3+2+1)- 23" Fjrd = 794,88 - 429,89 (364, 99 |Platine d'about - traction - groupe

FtwbRd@4+3+2+1) - 23" Fra = 1036,70 -

429,89 606,81 |Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Ft1,rd ha/h4

Furda =76, 61 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftard = Ft2,rd ha/hz

Furda =76, 61 [kKN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

FisRd,comp - FOrmule FisRdcom Composant
p
Fis,ra = Min (Fts,Rd,comp) 5,47 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,Rra5) = 198,72 198, 72 |Aile du poteau - traction
Ftwe,Rrds) = 167,11 167,11 |JAme du poteau - traction
Fteprai) = 198,72 198, 72 |Platine d'about - traction
Ftwb,rd5) = 321,02 321, 02 |Ame de la poutre - traction
Bora = 462,34 162,34 [POUONS AU
cisaillement/poingonnement
3929,1 R .
Vwp,Rrd/B - 214 Fiird = 4435,61 - 506,51 N Panneau d'ame - compression
1565,5 .
FeweRrd - 2214 Fra = 2072,08 - 506,51 8 Ame du poteau - compression
Fe,rd - 21* Fyrd = 875,34 - 506,51 368, 83 |Aile de la poutre - compression
Fewb,Rd - 21* Fijra = 511,98 - 506,51 5,47  |Ame de la poutre - compression
Fifc,Rd(5 + 4) - 24* Fyjrd = 397,44 - 76,61 320, 83 |Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd(s +4) - 24* Fyra = 925,73 - 76,61 849,12 |Ame du poteau - traction - groupe

FifcRd(5 +4+3) - 243 Fira = 596,16 - 196,10 400, 06 |Aile du poteau - traction - groupe

1098,5

Fiwe,Rd(5 + 4+ 3) - 2.4° Fj,ra = 1294,67 - 196,10 ;

Ame du poteau - traction - groupe

FtfoRd( +4+3+2) - 242 Fyra = 794,88 - 339,39 |455, 49 |Aile du poteau - traction - groupe

1247,7

Ft,wc,Rd(S +4+3+2) " 242 th,Rd =1587,11 - 339,39 1

Ame du poteau - traction - groupe

FifcRd5+4+3+2+1) - 24" Fijra = 993,60 - 506,51|487, 09 |Aile du poteau - traction - groupe

FiwcRd(5 +4+3+2+1) - 24" Fijra = 1873,47 - 1366, 9 Ame dU poteal - traction - aroube
506,51 6 P group
Ftep,Rd(5 + 4) - >.4* Fij,ra = 397,44 - 76,61 320, 83 |Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 + 4) - 2.4* Fij,ra = 485,04 - 76,61 408, 43 |Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd(5 +4+3) - 24% Fyjrd = 596,16 - 196,10 400, 06 |Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,Rd(5+4+3) - 24% Fyrd = 767,98 - 196,10 571, 88 |Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd(5+4+3+2) - 242 Fjrda = 794,88 - 339,39 [455, 49 |Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,Rd5+4+3+2) - 242 Fjra = 970,08 - 339,39 (630, 69 |Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd(5+4+3+2+1) - 24! Fyrda = 993,60 -

506,51 487,09 |Platine d'about - traction - groupe

FtwbRd(5+4+3+2+1) - 24" Fjra = 1238,80 -

506,51 732,30 |Ame de la poutre - traction - groupe
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6 :

F
Fi6,Rd,comp - FOrmule ®.Rd.com|c omposant
P
Fis,Rd = Min (Fts,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfcrde) = 198,72 198, 72 |Aile du poteau - traction
Ftwerde) = 167,11 167,11 |Ame du poteau - traction
Ftep.ra6) = 198,72 198, 72 |Platine d'about - traction
Ftwb,rd6) = 321,02 321, 02 |Ame de la poutre - traction
Bora = 462,34 462,34 [POUlONS AU
cisaillement/poingonnement
3923,6 . .
VwpRra/p - 215 Fiira = 4435,61 - 511,98 5 Panneau d'ame - compression
1560,1 .
FeweRd - 2.1° Fij,rd = 2072,08 - 511,98 1 Ame du poteau - compression
Feo,rd - 21° Fira = 875,34 - 511,98 363, 36 |Aile de la poutre - compression
FewbRd - 21° Fijra = 511,98 - 511,98 0,00 |Ame de la poutre - compression
FifcRde +5) - 25° Fijra = 397,44 - 5,47 391, 97 |Aile du poteau - traction - groupe
1050, 5 .
FtweRd@ + 5) - 25° Fjrd = 1055,98 - 5,47 1 Ame du poteau - traction - groupe
Fifc,Rd6 + 5+ 4) - 2.5% Fijra = 596,16 - 82,08 514,08 |Aile du poteau - traction - groupe
1317,2 .
FtweRd6 +5+4) - 25* Ftjra = 1399,35 - 82,08 P Ame du poteau - traction - groupe
Fifc,Rd6 +5+4 +3) - 2.5° Fijrd = 794,88 - 201,57 593, 31 |Aile du poteau - traction - groupe
1466,5 .
FtweRd6+5+4+3) - 25° Fyjra = 1668,10 - 201,57 3 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRd6 +5+4+3+2) - 252 Fijra = 993,60 - 344,86 (648, 74 |Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@+5+4+3+2) - 252 Fjrd = 1873,47 - 1528, 6 Ame du poteau - traction - aroupe
344,86 1 P group
F +5+4+3+2+1) - 1 i = -
HeRd©+5+a+3+2+1) - Xs' Fyre = 1192,32 680, 34 |Aile du poteau - traction - groupe
511,98
FiwcRd@+5+4+3+2+1) - 25" Fyra = 2071,92 - 159979 1A me du poteau - traction - groupe
511,98 4 P group
FtepRde +5) - 2.5° Ftjra = 397,44 - 5,47 391, 97 |Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 +5) - 2.5° Fyjrd = 471,65 - 5,47 466,18 |Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd6 +5+4) - 2.5% Ftj,rd = 596,16 - 82,08 514,08 |Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd6 + 5 +4) - 2.5% Fyrd = 754,59 - 82,08 672,50 |Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd6+5+4+3) - 255 Fyra = 794,88 - 201,57  |593, 31 |Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(6 +5+4 +3) - 25° Fiyra = 1037,53 - 201,57 |835, 96 |Ame de la poutre - traction - groupe
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FtG,Rd,comp - Formule

p

Ft6,Rd,com

Composant

FtepRd(6 +5+4+3+2) - 252 Fyjrd = 993,60 - 344,86

648,74

Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,Rd6+5+4+3+2) - 252 Fijrd = 1239,63 -

344,86

894,76

Ame de la poutre - traction - groupe

FiepRdE+5+4+3+2+1) - 25" Fyjra = 1192,32 -

511,98

680, 34

Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,RdE+5+4+3+2+1) - 25" Fijrd = 1508,35 -

511,98 996, 37 |Ame de la poutre - traction - groupe
Tableau 8.7: tableau récapitulatif des efforts

Nr| h; Fi,ra Ftfc,Rd Ftwc,Rd Ftep,rd Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd

1 702 167,11 198,72 167,11 198,72 321,02 198,72 462,34

2 602 143,30 198,72 167,11 198,72 321,02 198,72 462,34

3 502 119,48 198,72 167,11 198,72 321,02 198,72 462,34

4 322 76,61 198,72 167,11 198,72 321,02 198,72 462,34

5 222 5,47 198,72 167,11 198,72 321,02 198,72 462,34

6 122 - 198,72 167,11 198,72 321,02 198,72 462,34

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrqd

Mird = 2 hj Ftjrd

Mird =289, 29 [KN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]

Mo1,ed / Mjrda < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

Résistance de I'assemblage au cisaillement

oy = 0,60
Bur = 0,87
Fvrd = 20,12
FtRamax = 99,36

FoRraint = 204,40

(kN]
[kN]

[kN]

