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Résumé

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier un batiment en charpente métallique en R+7 a
usage Administratif situé dans la wilaya d'’ALGER

Le projet est élaboré par plusieurs étapes, on a effectué la descente de charge pour le pré-
dimensionnement des éléments porteurs, une étude sismique pour arriver a un modele qui
respecter les exigences préconisées par le RPA 99 version 2003, vérification des éléments,
puis le calcul des assemblages des éléments de notre structure selon le CCM 97 et enfin
I'étude de fondation.

L’¢étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s’insérer dans la vie active,
ceci nous a permis d’améliorer nos connaissances des problémes de la conception et I’étude
des ossatures en charpente métallique ainsi que d’élargir nos connaissances dans le domaine

pratique.
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Abstract

As part of our master's training in Civil Engineering specialty “Metal construction” at Saad
Dahlab “Blida” University, at the end of our course, we are led to carry out an end of studies
project (PFE), The aim of this project is to be confronted with a professional scientific and
technical situation. It therefore includes all the qualities that an engineer must possess in his
daily work.

It is an administrative building R + 7 in metal frame which is located in the Wilaya of Algiers.
This project was carried out on the basis of two criteria, namely the resistance of the load-
bearing elements of a building and the stability of its shape with respect to the various stresses
to ensure the safety of users and the adaptation of solutions. economic.

The study of this project is our first real test before entering the working life, this allowed us
to improve our knowledge of the problems of the design and the study of metal frame frames
as well as to broaden our knowledge in the practical field.

Through the study of this project, we learned to use the calculation software ROBOT (V2019)
and AutoCAD for drawings, as well as the application of regulations such as EUROCODE 3
and RPA99 (version 2003).

After studying this project, we found not only to know:

» confronted our theoretical studies with the practice of the company and
simultaneously and to the extent possible to begin to exercise our first managerial
responsibilities.

» enrich our knowledge in the field of metal structures.

» Understand that our action must be oriented mainly towards the tasks that will allow
us to derive the maximum technical and human benefit from this professional
experience.

We have also realized that the development of a project is not based only on theoretical
calculations but on the concordance with the practical side and the need for experience
acquired in the field.

The realization of a metal construction requires the participation of several stakeholders at
different levels.

In the end, we hope that this modest work will bring more to our department and will be used

for future promotions.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité
« Construction métallique » a 1’Université Saad Dahlab «Blida», nous
sommes amenés, a 1’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin
d’études (PFE), Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation
professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc
I’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail
quotidien.
Il s’agit d’un batiment administratif R+7 en charpente métallique
qui se situe a la Wilaya d’Alger
Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et
compléter les connaissances et les informations acquises le long de notre
formation, en utilisant les regles de construction actuellement en vigueur
en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique.
Notre travail contient plusieurs chapitres aprés 1’introduction :
- Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche
adoptée pour mener a bien ce travail ou I’ouvrage est présenté par
ces données géométriques et localisation ainsi que les reglements et les
matériaux utilisés.
- Le deuxieme chapitre présente 1’étude de neige et vent.
- Le troisieme chapitre est le dimensionnement des éléments de la

structure (principale et secondaire).

-Le quatrieme chapitre, 1’é¢tude dynamique et sismique du batiment
selon le « RPA99 » pour choisir le systtme de contreventement afin

d’assurer la stabilité de la structure en utilisant le logiciel « Robot 2019 ».

- Le chapitre 5éme Le calcul des assemblages, fondé sur les résultats du
logiciel ROBOT et le chapitre 6éme c’est les fondations
Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion

générale qui synthétise tout ce quia été fait.
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Chapitre | : Généralités

| .Généralités :

1.1 Introduction

Notre projet de fin d’étude consiste a étude d’un batiment en charpente
métallique R+7 dans la wilaya d’Alger, qui est classée selon RPA99
version 2003 comme zone de forte sismicité (ZONE II1). Voir schéma
ci-dessous)

Figure 1.1 : Schéma de la facade principale.

1.2 Présentation de ’ouvrage étudié

Le batiment a usage administratif, d’un Rez-de chaussée et de 07 étages

1.2.1 Les caractéristiques géomeétriques de batiment sont :

Longueur enplan.............cooeiiiiiiiiiinnnne. 45.90 m
Largeurenplan............c.oooiiiiiiiiiiiiiiinn. 20.02m
Hauteur duRDC........cooviiiiiiiiea, 6.00 m.
Hauteur étage courant (1* a 7eme étage)......... 4.40 m.
Hauteur totale................ccooiiiiiiiiiii i, 36,80m.
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1.2.2 Dimensions en plan : (voire les schémas représentés ci-dessous)

RDC :
Longueur en plan .........cccoooeviieniienic e, 45.90 m
Largeur enplan........ccccoeiiiiiiniinice, 20.02m
Hauteur du RDC .......c.oooviiiiiiiiecee 6.00 m.
$ # ? » + P
- L — -1; l‘.;":: =
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Figure 1.2 : Plan du RDC.

Hauteur étage courant (18" a 7eme étage)......... 440 m
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Figure 1.3 :Plan des étages courants .
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1.3 Description technique du batiment:

a) Structure horizontale : Elle désigne les planchers courants et terrasses.
e Plancher courant :

Les planchers courants sont mixtes a dalle collaborant dont la composition est illustrée sur la
Figure ci-dessous :

f Armature \
el W 11
i > AR,

)
L “—_ |Poutre solith
\ Poutre maitresse /

Figure 1.4: Composition d’un plancher collaborant.

e Plancher terrasse :

Il est identique aux planchers courants sauf pour la partie supérieure qui
comprend des couches supplémentaires :

e Etanchéité.
e Gravillon.
e |solant.

~

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

Isolation thermique

Dalle en béton arme

Téle HI-bond 55-750

Faux plafond

Figure 1.5: Composition d’un plancher terrasse.
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b) Structure verticale :

Systémes de stabilités : La structure est une ossature poutres-poteaux auto-
stables en charpente métallique.

Escaliers :Les escaliers qui permettent 1’acces du niveau RDC aux étages, Nous avons
un seul type d’escalier (escalier droit constitué d’un palier de repos et de 4 volée).

1.3.1 Réglements techniques :

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

DTR BC2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitation.
RNV2013 : Régles définissant les effets de la neige et du vent.

CCM 97 : Regle de calcul des constructions en acier.

RPA99 : Réglement Parasismique Algériennes version 2003.

CBA93 : Régle de conception et de calcul des structures en béton armée.

Calcul des structures métalliques se fait selon L’EUROCODE 3 .

1.4 Matériaux utilisés :

a) Acier :

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

Tableau 1.1 :Caractéristiques des nuances d’acier .

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

La résistance a la traction : fu = 360 MPa.

La limite élastique : fy = 235 MPa.

Le module de Young : E =210 000 MPa

Le coefficient de poisson : v =0,3.

Module de Young : G=E/ (2(1+v)) =80769 = 81000 MPa.

b)Le béton:

- Béton de utilisé est dosé a 250 kg/m?®.



Chapitre | : Généralités

1.4.2 Caractéristiques du béton :
Les caractéristiques sont :
— La résistance caracteéristique a la compression : fes =25 Mpa.
— La résistance caractéristique a la traction :fpg =0,06 foos+ 0,6 = 2,1 Mpa.
— La masse volumique : p = 2500Kg/m®.
— Le module d’¢lasticité longitudinale E = 14000 Mpa.

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

fcj
= 0,85—
fbu b

— Etat limite de service :

La contrainte de compression limite de service est donnée par : cbc = 0,6 fc28

— Contraintes de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :
Fissuration peu nuisible :

T = min (0,13 fc28; 4 MPa) = 3,25 MPa.

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
T = min (0,10 fc28; 3MPa) = 2,5MPa.

— Coefficient de Poisson :
Selon le CBA93, les valeurs sont les suivantes :
v =0aql’ELU
v =02al’ELS

— Caractéristiques mécaniques :

Nuances Fy (Mpa)
_ Fe220 215
Ronds lisses Fe240 235
Fe400 400
Barres HA Fe500 500

Tableau 1.2 :Caractéristiques mécanique .
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— Contraintes limites :

La contrainte admissible a I’ELU a pour valeur :
e En cas de situations accidentelles st = 400 Mpa.
e En cas de situations normales ost = 348 Mpa.

— Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
e Fissuration peu nuisible : pas de limitation
e Fissuration préjudiciable : ost < ost = min (2/3 fe, 110 Vnftj).
e Fissuration trés préjudiciable : ost < obc = min (1/2 fe, 90Vnf tj).

I.5. Moyen d’assemblages :

Les principaux moyens d’assemblages des systemes structuraux, qui assurant la stabilité sont :
e Boulons a haute résistance et boulons HR.

e Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des
nuances d'acier utilisées.
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I1. Introduction
Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par
les charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de ’ouvrage et sur ses différentes
parties, cette étude sera réalisée conformément au réglement neige et vent (RNV 2013).
e Charges climatique

11.2.Effet de la neige
11.2.1.Introduction

Parmi les charges climatiques on a la neige qui s’accumule sur la toiture de la
structure et produit une surcharge qu’il faut la prendre en compte pour les
vérifications des éléments de cette structure.

Notre projet se trouve a une altitude de 200m.

11.2.2.Etude de la neige

D’aprées RNV2013 (page 18), la sur charge de la neige est donnée en fonction de la région et
I’altitude du site d’implantation, par la formule suivante :

S=uxS§,

Avec :

S : La charge caracteristique de la neige par unité de surface, en KN/m?

S, : La charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la zone en KN/ m?.

u - Coefficient de forme, dépend de la forme de toiture.

Notre construction se situe dans la zone B du neige (ALGER) d’ou :

o _004xH+10

RNV2013 page 21)[1
K 100 ( page 21)[1]

AN: H=200m, .-0,8 (0 <a<30°

~0.04x200+10

S
, 100

=0,18KN /m?

Sk=18 daN/m?

Donc: S=0,8x18=14,4daN/m?
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11.3.Etude du vent
11.3.1.Introduction :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande
influence sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre
élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans
toutes les directions possibles. Selon le réglement RNV 2013, Le calcul doit
étre effectué separément pour chacune des directions perpendiculaires Aux
différentes parois de la construction.

e Lesactions du vent appliquées aux parois dépendent de :
Ladirection.
L’intensité.
La région.
Le site d’implantation de la structure et leurenvironnement.
La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

11.3.2.Données relatives au site

Catégorie du terrain IV (Tableau 2.4. RNV2013) [1]

Site plat : Ct=1 (Tableau 2.5. RNV2013)
Zone du vent : | (ANNEXE.1 .RNV2013)
grer= 37,5 daN/m? (Tableau 2.2 .RNV2013)

Facteur de terrain : Ky= 0,234
Parametre de rugosité Zo=1m
Hauteur minimale Zmin=10m (Tableau 2.4.RNV2013) [1]

g:Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd
€=0,67

11.3.3.Calcul :
Selon le reglement RNV 2013, le calcul doit étre effectué separément pour les
deux directions du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de I’ouvrage.
Pour des raisons de symétrie de notre batiment on va étudier une face pour
chaque direction du vent.

— Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la facadeprincipale.

— Ladirection V2 du vent : parallele a la facadeprincipale.

—
~
“R
—

' 0.6m
. l 36.2m
4590 — >~
: \_\ = - 2

20.02m

Figure 1.1 : Action du vent.
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I1.4.Détermination de la pression due au vent :
La pression due au vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :

qj=CdxW(zj)

11.4.1.Détermination de coefficient dynamique Cd :
La structure de batiment étant métallique on utilise la (formule 3.1du RNV2013)
On doit déterminer la valeur de Cd pour chaque direction du vent :

-La direction vent parallele a la facade principale : V2

Calcul de coefficient dynamique Cd :

142X gX Iy(Zeq) X /Q + R2

d = 1+ 7 X 1y(Zeg)
Zeq: Hauteur équivalente de la construction.
Zeg= 0,6 x h>Zmin
H=36.2m
Zeq= 0.6 x 36.2=21.72m
Zeg=Zmin =10 m
* ly(zeq) : Intensité de la turbulence pour z= z¢ :
I, = Zeq pour Z > Zmin (82.4.6 RNV.2013) [1]
cexIn(Z %)
I, = 0.325
«  Q2: Partie quasi statique :
2 —
Q= m@?) 3.1 RNV.2013) [1]
li(z) =300 x (200)067 PourZmin<z<200m
— 0.67
li(zeq) = 300 x (200)

li(zeq)=67.78m
= Q2=0.555

« R?: Partie résonnante :