Coefficient pour le calcul de FyRrd

Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Résistance d'un boulon au cisaillement
Résistance d'un boulon a la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Foraext = 204,40 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale  [Tableau 3.4]
Nr Fi,Rd,N Fi,EaN Fi,Ra,m Fi,edm Fi,Ed FyjRrd
1 198,72 -0,00 167,11 0,06 0,06 40,23
2 198,72 -0,00 143,30 0,05 0,05 40,23
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Nr Fira,N Fi,edN Fij,ra,m Fi,eam Fi,ed FyjRrd

3| 198,72 -0,00 119,48 0,04 0,04 40,23

4 198,72 -0,00 76,61 0,03 0,03 40,24

5| 198,72 -0,00 5,47 0,00 0,00 40,24

6 198,72 -0,00 0,00 0,00 -0,00 40,24
Fyran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Ft,edN — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Ft,rdm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Ft.edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi,d — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Ft,edN = Njed FyraN / NjRd
Fi,edMm = Mjed Ft,ram / MjRd
Fi,ed = FjgdN + FjEdMm
Fyi,rd = Min (nh Fyrd (1 - Fyed/ (1.4 Nh FyRrd,max), Nh Fv,rd , Nh Fb,rd))
VjRd = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vird =241, 42 [kKN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vjrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

Résistance des soudures
Aw = 200, 38 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 100, 36 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 100, 02 [em?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 154491, 22 [cm*] Moment d'inertie du systeme de soudures
[4.5.3.2(5)]
par rapport a I'axe horiz.

O lmax=Tlmax = 0, 02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
GI=TL = -0, 02 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 0, 07 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
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Résistance des soudures

Aw = 200, 38 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[otmax® + 3*(timax?)] < ful(Bw*ym2) 0,04 < 365,00 vérifié (0,00)
V[o12 + 3*(112+12)] < ful (Bw*ymz) 0,12 < 365,00 vérifié (0,00)
o1 < 0.9*fulymz 0,02 < 262,80 vérifié (0,00)
Rigidité de I'assemblage
twash = 3 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 10 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 14  [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 78 [mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 2 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka ks Keft, Keft; h; Kefrj hy?
Somme 18,54 955,71
1 702 1 12411 59 1 5,27 369,92
2 602 1 12411 45 1 4,50 270,86
3 502 1 12411 62 1 3,77 189,22
4 322 1 12411 62 1 2,42 77,80
5 222 1 12411 45 1 1,66 36,77
6 122 1 12411 59 1 0,91 11,13
Kettj = 1/ (3% (1/ ki) [6.3:3.1.2)]
Zeq = 2 Kettj hi2 1 X Keftj hj
Zeq = 516 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = 2 Keffj hj / Zeq
Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent
[6.3.3.1.(1)]

du systéme de boulons
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fwc 129,50 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 0,36 Parameétre de transformation [56.3.(7)]
z= 516 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 27 [mm] cc::igziflfliecrisg:]:je rigidité du panneau d'dme du poteau en 6.3.2.(1)]
beficwe = 396 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
twe = 21 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
dc = 444 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ky = 13 [mm] S;)rif;ircei:itocri]e rigidité du panneau d'ame du poteau en 6.3.2.(1)]
Sjini = E zeq? / 2 (1 / k1 + 1/ ka + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini=142471, 68 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / [6.3.1.(4)]
Sj= 142471, 68 [KN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 69385, 20 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]
Sijpin= 4336,57 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [6.2.2.5]
Sjini > Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Remarques

Pince du boulon trop grande. 140 [mm] > 120 [mm]

Pince du boulon a I'ame du profil trop faible. 27 [mm] < 27 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,08
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8.2.2. Assemblage poteau-poutre secondaire :

Général

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :

Noeud de la structure:

Barres de la structure:

Géométrie
Poteau
Profilé: HEM 500
Barre N°: 162
a= -90,0
he = 524
brc = 306
twe = 21
tre = 40
re = 27
Ac = 344,30
lyc = 161929,00

w0

“w

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Figure 8-3: Assemblage poteau-poutre secondaire

2

14

162,

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

[cm¥]

Poutre-poteau (ame)

50

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

120

Ratio
0,06
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Matériau: ACIER E24
fyc = 235, 00 [MPa] Résistance de calcul
fuc = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction
Poutre
Profilé: IPE 300
Barre N°: 50
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hp = 300 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bp = 150 [mm] Largeur de la section de la poutre
twp = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
ro = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 53,81 [cm?] Aire de la section de la poutre
lyo = 8356,11 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E24
fyp = 235, 00 [MPa] Résistance de calcul
fup = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction
Corniére

Profilé: CAE 150x10

hk= 150 [mm] Hauteur de la section de la corniére

b« = 150 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

re = 16 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére
Ik = 230 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER E24

fyk = 235, 00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction

Boulons

Boulons assemblant le poteau a la corniére

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

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 1,13 [cm? Aire de la section du boulon
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Classe = 6.8 Classe du boulon

fup = 600,00 [MPa] Résistance ala traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 4 Nombre de rangéss des boulons
e1 = 25 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

Boulons assemblant la corniére a la poutre

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

Classe = 6.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diamétre du boulon
do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 0,84 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,13 [cm? Aire de la section du boulon
fup = 600,00 [MPa] Reésistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 4 Nombre de rangéss des boulons
el = 25 [mm] Niveau du premier boulon
p1 = 60 [mm] Entraxe

Coefficients de matériau

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: 29: G+Q-1.5Ey (1+2+3)*1.00+6*-1.50

NbEd = 0,01 [kN] Effort axial

VbEd = 6,03 [kN] Effort tranchant

M ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant

Résultats :

Boulons assemblant le poteau a la corniére :
Résistance des boulons :

Fvra=32,57 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fub*Avm/iymz

Fira = 36,29 [kN] Reésistance d'un boulon a la traction Fird= 0.9%fu*As/ymz2

Pression du boulon sur I'ame du poteau
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Direction x

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

obx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fpra owbx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fo,ra1x =183, 96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale  Fora1x=k1x*abx*fu*d*tifym2

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd avz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fu/fu, 1]
oabz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fora1z =183, 96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra12=K1z* oz *fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1x=min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford obx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2x =87, 60 [kKN]Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x* oox*fu*d*tifymz

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owz =0, 64 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obz > 0.0 0,64 > 0,00 veérifié

Fora2z=56,15 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=k1z*abz*fu*d*tilymz

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage poteau - corniére

cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de

e= 69 [mm] boulons de la corniére du centre de I'ame de la
poutre
Mo = 0,21 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vbed*e

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

Effort composant dans le boulon d{ a l'influence

Fv.= 0,75 [kN] Fv2=0.5*|Vo.ed|/n

Fw= 1,03 [kN] Fu=|Mo|*zi/Zz2

du moment
Ex,Ed 1,03 [kN] )Ifffort de calcul total dans le boulon sur la direction Frea = Froc+ Fue
FzEd 0,75 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction Fzed = Fvz + Fumz
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cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de
e= 69 [mm] boulons de la corniére du centre de I'ame de la
poutre
= z

Frax= 32,57 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la Frax=min(Fvrd, Fbord1x, Fbrd2x)

direction x
Fraz= 32,57 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la Fraz=min(Fvrd, Fbrd1z, Fbrd2z)
direction z
|FxEd| < Frax |1,03] < 32,57 vérifié (0,03)
|FZ,Ed|SFRdZ ‘0, 751 < 32, 57 vérifié (O, 02)

Traction des boulons

e= 76 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de
boulons du centre de I'dme du poteau

Mot = 0,23 [KN*m] Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mb,ea+Vb Ed*e)
Ftea = 1,14 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Fted=Mot*Zmax/Zzi2 +0.5*Np2,ed/n
Fted < FtRd 1,14 < 36,29 vérifié (0,03)

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

Fved = 1,28 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = V[Fxgd? + Fzed?]

Fved/FvRrd + Ftea/(1.4"Ftra) < 1.0 0,06 < 1,00 verifié (0,00)

Boulons assemblant la corniére a la poutre

Résistance des boulons

Fvra =65,14 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fun*Av*m/ymz

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

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

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd obx=min [e2/(3*do), fun/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Fb,rd1x = 62, 20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=K1x* oox*fu*d*tilym2
Direction z

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

apz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd abz=min [e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
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abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
FbRrd1z=62,20 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz fu*d*tilym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

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

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FoRrd obx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fbra2x =175, 20 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra2x=K1x* oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FbRrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obz= 0,64 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fbra2z =112, 31 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* ooz *fu*d*tilym2

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

e= 76 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'dme du poteau

Mo = 0, 46 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Mb,ed+Vb,Ed*e

Frnx = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de Fnx=|Nb,eq|/n
I'effort axial

Fvz = 1,51 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de Fvz=|Vb.ed|/n
I'effort tranchant

Fux = 2,28 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur Fumx=|Mo|*zilZ (xi2+z2)
la direction x

Fmz = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur Fmz=|Mol*xi/Z (xi?+zi?)
la direction z

Fxea = 2,28 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux

Fzea= 1,51 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz

Frax = 62,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la Frax=min(Fvrd, Ford1x, FoRrd2x)
direction x

Friz= 62,20 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la Fraz=min(Fvrd, Fbrd1z, Ford2z)
direction z

|FxEd| < Frax 12,28] < 62,20 vérifié (0,04)

|FzEd| < Fraz 11,51 < 62,20 vérifié (0,02)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc

Corniére
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Ant = 7, 85 [cm?] Aire nette de la zone de la section en
traction
Anv = 15, 95 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Vetird =331, 02 [kKN] Résistance de calcul de la section Verrd=0.5*fu*Antlymz + (1/73)*fy*Anviymo
affaiblie par les trous
|O-5*Vb,Ed| < VeffRd |3,01] < 331,02 vérifié (0,01)
Poutre
Ant = 3, 09 [cm?] Aire nette de la zone de la section en
traction
Anv= 13,81 [cm?] Ajre de la zone de la section en traction
Vefird =232, 46 [kN] Résistance de calcul de la section Vefra=0.5*fu*Antlymz + (1 /\/3)*fy*Anv/yM0
affaiblie par les trous
|Vb,Ed| < Vefird 16,03] < 232,46 vérifié (0,03)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,06

126



CHAPITRE 8 :

ETUDE DES ASSEMBLAGES

8.2.3. Assemblage poutre-solive :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio

0,38

5 | 1L v
: SRE
- ; j

b
|

Figure 8-4: Assemblage poutre principale-solive

Général
Assemblage N°:
Nom de I'assemblage :
Noceud de la structure:

Barres de la structure:

Géométrie

5

Poutre-poutre (&me)

411

1539,

Poutre principale

Profilé: IPE 400
Barre N°: 1539

a= -90,0
hg = 400
big = 180
twg = 9
g = 14
rg = 21
Ap = 84,46
lyp = 23128,40

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

[cm?]

979

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
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Matériau: ACIER E24

fyg = 235, 00 [MPa]Résistance de calcul

fug = 365, 00 [MPa]Résistance a la traction
Poutre

Profilé: IPE 240

Barre N°: 979

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre
by = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre
two = 6 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section de la poutre
tw = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
ro = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 39,12 [cm?] Aire de la section de la poutre
lyo = 3891, 63 [cm* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E24
fyp = 235, 00 [MPa]Résistance de calcul
fup = 365, 00 [MPa]Résistance a la traction
Raidisseur
Is = 180 [mm] Longueur du raidisseur
hs = 373 [mm] Hauteur du raidisseur
ts= 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
ds = 100 [mm] Longueur de I'encoche
his = 0 [mm] Encoche supérieur
has = 160 [mm] Encoche inférieure

Matériau: ACIER E24

fys= 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuu= 365,00 [MPa] Résistance a la traction

Boulons

Boulons assemblant la poutre au raidisseur

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

Classe = 6.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diamétre du boulon
do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 6.8 Classe du boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 600,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 3 Nombre de rangéss des boulons

el = 47 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

Coefficients de matériau

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: 24: G+Q+1.5Ey (1+2+3)*1.00+6*1.50

Nbes= -0,00 [kN] Effort axial
Vbeda = 11,19 [kN] Effort tranchant

Mbed = -0,00 [kN*m] Moment fléchissant

Résultats

Boulons assemblant la poutre au raidisseur
Résistance des boulons

Fvra =32,57 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement  Fyre= 0.6*fuo*Av*m/ym2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

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

oabx= 0,77 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
abx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fora1x =41, 78 [KN]Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rra1x=K1x* oox*fu*d*tifymz

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =54, 31 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale  Fora1z=K1z* owz*fu*d*tifym2
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Pression du boulon sur I'ame du raidisseur

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
obx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fpra obx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x = 70, 08 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale  Fopra2x=k1x*abx*fu*d*tifym2

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
k1z>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opbz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd avz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fu/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Fora2z =70, 08 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra2:=K1z*owz*fu*d*tifym2

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage raidisseur - poutre

cisaillement des boulons

e= 134 [mm] Distance du centre de gravité du groupe
de boulons du centre de I'ame de la poutre
principale
Mo= 1, 50[kN*m]Moment fléchissant réel Mo=Vbed*e
Fnx= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a _
. ' ; Fnx=|Nb,eqa|l/n
l'influence de I'effort axial
Fvz= 3,73 [kN] Force résultante dans le boulon due a
Fvz=|Vb.ed|/n

l'influence de I'effort tranchant

Fux= 12,52 [kN] Force résultante dans le boulon due
au moment sur la direction x

Fvz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due
au moment sur la direction z

Fxea 12,52 [kN] Effort de calcul total dans le boulon

= sur la direction x

Fzes 3,73 [kN] Effort de calcul total dans le boulon

= sur la direction z

Fwmx=|Mo|*z/Z(xi?+z:?)
Fmz=|Mol*xi/Z(xi2+z2)
Fxgd = Fnx + Fux

Fzed = Fvz + Fmz

Frax = 32,57 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

o Frax=min(Fvrd, Fbra1x, Ford2x)
sur la direction x

Fraz= 32,57 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon Frdz=min(Fvrd, Fbrad1z,

sur la direction z Ford2z)
|FxEd| < Frax 112,52| < 32,57 vérifié (0,38)
|FzEd| < Fraz [3,73] < 32,57 vérifié (0,11)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc

Raidisseur

Ant = 3, 48 [cm?] Aire nette de la zone de la section
en traction
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Ant = 3, 48 [cm?] Aire nette de la zone de la section
en traction

Aw = 18,16[cm?]Aire de la zone de la section
en traction

Vefira =297, 20 [kN] Résistance de calcul de la section  Vera=0.5fu* Ant/ymz + (1/N3)*fy*Anvlymo
Affaiblie par les trous

|Vb,Ed| < VefRd |11,19| < 297,20 vérifié (0,04)
Poutre
Ant = 1,46 [cm?] Aire nette de la zone de la
section en traction
An = 9,14 [cm?] Aire de la zone de la section en
traction
Veiird = 145,35 [kN] Résistance de calcul de la
section affaiblie par les trous  Vefira=0.5*fu*Ant/ymz + (1/V3)*fy*Anv/ymo

[Vb.Ed| < Vefird |11,19| < 145,35 vérifié (0,08)
Remarques

Hauteur du grugeage du raidisseur supérieur trop faible 0 [mm] < 11 [mm]

Hauteur du grugeage du raidisseur inférieur trop faible 160 [mm] < 171 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,38
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8.2.4. Assemblage pied de poteau :

On
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 .