2 - ™
I R% = 5 X Ry X Rp xRy (§3.3.2 RNV.2013)

d: Décrément logarithmique d’amortissement structural
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0 =20s+da
0s=0,05 (Tableau 3.1 RNV.2013)
da=0 (83.3.2 RNV.2013)

5 =0,05+0=0,05
nix: Fréquence propre de mode fondamentale dans la direction x
Rn: Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance

6,8xXNy

RN = oo (83.3.2 RNV.2013) [1]

Nx: Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent donnée par :

N. = Ny Xljzeq)
Vin(zeq) (83.3.2 RNV.2013) [1]

° Vm(z) = Cr(z) X Ct(z) X Vref

Vm(zeq) = Cr(zeq) x Ct(zeq) x Vref

_ Zeq

cr(zeq) =keXIn(Z5) o7 7 <200m
Ct=1

Cr=0.7203

Vref : Vitesse de référence du vent

Vref: 25 m/S
Vineq = 0.7203 x 1 x 25 = 18.007 m/s

11.4.2.Calcul de la fréquence propre du mode fondamentale :

05

x =5 [Hzl Avec =0.362 (§3.3.4 RNV.2013)

f : est la fleche de la structure due au poids propre appliqué dans la direction de
vibration

_ho_362_ .
~7100 100 00em
N1x = 0.831
Nx = 3.13
Rn =0.0624

2-Rn et Ry :Fonctions d’admittance aérodynamique :

10
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1 1
R, = (—) - X (1 —e~2*") pour n, > 0
"\ 2 xni ( b b
"/ \2xm} ’
Avec :
N, = ‘foxxhnh — 7.689 (83.3.2 RNV.2013)
i(zeq)
fp = ‘h?X_Nxxbnb = 4.252 (83.3.2 RNV.2013)
i(zeq)
Nh=7.689
Nb= 4.252
Rh=0.1303
Rb=0.2234
= R2=0.1771

» Calcul de facteur de pointe « g » :

0,6

V2 x1n(600 X v) + e =

» Calcul de la fréguence moyenne :

! R2
V=N, X W = 0,08 [HZ]
= V=0.409 > 0.08

= Alors on trouve : g=3.50> 3

Calcul de coefficient dynamique Cd :

1+ 2xgX1i(Zeq) X/Q* +R?
4= 1+ 7 X [y (Zeq)
Cd=1.042

La direction du vent perpendiculaire a la facade principale :V1

Calcul de coefficient dynamique Cd :

1+2xgXIy(Zeq) X/Q* +R?

d 1+ 7 % [y(Zeq)

OnaH =36.2m et b=45.90m

11
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Zeqg= 0.6 x 36.2= 21.72m
* Iy(zeq) : Intensité de la turbulence pour z= z¢q :
I, = 0.325

«  Q?: Partie quasi statique :
Q%= 0.555

+ RZ: Partie résonnante :

1- R2 = =—

2xs < R X Rp X Ry (§3.3.2 RNV.2013) [1]
¢ Décrément logarithmique d’amortissement structural
6=0,05+0=0,05
Calcul de la fréquence propre du mode fondamentale :

n1x=0$? [Hz] (83.3.4. RNV.2013) [1]

-N1x =0.877Hz

-Nx =3.30
-Rn =0.0663

2-Rn et Rp :Fonctions d’admittance aérodynamique :

1 1
R, = (—) - X (1 —e~2X"n) pour n, > 0
h h 2 % TI]% P Nh

1 1
R :(—)—( )X 1 — e~ 2XMb) pour >0
b M ZXT]%) ( )p Nb

Nh=8.107 (83.3.2 RNV.2013)
Nb=10.279(83.3.2 RNV.2013)
Rh=0.1240

Rb=0.0991

= R2?=0.804

» Calcul de facteur de pointe « g » :

0,6

\/2 X In(600 x v) + J/2xIn(600xv =

» Calcul de la fréguence moyenne :