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 +

Ratio
CEB Design Guide: Design of fastenings on concrete 0,94
EE HEM S00
o0 =310 s%
E
=
] 4
97 TS g o =T e

an
R

2%
Général

Assemblage N°: 7

Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré

Noeud de la structure: 177

Barres de la structure: 235
Géométrie
Poteau

Profilé: HEM 500

Barre N°: 235

Lc= 3,40 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg]l Angle d'inclinaison

he = 524 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 306 [mm]  Largeur de la section du poteau

twe = 21 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
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Le = 3,40 [m] Longueur du poteau
tre = 40 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 344,30 [cm?  Aire de la section du poteau
lye= 161929,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24
fye = 235,00 [MPa] Résistance
fuc = 365,00 [MPa] Reésistance ultime du matériau
Platine de prescellement
lpg = 900 [mm] Longueur
bpd = 600 [mm] Largeur
tod = 30 [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

fyp =
fub =
d=
As =
A=
nH =

nv =

Ecartement eni =

Entraxe evi

900,00

1200, 00

= 90;90;90

Classe de tiges d'ancrage
[MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
[MPa] Reésistance du matériau du boulon a la traction
20 [mm] Diamétre du boulon

2,45 [ecm?] Aire de la section efficace du boulon

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

6 Nombre de colonnes des boulons

6 Nombre de rangéss des boulons
130;130;130 [mm]

[mm]

Dimensions des tiges d'ancrage
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L1= 110 [mm]
L2 = 750 [mm]
L3 = 180  [mm]

Plaque d'ancrage

Ip = 100 [mm] Longueur

bp = 100 [mm] Largeur

to = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Platine

lwd = 60 [mm] Longueur

bwd = 60 [mm] Largeur

twa = 0 [mm] Epaisseur
Béche

Profilé:

lw = 500 [mm] Longueur

Matériau:

fyw = 0,00 [MPa] Reésistance
Raidisseur

ls = 900 [mm] Longueur

Ws = 600 [mm] Largeur

hs = 400 [mm] Hauteur

ts = 16 [mm] Epaisseur

di = 10 [mm] Grugeage

d2 = 10 [mm] Grugeage

Coefficients de matériau

Mo = 1,00

™2 = 1,25

HEA 160

Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel
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Coefficients de matériau
YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 2500 [mm] Longueur de la semelle

B = 1800 [mm] Largeur de la semelle

H= 1100 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Reésistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

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

ap = 12 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 25 [mm] Béche

as = 12 [mm] Raidisseurs
Efforts

Cas: 33: 0.8G-1.5Ey (1+2)*0.80+6*-1.50

Nje« = -210,31 [kN] Effort axial

Viedy= -7,06 [kN] Effort tranchant
Vjedz= -262,01 [kN] Effort tranchant
Miedy =-449, 93 [kN*m] Moment fléchissant

Mjgdz= -12,06 [kN*m] Moment fléchissant

Résultats
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Zone comprimée

COMPRESSION DU BETON

fea = 16, 67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

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

fi= 27,88 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]

c=t \/(fyp/ (3*f*ymo))

c= 54 [mm] Largeur de lI'appui additionnelle
beft = 149 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T
lest = 415 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

A= 617,19 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Aci = 5554,72 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fed*V(Act/Aco) < 3*Aco*fed

Act = 5554,72 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression

fig = Bj*Frau/(bef*letr)

fia = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acn= 2412,95 [cm? Aire de compression efficace

Acy= 988,94 [cm?] Aire de flexion My
Acz= 822,21 [cm?] Aire de flexion Mz
FcRrd,i = Ac,i*fid

Fcran=8043,17 [kN] Résistance du béton a la compression

Feray =3296,45 [kN] Résistance du béton a la flexion My
Fcraz=2740,69 [kN] Reésistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wpy= 11625,60 [cm3] Facteur plastique de la section

Mcray = 2732, 02 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiy = 532 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,fc,Rdy = McRay / hry

Fcferdy =5139,13 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
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[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]

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

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]
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Whpz= 4087,00 [cm3] Facteur plastique de la section

McRrdz = 960,44 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hrz = 287 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
FefeRrdz = McRdz/ htz

Fcferdz=3348,01 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRrd = FcRrd,n

Njra = 8043,17 [kN] Reésistance de la semelle a I'effort axial
Fc,rdy = min(FeRdy,FefcRdy)

Fcray=3296,45 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fc,rdz = min(FcRrd,z,Fefe,Rd,z)

Fcraz=2740,69 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Zone tendue

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 2,45 [cm?] Aire de section efficace du boulon

fuo= 1200, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
FtRrd,s1 = beta*0.9*fub*An/ym2

Firas1 =179,93 [kN] Résistance du boulon a la rupture

TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

FtRd,s2 = fyo*Ablyms

Ftras2=183,75 [kN] Résistance du boulon a la rupture

FtRrd,s = min(FtRrd,s1,FtRd,s2)

Firas = 179,93 [kN] Reésistance du boulon a la rupture
ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
An = 96,86 [cm?] Aire de contact de la plaque d'ancrage

pk= 175,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton & I'arrachement
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[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
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[Tableau 3.4]
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ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fox = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
YMp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrdp = pc*Anlymp

Firap = 840,78 [KN] Reésistance de calc. pour le soulévement CEB[9.2.3]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

hef = 617 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]

Nrik,c? = 7.5[N%5/mm0-5]*fec*hef'-

Nrkc’= 574,26 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
ScrN = 1850 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB[9.2.4]
CorN = 925 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 57500,00 [cm?] Aire de surface maximale du céne CEB[9.2.4]
Acn = 45000,00 [cm?] Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.4]

WAN = AcN/AcNo

yan= 0,78 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.4]
c= 675 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysN=0.7 +0.3*c/can < 1.0

ysN = 0,92 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
yecN =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]

yreN = 0.5 + heffmm]/200 < 1.0

yreN= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
WYuerN =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
mMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Ftrd.c = NRkcT*WAN* Ws N Wec,N*Wre N*Wuer N/yMc

Firac 191, 1 [kN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a l'arrachement du céne EN 1992-
= 9 ] de béton 1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON
her = 750 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrik,c? = 7.5[N%5/mm0-3]*fek*hef'-

Nrk®= 770,23 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB[9.2.5]
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Nrik,c? = 7.5[N%5/mm0-5]*fek*hef'-

NRrk,c?
ScrN =

CerN =

770,23 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement
1500 [mm] Largeur critique du céne de béton

750 [mm] Distance critique du bord de la fondation

Acno = 41925,00 [cm?] Aire de surface maximale du céne

Ac,N

38700,00 [cm? Aire de surface réelle du céne

WAN = AcN/AcNo

WYAN =

CcC=

Ys,N

Ys.N

0,92 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

675 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité

0.7 + 0.3*c/lcarn £ 1.0

0, 97 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

CEB[9.2.5]

CEB[9.2.5]

CEB[9.2.5]

CEB[9.2.5]

yecN =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]

yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yreN= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation

WuerN =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

whn = (W(2*he))2? < 1.2

WhN =

TMsp =

0,81 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation

2,16 Coefficient de sécurité partiel

Ftrdsp = NRk,c* WA N Ws, N Wee,N*Wre,N*Wuer, N Wh,NYM,sp

Ftrasp =259, 65 [kN] Reésistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftra = min(FtRrd,s , FtRdp , FtRdc, FtRdsp)

Ftrd =

179,93 [kN] Reésistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjeq,y

leff, 1

leff.2

m=

Mopi,1,Rrd =

907 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
907 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
203 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

56,15 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
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Moment fléchissant Mjeq,y

leff1 = 907 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
Mpi2rd = 56,15 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 1104,06 [kN] Résistance de la dalle pourle mode 1 [6.2.4]
Freora= 752,82 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsra= 1079,57 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Ftpl,Rdy = min(Fr,1Rd , FT2Rd, FT3R4)
Fiplray =752, 82 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

Moment fléchissant Mjed,z

left1 = 907 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr2 = 907 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 203 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpirda = 56,15 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 56,15 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 1104,06 [kN] Résistance de la dalle pourle mode 1 [6.2.4]
Freora= 752,82 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 1079,57 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Ftp,Rrd,z = Min(FT,1.Rd , FT2Rd , FT,3Rd)
Fipiraz =752,82 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

Moment fléchissant Mjed,2

twe = 21 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.3.(8)]
Deftwe = 219 [mm] Largeur efficace de I'dme a la traction [6.2.6.3.(2)]
A= 129,50 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,93 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.3.(4)]

Ftwe,Rd,z = ® Defftwe twe fyc / YMO
FtweRrdz =1000,97 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.3.(1)]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Fr.rdy = FtpLrdy
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Frrdy=752,82 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue
F.Rdz = min(Ftpi,Rd,z,Ftwe,Rd,z)

Frrdz=752,82 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

Contréle de la résistance de I'assemblage

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,03 < 1,00 vérifié
ey = 2139 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 266 [mm] Bras de levier FcRray

Zty = 325 [mm] Bras de levier FrRrdy

Mjray = 507,87 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,89 < 1,00 vérifié
ez = 57 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zez = 143 [mm] Bras de levier Fcrdz

Ztz = 225 [mm] Bras de levier FrRrd;z

Mjraz = 224,50 [kN*m] Reésistance de I'assemblage a la flexion

MiEd,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,05 < 1,00 vérifié
Miedy / MiRrdy + Mjgdz / Mjrdz < 1,0 0,94 < 1,00 vérifié
Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeay

Ody = 1,14 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

Oby = 1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1vb,Rrd

Koo = 5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du
1y = ’

cisaillement

F‘I,vb,Rd,y = k1,y*ab,y*fup*d*tp / YM2

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,03)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
(6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,89)
[6.2.8.3]
(6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,05)

(0,94)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fivbrdy =486, 00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,:
adz =1, 89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

abz =1, 00 Coef. pour les calculs de la résistance F1,b,rd
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Cisaillement par I'effort Vjed,-
adz =1, 89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

ki1z= 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction

du cisaillement

F1vbRdz = K1,z%ab 2" fup*d*tp / ym2

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

F1w,raz=486,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

b = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,b,rd
Aw = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fuo= 1200,00 [MPa] Reésistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vb,Rd = o™ fub*Avb/ym2

Faow,ra =74,80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 412,98 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
TMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd.cp = k3*NRrk,c/yMc

Fvracp =382,39 [kN] Reésistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

V, 0
_Rk'c'y 1537, 46 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons

= 0,91

Vavy d'ancrage

Whvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

YsVy = 0,97 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le

Wec,Vy = 1,00 '
boulon d'ancrage

Yo, Vy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

WuerVy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
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Cisaillement par I'effort Vjeay

VRk,c,y0

1537, 46 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(a)]

TMc = 2,106 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\UA,V,y*\Uh,V,y*Ws,V,y*Wec,V,y*\Va,V,y*Wucr,V,y/’YMc
Fvracy =633,42 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vjed,-

VRk,c,z0 2466,3

- 9 [KN] Reésistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(a)]
YAV,z = 0,39 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage  CEB [9.3.4]
Yhv,z = 1,08 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
YsVz = 0,85 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le

Weev.z = 1,00 boulon d'ancrage CEB[9.3.4.(e)]
YaV,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
WYuer,V,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation =~ CEB [9.3.4.(g)]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

FvRrdcz = VRe,2Z*WAV,Z Wh V.2 Ws V.2 Wee V.2 Wa, v,z Wuer, V.2l YMe

Fvrdcz=402,53 [kN] Reésistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =210, 31 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Cra*Nc,Ed

Fira= 63,09 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

FvRdwgy = 1.4*lw*bwy*fexlyc

Fvrawgy =1773,33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

FvRdwgz = 1.4*lw*bwz*fexlyc

Fvriwgz =1866, 67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT
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VjRdy = np*min(F1.vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,cp,Fv.Rd,cy) + Fv.Rdwgy + FfRd
Vjrdy =3332,33 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

ViEdy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
VjRd,z = np*min(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,cp,Fv.Rd,c.z) + Fv.Rdwgz + FfRd
Vjrdaz =3425,66 [kKN] Reésistance de I'assemblage au cisaillement

VjEdz/ Virdz < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié

ViEdy / Virdy + VjEdz/ VjRdz < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié

Controle des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

M = 42,02 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 666,93 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 71 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base
de la plaque)

Is = 30492,60 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

cda= 5,70 [MPa] Contrainte normale au contact du

raidisseur et de la dalle

cg= 49,41 [MPa] Contrainte normale dans les fibres

supérieures
1= 104,21 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
o.= 180,58 [MPa] Contrainte équivalente au contact du

raidisseur et de la dalle

max (cg, t/ (0.58), 6z ) / (fyolymo) < 1.0 (6.1) 0,66 < 1,00 vérifié

CEB[9.3.1]

(0,00)

CEB[9.3.1]

(0,08)

(0,08)

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

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

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

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

(0,66)

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

M

13,20  [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q= 179,58 [KN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 84 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la
plaque)

Is= 28704,13 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 2,49 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de
la dalle

og= 15,90 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
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Mi= 13,20 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
t= 28,06 [MPa] Contrainte tangentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
cz= 48,66 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et EN 1993-1-1:(6.2.1.(5)]
de la dalle
vé
max (og, ©/(0.58), 52 ) / (fyplyme) < 1.0 (6.1) 0,18 < 1,00 rifi (52
é
Soudures entre le poteau et la plaque d'assise
oL= 40,74 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
TL= 40,74 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyll = -0,25 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]
= -13,31 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle a Vjeqz [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,16 < 1,00 vérifié (0,16)
V(12 + 3.0 (tyi? + 1:2)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 24 < 1,00 vérifié (0,24)
V(12 + 3.0 (ta® + 1:2)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,16 < 1,00 vérifié (0,16)
Soudures verticales des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)
L= 46,42 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
TL= 46,42 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
T = 69,47 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z = 151,98 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * 3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 44 < 1,00 vérifié (0,44)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

o6L= 14,58 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 14,58 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
T = 18,71 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oz = 43,59 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
GL= 14,58 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
Bw = 0,85

Coefficient dépendant de la résistance

max (o1,  * 3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,13 < 1,00 vérifié

Soudures horizontales des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

oL= 104,52 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
TL= 104,52 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire
W= 92,26 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle

0z = 263,12 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL,  * 3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 69 < 1,00 vérifié

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

oL = 35,99 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 35,99 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire
W= 11,02 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle

oz = 74,47 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,20 < 1,00 vérifie

Rigidité de I'assemblage
Moment fléchissant Mjea,y
Defr = 149 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
leff = 415 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

k1sy = Ec*V(beft*lef)/(1.275*E)

Kisy = 30 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
left = 907 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 203 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*lef*t,3/(m3)
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[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,13)

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

(0,69)

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

(0,20)

[6.2.5.(3)]

[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]

[6.2.6.5]
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kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
L = 200 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

k16y = 1.6*Ab/Lb

Kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,17 Elancement du poteau

Siiniy = 40516, 61 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Moy < 0.5 RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,z

k13,2 = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

K13z = 34 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
leff = 907 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 203 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k1s,z = 0.850*les*tp3/(m?3)

kisz = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 200 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
k16z = 1.6*Av/Lb

kiez = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoz= 0,49 Elancement du poteau
Sjiniz=296121,73 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Aoz < 0.5 RIGIDE

Composant le plus faible:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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[Tableau 6.11]

[6.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]

[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]

[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[6.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5.(2)]

Ratio 0, 94
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CHAPITRE 9 : ETUDE DES FONDATIONS

9.1. INTRODUCTION :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol les charges verticales
et les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des

fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

9.1.1. LES TYPES DE FONDATIONS :

e Fondation superficielle :

- Semelle isolée sous Poteau

- Semelle filante continue sous mur

- Semelle filante sous plusieurs poteaux
- Radiers généraux ou nervurés

e Fondation profondes (semelle sous pieux)
9.1.2. Fonctions assurées par les fondations :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les

sollicitations apportées par la structure.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes.