! RZ
V=, X m = 0,08 [HZ]
= V=0.674>0.08

= Alors on trouve : g=3.870> 3

12
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Calcul de coefficient dynamique Cd :

142 xgxIy(Zeq) X /Q? +R?
d= 1+ 7 X Ly (Zeg)
Cd=0.875

11.5.Détermination de la pression aérodynamique :

La pression dynamique W(Zj) agissante sur une paroi est obtenue a I’aide de la formule
suivante

w(Zj) = qp(Ze) * [Cpe — Cpi] [N/m2] (§2.5.2. RNV.2013) [1]

11.5.1.Détermination de coefficient de pression :

Calcul des coefficients de pressions extérieures :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe=Cpe.1siS<1m2

Cpe = Cpe.lt+ (Cpe,10- Cpe.l) x 10gl0(S) si 1 me<S<10m? (85.1)
Cpe =Cpe.10s1S> 10 m?

Dans notre cas : S> 10 m?

11.5.2.Direction du vent V1 :

e Db: Ladimension perpendiculaire a la
direction du vent V1. b = 45.90 m.
e d: Ladimension paralléle a la
direction du vent V1.
d=20.02m.
e e=min[b;2h] = min[45.90; 72.4] e =45.90m.
d < e La paroi est divisée en 2 zones de pression A, B, C, D et E qui sont
illustrées sur la figure suivant :

d=20.02m b=45.950m

\5/5=19.18m

Eent aoend
. b=45 90m E— h=36.2 m

B-

ae en plan Tize en eldvation

Figure 11.2 :Légende pour les parois verticales.

13



La surface de la paroi considérée :

S=45.90x36.2 = 1661.58m? > 10m>.

Selon la formule (85.1. RNV2013)

donc :

Cpe = Cpe.10.

-D’apres le tableau (5.1.RNV2013)on a:

Chapitre 11 : ETUDE CLIMATIQUE

A’ B’ D E
Cpe.1 Cpe.1 Cpe.1 Cpe.1
0 0 0 0
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

Tableau I1.1: Coefficients de Cpe parois verticales

-Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A’, B’, D et E sont
portees sur la figure ci-dessous :

1 “
......... I - . S
| | |
s el I L 11 3
0.8 —J o E .,7:.3 03
" A A B 3
| | |
.."1‘.".".f‘-=oﬁ.=ali‘$ﬁ' >
b -

Figure 11.3: zone de pression pour les parois verticales.

Terrasse :

La hauteur de I’acrotére hp = 0,6 m

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.
Selon (81.1.5 chap5.[1]) les différentes zones de pression F, G, H et | sont
Représentées sur la figure ci-dessous.

e = Min [b ; 2h] = 45.90m
Selon le tableau (5.2.[1]) on a:
Hp/h = 0,016

e/4=11.47m

e/10 =4.59 m

e/2=22.95m

14
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d=20.02m

rs

v

[ ]

Y

+
e10=4.359m
—Pp

e/2=22.9m

h=36.2m

b=45.90m

Figure 11.4 :Légende pour les toitures plates.

Selon le tableau (5.2. RNV2013) ona:

Dans notre cas hp/h = 0,6/36.2 = 0,02

Donc on néglige I’acrotere.

D’ou:

Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont
portees sur le tableau suivant :

F G H I
Cpe.1 Cpe.1 Cpe.1 Cpe.1
0 0 0 0
-1,8 -1,2 -0,7 +-0,2

Tableaull.2 :Coefficients de Cpe de la toiture.

) d=20.02m R

' Y
11.4?% -1.8
vent 1.2

al +0.2 b=45.90m

11_4?% 1.8

L 2

Figure 11.5: :valeur de cp pour la toiture.
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11.5.3.Coefficient de pression interne Cpi

Mp =3 surfaceCpe<O0 [toutslessurface =1

Le coefficient d’exposition dépend de plusieurs facteurs dont le
coefficient de rugosité, Coefficient de topographie et la catégorie
de terrain.

Ce(z) est donné par :

Ce(z)=C?(z) *C2(z) *[1+ 71 (z)]
Coefficient de rugosité :

le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur
sur la vitesse moyenne du vent .il est défini par la loi suivant :

(Cr(z) = KtxLn(Z/Zo) pour Zmin <Z <200m

Cr(z) = KtxLn(Zmin/zo) pour Z<Zmin
\\§

Coefficient de topographie :

Le site ou notre projet se situe est plat, d’aprés le RNV partie 2.4.5 :
Ct=1

Intensité de turbulence :

Elle est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé par la vitesse
moyenne du vent et est donnée par équation suivante :

Iv(z) = 1/(z)xLn(Zolz ) pour Z>Zmin

Iv(z) = 1/(z)xLn(Zmin/Z0 ) pour Z<Zmin

16
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Face du Hauteurs de Profil de pressions
ondition bBatirment resférence
- - .
-n =D 3 e
o Z” - Z# h=b » ¢
e, - 3
s T s N = Zz=
LT au
2t
W

ZzZ
F

b largeur de la face recevant
ler vernit frm] D= h < 2Z2b

Noye N'Etant pas dafint dans
NEurocode, nous cholsirons
de decaomposer en bandeaes '
de hauteurs Inferieures ou
Segales & b h - 2b

..

Direction V1 :

Donc:h=36.2 <b=45.90

Ze (m) Cr(2) Iv(z) Ce(2) gp(z) (N/m?)

36.2 0.658 0.487 2.57 785.09

Tableau 11.3 ; Direction V1.

11.5.4.Coefficient de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs

est donné en fonction de I’indice de perméabilité up.
On définit I’indice de perméabilité pp comme suit :

Y des surfaces desouverture ssous le vent et paralléles auvent
Y des surfaces des toutes les ouvertures

up

Note :a la fin de la réalisation (toute les

ouvertures fermées) W (zj) =qp(zj) * (Cpe-Cpi)

Acfenetres+lporte
E
.y
B
29fenetres+2Zporte 29fenetres+2porte
=
i
83fenétres+7porte

N

17
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Dimension de fenétre(1) :(5m ;2m) S=10m?
Dimension de fenétre(2) :(3.40m;2m) S=6.8m?
Dimension de fenétre(3) :(60mm ;60mm) S=0.36m?
Dimension de la porte(1):(2,20m;1.30m)  S=2.86m?

Dimension de la porte (2):(2,12m;1m) S=2.12m?

Donc :83fenétres=628.4m?29fenetres=213.2m? 29fenetres=213.2m?
46fenetres=196.8m? 7porte=18.2m?  2porte=4.98m?
2porte=4.98m? 1porte=2.86m?

On a V1— (29fenetres+2porte+29fenetres+2porte) S=436.36m?
St=1282.62m?2

D’apres le paragraphe (§2.2.2 chap5.RNV) on doit utiliser les deux valeurs du Cpi :

h_36.2

-=——=1.80

d 20.02
_436.36

1282.62

= 0,35 — DONC : Cpi= 0.035

-Les valeurs des pressions gj sont données dans les
tableaux suivants :

Zone Cd | gp(daN/m?) | Cpe Cpi | W(zj)1(daN/
m?)
A 0,875 785.09 -1 0,035 -812.57
B' 0,875 785.09 -0,8 0,035 -655.55
D 0,875 785.09 0,8 0,035 600.59
E 0,875 785.09 -0,3 0,035 -263.01

Tableau 11.4: Les valeurs des pressions Wzj.

11.5.5.direction V2 du vent :
Les dimensions en sens V2 :
b =20.02 m.

d=45.90 m.

h=36.2m

e =min [b; 2h] = min [20.02; 72.4] e =20.02m.

18
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d>e : on obtient la division suivant :

b=20.02m
d=45.90 m [
’ ’ 5 A.04m
Y
vent
—_— vent
b=2002m —  *
[A]| [#] ] [c
L]
Vue enplan

1Re en dévation
Figure 11.6 :Leégende pour les parois verticales.

La surface de la paroi considerée :
S=20.02%36.2 = 724.724m? > 10m?.
Selon la formule (85.1. RNV2013)
donc :
Cpe = Cpe.10.
-D’aprés le tableau (5.1.RNV2013) ona :
-Cpel0 pour les parois verticalesd unbatiment a baserectangulaire

h=36.2m

A B c D E
Cpe. Cpe. Cpe. Cpe. Cpe.
10 10 10 10 10
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau I1.5 : Coefficients de Cpe parois verticales.