Une force horizontale résultante, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui

peut étre variable en grandeur et en direction.

Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
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9.1.3. Choix des fondations :

Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de

fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.
Les choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

e La nature et le poids de la superstructure.

e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction

e La qualité du sol de fondation.

e [’ossature a une trame serrée (chevauchement des semelles isolées, filantes).
e La profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est important.

o [l est difficile de réaliser des pieux (cout, vibration nuisibles).

o [l existe des charges excentrées en rive de batiment.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :
- La superstructure et ces charges.

- Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol=1.75

bars A 5m de profondeur).

9.2. CALCUL DES FONDATIONS :

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage, nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage, la
portance du sol.lI’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le
choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier. Chaque étape fera I’objet de

vérification.

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
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Figure 9.1: Disposition des poteaux a la base

9.2.1. Semelle isolée sous poteaux :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de 4 sur B est €gal au rapport

a A
asurb - ==
b B

Pour les poteaux carrés:a = bdoncA = B -» S = A?

-s= ]

Osol

N

A est déterminé par : s >

Osol

Avec A =S, 04, = 1,75bar

N

| e

51
T

LS A A A 3 /

Taol

A

Figure 9.2: Schéma d'une semelle isolée sous un poteau carré

Pour Vérification I’interférence entre deux semelles Il faut vérifier que :
L min > 1,5 X B Tel que Lmin I’entraxe minimum entre deux poteaux Les résultats des

sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau 9.1: résultats des sections des semelles isolées
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Fz kN 0 kN/m? Sm? A(m) | 1.5*A(m) | Lmin(m) | observation
105/8 (C) 674,65 175 3,86 1,96 2,95 2,9 Non
107/8 (C) 696,88 175 3,98 2,00 2,99 2,9 Non
109/8 (C) 715,24 175 4,09 2,02 3,03 2,9 Non
129/8 (C) 662,12 175 3,78 1,95 2,92 2,9 Non
131/8 (C) 638,99 175 3,65 1,91 2,87 2,9 Oui
133/8 (C) 657,34 175 3,76 1,94 2,91 2,9 Non
153/8 (C) 698,73 175 3,99 2,00 3,00 2,9 Non
155/8 (C) 621,23 175 3,55 1,88 2,83 2,9 Oui
157/8 (C) 605,81 175 3,46 1,86 2,79 2,9 Oui
177/8 (C) 632,13 175 3,61 1,90 2,85 2,9 Oui
179/8 (C) 609,01 175 3,48 1,87 2,80 2,9 Oui
181/8 (C) 593,59 175 3,39 1,84 2,76 2,9 Oui
201/8 (C) 621,66 175 3,55 1,88 2,83 2,9 Oui
203/8 (C) 598,54 175 3,42 1,85 2,77 2,9 Oui
205/8 (C) 616,84 175 3,52 1,88 2,82 2,9 Oui
228/8 (C) 627,51 175 3,59 1,89 2,84 2,9 Oui
230/8 (C) 645,81 175 3,69 1,92 2,88 2,9 Oui
2415/8 (C) 624,6 175 3,57 1,89 2,83 2,9 Oui
2416/8 (C) 612,38 175 3,50 1,87 2,81 2,9 Oui
2417/8 (C) 569,11 175 3,25 1,80 2,71 2,9 Oui
250/8 (C) 712,27 175 4,07 2,02 3,03 2,9 Non
258/8 (C) 721,12 175 4,12 2,03 3,04 2,9 Non
266/8 (C) 739,57 175 4,23 2,06 3,08 2,9 Non
274/8 (C) 645,68 175 3,69 1,92 2,88 2,9 Oui
282/8 (C) 671,84 175 3,84 1,96 2,94 2,9 Non
290/8 (C) 738,5 175 4,22 2,05 3,08 2,9 Non
298/8 (C) 635,21 175 3,63 1,91 2,86 2,9 Oui
306/8 (C) 697,26 175 3,98 2,00 2,99 2,9 Non
314/8 (C) 763,92 175 4,37 2,09 3,13 2,9 Non
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Conclusion :
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

I'étude des semelles filantes.

9.2.2. Semelles filantes croisées :

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

N

On doit vérifier que :05,; = 5

Tel que :

N = ) N; De chaque file de poteaux
S=BXL
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée

— L. Oso1
NB : Mais tout d’abord il faut calculer les coefficients de répartition des charge pour

retrouver la charge revenant a chaque semelle filante.
/

Sy

Figure 9.3: pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau central
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Figure 9.5:pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau d’angle

Tableau 9.2: pourcentage pour chaque poteau central

poteaux Ps (kN) %X %y Px (ELS) (kN) | Py (ELS) (kN)
131/8 (C) 638,99 0,46 0,54 296,13 342,86
153/8 (C) 698,73 0,45 0,55 317,02 381,71
155/8 (C) 621,23 0,47 0,53 289,53 331,70
157/8 (C) 605,81 0,40 0,60 242,48 363,33
177/8 (C) 632,13 0,52 0,48 330,83 301,30
179/8 © 609,01 0,54 0,46 326,28 282,73
181/8 (C) 593,59 0,47 0,53 278,25 315,34
203/8 (C) 598,54 0,54 0,46 322,77 275,77
205/8 (C) 616,84 0,47 0,53 291,31 325,53
274/8 (C) 645,68 0,54 0,46 350,91 294,77
282/8 (C) 671,84 0,57 0,43 384,25 287,59
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Tableau 9.3: pourcentage pour chaque poteau de rive

Poteaux Ps(kN) %X %y Px ELS (kN) Py ELS (kN)
107/8 (C) 696,88 0,68 0,32 471,45 225,43
129/8 (C) 662,12 0,34 0,66 225,89 436,23
133/8 (C) 657,34 0,26 0,74 168,94 488,40
201/8 (C) 621,66 0,70 0,30 437,51 184,15
2416/8 (C) 612,38 0,30 0,70 181,18 431,20
250/8 (C) 712,27 0,69 0,31 490,62 221,65
258/8 (C) 721,12 0,71 0,29 514,16 206,96
290/8 (C) 738,5 0,35 0,65 260,88 477,62
298/8 (C) 635,21 0,72 0,28 457,57 177,64
306/8 (C) 697,26 0,74 0,26 518,06 179,20

Tableau 9.4: pourcentage pour chaque poteau d'angle

Poteaux Ps(kN) %X %y Px ELS (kN) Py ELS(kN)
105/8 (C) 674,65 0,56 0,44 375,31 299,34
109/8 (C) 715,24 0,46 0,54 326,01 389,23
228/8 (C) 627,51 0,47 0,53 294,15 333,36
230/8 (C) 645,81 0,47 0,53 302,72 343,09
2415/8 (C) 624,6 0,44 0,56 273,95 350,65
2417/8 (C) 569,11 0,48 0,52 271,00 298,11
266/8 (C) 739,57 0,51 0,49 374,54 365,03
314/8 (C) 763,92 0,54 0,46 415,72 348,20
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1.  Les charges qui reviennent pour chaque file :
Tableau 9.5: Les charges qui reviennent pour chaque fille dans le sens x-x
sens x-x poteaux Ps (KN) | Pu (kN) | L(m) | osol kN/m2| B (m) | B choix(m) | SF(m?)
SF1 105-107-109 1172,77|1617,90| 8,25 175 0,81 1.2 8,25
SF2 129-131-133 690,97 | 953,64 | 8,25 175 0,48 1.2 8,25
SF4 2502,30|3398,47 | 23,70 175 0,60 1.2 23,70
266-258-250-153-155-
157-2415
SF5 2112,59|2989,49| 23,70 175 0,51 1.2 23,70
290-282-274-177-179-
181-2416
SF6 2713,94 | 3617,56 | 23,70 175 0,65 1.2 23,70
314-306-298-201-203-
205-2417
SF8 228-230 596,87 | 825,21 | 3,30 175 1,03 1,2 3,63
91,23
Tableau 9.6: Les charges qui reviennent pour chaque file dans le sens y-y
sens y-y poteaux Ps (kN) | Pu (KN) | L(m) |osol kN/m2| B(m) | B choix(m)| SF(m?)
SFA 266-290-314 1190,84 | 1545,94 | 7,15 175 0,95 1.2 7,15
SFB 306-282-258 673,75 | 896,77 | 7,15 175 0,54 1.2 7,15
- 250-274-298 694,06 | 919,82 | 712 175 0,55 1.2 7,15
SFD 105-129-153-177-201 |1602,73|2213,63| 16,70 175 0,55 1.2 16,7
SFE 107-131-155-179-203- | 1791,84|2474,92 | 20,45 175 0,50 1.2 20,45
228
SFF 109-133-157-181-205- | 2224,92|3071,95]| 20,45 175 0,62 1.2 20,45
230
SFH 2415-2416-2417 1079,96 |1789,76 | 7,15 175 0,86 1.2 7,15
86,2
SF (m?) S total (m?) %
148,23 278,92 53,14%
Conclusion :

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ;

pour cela on a opté pour un radier général comme type de fondation pour ancrer l'ouvrage,

ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

155




CHAPITRE 9 : ETUDE DES FONDATIONS

v' L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée
par la structure.

v Une meilleure distribution des charges sur le sol.

v’ Laréduction des tassements différentiels.

v" La facilité d’exécution.

9.2.3. Radier général :

a) Prédimensionnement du radier :

Poteau b

hy
Nervure —! /‘V

| |

1 &

|
L Dalle du radier

Figure 9.6: Radier général nervuré

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette
dalle peut étre massive (de forte €paisseur) ou nervurée. Dans ce cas, la dalle est mince
mais elle sera raidie par des nervures croisées.

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Donnés :

- Poids propre de la fondation =~ 10% de G

- Ogo1 = 1,75 bars (D'apres le rapport du sol)
- Kgo = 40 MPa

- Epéton = 20 000 MPa

- feg = 25 MPa

- Ybéton = 25 kN/m?

- FeE400

- C1:C2:5cm
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9.2.3.1. Surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier, il faut que :

Omax < Osol

Nser

. _ Nser
Tel que :0pax = s < Og0] = Spec =

nec Osol

Avec :

— Nger = 21121,74 kN (Obtenu a partir de la modélisation).
— 0Ogo) = 1,75 bars
= Spec = 120,7m?

— La surface occupée par ’ouvrage =278,92 m?
— Le radier sera pourvu d’un débord minimum de 50 cm.

Donc la surface totale de radier est : 278,92+90,18%0,5=324,01 m?

9.2.3.2. Prédimensionnement de radier :
a) ladalle:
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

¢ Condition forfaitaire :

Avec :

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.
— Lpax = 5,60 m

224cm < h, <28cm - h; =25cm
On prend h,,;, = 40 cm
b) Dimensionnement de la nervure :

b.1Condition de coffrage (largeur de la nervure) :

<4 (article 7.5.1 RPA99 revisé 2003)

Sl

b>h 100 25
= _—= —=
) 4 cm
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Donc on opte b =30 cm
b.2 Hauteur de la nervure :
e Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par le critére de résistance :

Lmax S h S Lmax

15 10

On a:
Lmax = 5,60 m
37,33cm < h, <56 cm=>h; = 50 cm

e Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur

4

¢lastique définie par 'expression suivante : Ly,q, < > Le
4 /451
Avec :L, = DK
) ) ) by.hy3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = T)

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=32100MPa).
b=1: Largeur de la semelle par bande d'un métre (b=1m).

K: Coefficient de raideur du sol

3
s

31((2LM)4
Onaura:h, > |[——

AN:

K = 4 kg/cm3
Lmax = 5,60 m

" s 3\/3 x 0,04 (zxffo"f

32100

= h, >284,52cm = h, =100 cm
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DIMENSIONNEMENT D'UNE SEMELLE FILANTE SOUS POTEAUX
VERIFICATION DE LA LONGUEUR ELASTIQUE

RAIDEUR DU SOL (K} : 40000 KN/m3

Fy
MODULE DYOUNG {E) : 32100000 kp/m2 e Lmax : 560m
HSI 314'e/2 = 5.74m
LARGEUR DE LA SEMELLE (B): T'm -
E—

SEMELLE CORRECTE
LARGEUR DE LA POUTRE DE LIBAGE () : 03
VERIFIER QUITTER
ENTRE AXE POTEAUX (Lmax) : 56 m
HAUTEUR DE LA SEMELLE (HS): 04 o
HAUTEUR DE LA POUTRE DE LIBAGE (Ht) : LRI

Figure 9.7: vérification de la longueur ¢élastique
e Condition de poinconnement :

Ny < 0,045.Uc. hy. feoe

Avec :

Nu: Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny,= 1088,03 kN)
U.: Périmétre de contour au niveau de feuillet moyen (U, = 2(a + b) + 4. h)
a, b: Dimensions du poteau du RDC (70x100).
Ny
0,045 X [2(a+ b) + 4h] X f.,g

N, < 0,045 X [2(a + b) + 4h].h,.f.ys = h, =

= 9,87 cm

= h; =10 cm

e Conclusion :
h, = Max (h;; hy; h;) = Max (50;110;10) = 110 cm
Onprend:h, =1,00 m

e Le choix final :
- Epaisseur de la dalle du radier h=40cm

h, = 100 cm

- Les dimensions de la nervure :{bn — 30 em
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9.2.3.3. Caractéristiques géométriques du radier :

a) Position du centre de gravité :
{ Xg=1,75m
Yo=11,68 m
b) Moments d'inertie :

{ L= 8710,36 m*

Iyy= 14097,72 m*

9.2.3.4. Vérification du radier :
a) Vérification de la Stabilité du Radier :

Le logiciel donne les efforts aux points d’ancrage c’est-a-dire 0-0, le moment de
renversement se mesure a la base de la fondation (assise des semelles ou radier) donc les
résultats seront erronés du faite que le logiciel ne tient pas compte de I’ancrage donc
comme cas défavorable en calcul avec le moment de renversement a la base et avec le poids

sismique W de la superstructure

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5),quel que soit le type de fondation (superficielle ou
profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a 1’intérieur de la moitié de la centrale de la base des éléments de

fondation résistant au reversement.

€y =

=k
IA
N

Avec :

eo: La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
M:: Moment de renversement dii aux forces sismique.

N; : effort normal de la structure

B : la largeur du radier.

Mr=M0+V0.h
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Mop : moment a la base de la structure
Vo: effort tranchant a la base de la structure

h : profondeur de 1'ancrage de la structure

Nr (KN) Mr (KN/m) e (m) B (m) B/4 (m) Observation

sens X-X 71489,43 204638,68 2,86 23,7 5,93 ok

sens Y-Y 71489,43 49601,21 0,69 20,45 5,11 ok

e Conclusion :

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.

b) Vérification des contraintes sous le radier :
Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ

et au laboratoire : 6so= 1,75 bars. (Voir annexe A), les contraintes du sol sont données par :

Radier

r3
¥

Figure 9.8: les contraintes sous le radier
Ce . o N —
e Sollicitation du premier genre : On doit vérifier que :05., = % < Oo1
rad

Ngor 21121,74

= = = 6519 kN /m?
Oser s 324,01 65,19 kN/m
Oser = ;V::; = 65,19 kN/m? <0, = 175 kN/m?. .. ...... Condition vérifiée

e Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o ; 05)

Avec :

N M
I
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_ N M
%2 = Srad _T

On vérifie que :

— 07 Ne doit pas dépasser1,5 og,;.

— 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L 301 +20 . P .
-0 (Z) = % Reste toujours inférieur a 1,33 ag,;.

<+ AL’ELU:
N, = Ny(superstructure) + N, (infrastructure) = 29181,75 kN
M = Moment de renversement

Tableau 9.7: Contrainte sous le radier a 'ELU

L
o1 (kN /m?) o, (KN /m?) o (Z) (kN/m?)
Sens x-x 135.14 44.98 123.85
Sens y-y 95.81 84.31 114.01
S , L
Vérification | o"** < 1,50, = 262,5 o' >0 O'(Z) < 1,33 g5, = 232,75

< ALELS:
Ng = Ng(superstructure) + N¢(infrastructure) = 21121.74 kN
M = Moment de renversement

Tableau 9.8: Contrainte sous le radier a 'ELS

L
o1 (KN /m?) o, (kN /m?) o (Z) (kN/m?)
Sens x-x 11027 20.11 92.76
Sens y-y 70.94 59.44 82.93
| L
Vérification | oM < 1,5 0,) = 262,5 GImn > U(Z) <1330,y = 232,75

e Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
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< Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous Il'effet des sollicitations suivantes :
ELU:q = o(5) = 123.85 kN /m?
ELS:q = o (%) =9276 kN /m?
9.2.3.5. Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par

les poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids

propre de I'ouvrage et des surcharges.

On peut donc se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

9.2.3.5.1. Ferraillage de la dalle du radier :
9.2.3.5.1.1 Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyées sur 4 cotés soumis a une

charge uniformément répartie.

e Panneau de rive le plus sollicité :

Ly 495

X
= =0,88
L, 560

a =

ona 0,4 < o < 1donc le panneau travaille dans les deux sens, et les moments au centre

de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

My, = py.qL? oo Sens de la petite portée
M, = pty. My ... Sens de la grande portée
Avec
1
Kx =91 1+ 2 403)
8(1+ 2,4a3)

py = a*(1.9 — 0,9a)

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis,

d'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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Mtx = O,85Mx
M., = 0,85M,

Max = May = 0,3Mx

- Moment en travée:

- Moment sur appuis:

(appui de rive)

Max = May = 0,5Mx (autre appui)
ELU :

v=0

Gu =q x b =123.85x 1= 123,85 kN/m

Tableau 9.9: Calcul des moments a 'ELU

Lx | Ly | Lx Sens x-x Sens y-y
TN P T Mx M [ M [y [ My My | My | M,
(NI Gy (-1 (.| (N iy | ire
(kN.m)
%008 0’;)4 142,74 | 12133 | 7137 | 0,755 | 108,88 | 92.55 | 42.82 | 71.37
ELS: v=0.2
e = qx b =9276x1=9276kN/m
Tableau 9.10: Calcul des moments a I'ELS
Lx | Ly | Lx Sens x-x Sens y-y
(m)| (m)| Ly ™ Mx M | My [y [ My My | Moy | M
HE G BTN o ) S e
(kN.m)
459 566 Oég 0’;)4 106,91 | 90,87 | 53.45 0’575 8155 | 6931 | 32,07 | 5345

Le ferraillage se calcul avec le moment maximum en travée et sur appuis, en suivant

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
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Ly =560 cm

h=40 cm q)

Lx=495 cm

Figure 9.9: Schéma du radier

Les données :

fezs = 25 MPa ; fi28 = 2,1 MPa ; f, = 14,17 MPas ; FeE400 ;
0s =348 MPa ;b=100cm; h = 40cm ;d = 0,9h =36cm

Section minimal :

— Sens y-y :0,08% bh = 3,2 cm?

— Sens x-X : Ag min = 1,2 (Ag min Suivant y — y) = 3,84 cm?

Tableau 9.11: Ferraillage des panneaux du radier a ’ELU

Sens M, u a zZ AL | Agpin | Choix | 24P

(kN.m) (em) | (em?) | (cm?) (cm?)

Travée XX 121,33 0.066 | 0.085 | 34.78 | 10.02 | 3.84 | 6Tl6 | 21,99
y-y 92.55 0.050 | 0.064 | 35.08 | 7.58 3.2 | 4TI16 8.04

X-X 71,37 0,039 | 0,050 | 3528 | 5.81 | 3.84 | 4T14 6.15

Appuis | y-y 42.82 0,023 | 0,029 | 35,58 | 3,46 32 | 4T14 6.15
71.37 0,039 | 0,050 | 3529 | 5,81 | 0,039 | 4T14 6.15

¢ Espacement :

e En Travée:

Sens x-x : esp = % =16.67cm < Min(3§’fm) =33cm....... Verifie
Sens y-y : esp = % =25cm < Min(4:£’m) =45cm ... ... ... Verifie

On prend : esp = 20 cm

e En Appuis :
Sens x-x et y-y : esp = % =25cm < Min(ggfm =33cm ... ... ... Verifie

On prend : esp = 20 cm
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9.2.3.5.1.2 V¢érification nécessaires :
» Condition de non fragilité :
h =40cm; b = 100cm
Ag min = 0,23 bd X f;fs = 4.35cm? < 12,06 cm? ... ... .. Vérfiée
e

9.2.3.5.2. Ferraillage de la nervure :
«» Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

PL?
Ona: M, =—
8

{ En travée : M; = 0,85M,
Sur Appuis : M, = 0,50 M,

«» Calcul des armatures :

b =30cm;h=110cm ;d =99 cm

» Sens porteur (x-X) :
L =56m;q,= 123.85x% 0.7 =86.69 kn/m = M, = 339.82 kN

Tableau 9.12: Ferraillage des nervures sens porteur

M, u a zZ Agt | Choix | gadp
(kN/m?) (em) | (cm?) (cm?)
Travée | 288.85 0.069 0.090 95.44 8.70 5T16 |9.23
Appuis | 169.91 0.041 0.052 96.94 5.04 5T16 | 6.78
» Sens non porteur (y-y) :
L =495m;q, = 123.85x%x 0.7 = 86.69 kn/m ; My = 265.51 kN
Tableau 9.13: Ferraillage des nervures sens non porteur
M, u a Z Agel | Choix | p2dp
(kN/m?) (em) | (em?) (cm?)
Travée | 225.68 0.054 0.070 96.24 6.74 5T14 6.78
Appuis | 132.75 0.031 0.040 97.40 3.92 5T14 6.78
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«» Vérification nécessaires :

» Condition de non fragilité :
h =130cm; b =70cm
ftas

Agmin = 0,23 bd 7= 10,98 cm? < 12,06 cm? ... ... .. Vérfiée

.30 2
oT16

N
2Cad+1Etr T10

I | _2m2

T16 e=18
110 are0 ||l 272
A\
& k Z -

|T14 e=12 [ [ [83T=0

Figure 9.10: FERRAILLAGE DE LA NEVURE ET RADIER

Radier générale nervuré Fondation
» ///
sodooo - Poteau HEM 500
0 o 1
] =) |
A 0 |

La nervure 7 a o

noofoo o

Ly
Assemblage pied //
/

de poteau

Figure 9.11: Schéma de 'assemblage poteau - nervure
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Conclusion Générale

L’¢étude de ce projet nous a permis d’appliquer toutes nos connaissances acquises
durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le
domaine de batiment tout en respectant la réglementation en vigueur. Les points

importants tirés de cette étude sont :

v/ La disposition des contreventements doit respecter 1’aspect architectural du

batiment, et a un role déterminant sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des

sollicitations extérieures, telles que les séismes.

v/ La géométrie de la structure a une grande influence pour la stabilisation vis-a-vis le
séisme.

v/ Les assemblages doivent étre calculés et vérifiés de fagon vigilante pour éviter la
création des efforts parasites.

v/ Le procédé d’assemblage entre béton — acier doit étre assuré de fagon simple pour
I’exécution et délicat pour la conception structurale.

v Le choix de type de fondation dépend de la nature du sol et de I’importance des
charges transmises par I’ouvrage.

v/ Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser

en jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les €léments résistants de

I’ouvrage, tout en respectant les normes et les réglements en vigueur.

Enfin, l'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque
sismique a un niveau minimal et de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une
conception optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences

sécuritaires.
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