-1
.;..'.:1:.:‘:_“:1::01’:8‘,l ....... '0,5
i s
+0,8 4D E 03
i p——————
- 08 -0,5

Figure 1.7 : zone de pression pour les parois verticales.
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Terrasse :

Les zones de pression sont portées sur la figure:

d=45.90 m
- £ ¢ &
ef4=5.05m |
Ven.'t G h=36.2m
— H I
b=20.02m
il
ef4=5.05m =
b 4 o
-— r
e/10=2.02m
b I
e/2=10.01m

Figure 11.8 :Légende pour les terrasses plates.

Selon le tableau (5.2. RNV2013) ona:

Dans notre cas hp/h = 0,6/36.2 = 0,02

Donc on néglige I’acrotére.

D’ou:

Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont

portees sur le tableau suivant :

F G H I
Cpe.1 Cpe.1 Cpe.1 Cpe.1
0 0 0 0
-1,6 -1,1 -0,7 +-0,2
Tableau 11.6: Coefficients de Cpe de la toiture.
d=45.90 m
-
4
e/4=5.05mf -1.6
4
vent
 ——— | B 0.7 +0.2 b=20.02m
e/4=5.05mT e
v v

Figure 11.9 : valeur de cp pour la toiture.
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Direction V2 :
Ze (m) Cr(2) Iv(z) Ce(2) gp(z) (N/m?)
36.2 0.658 0.487 2.57 785.09

Tableau 11.7: Direction V2.

Coefficient de pression intérieure Cpi :

d6fenetres+lporte
E
A
29fenetres +2porte
B
29fenetres+2porte V2
¢
D
83fenétres+7porte

Dimension de fenétre(1) :(5m ;2m) S=10m?

Dimension de fenétre(2) :(3.40m ;2m) S=6.8m?

Dimension de fenétre(3) :(60mm ;60mm) S=0.36m?

Dimension de la porte (1):(2,20m;1.30m)  S=2.86m?

Dimension de la porte (2):(2,12m;1m) S=2.12m?

Donc :83fenétres=628.4m?2 29fenetres=213.2m? 29fenetres=213.2m?
46fenetres=196.8m? 7porte=18.2m?  2porte=4.98m?

2porte=4.98m? 1porte=2.86m?

Ona V2— (83fenetres+7porte+46fenetres+1porte) S=846.26m?
——>  St=1282.62m?

D’apres le paragraphe (§2.2.2 chap5.RNV) on doit utiliser les deux valeurs du Cpi :

h_362 _
d 4590 0.79

_ 846.26
1282.62

= 0,66— DONC : Cpi=-0.066
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Les valeurs des pressions gj sont données dans les
tableaux suivants :

Zone Cd gp(daN/m?) | Cpe Cpi W(zj)1(daN/m?)
A 1.042 785.09 -1 -0.066 -733.27
B 1.042 785.09 -0,8 -0.066 -576.26
1.042 785.09 -0,5 -0.066 -340.72
D 1.042 785.09 0,8 -0.066 679.89
1.042 785.09 -0,3 -0.066 -183.71

Tableau 11.8 :Les valeurs des pressionsWzj.
11.6.Action d’ensemble :

11.6.1.Calcul des Fw a I’aide des coefficients de forces :

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de Construction
peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :

Fw = Cd x Cf x gp(Z]j) x Aref [N] (82.6.1.RNV2013) [1]
Cd : Coefficient dynamique

Cf : Coefficient de force

Aréf : Surface élémentaire

11.6.2.Calcul du coefficient de forme :
Cf=Cf.0x yhr (84.1 RNV2013) [1]

Cf.0: Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini
yA : Facteur d’¢élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de I’¢lancement
Effectif Ae.

Cf.0 = 2,2 pour V1 (Figure 4.4 84.2.RNV2013) [1]
Cf.0= 2,15 pour V2
Ae = Max (0,7 x I/b ; 70) (Tableau 4.1 84.1.2RNV2013)

e = Max (0,7 x 36.02/45.9; 70 ) =70

Pour ¢ = 1(pour construction fermé) et Ae = 70 (§4.1.1RNV2013) [1]
PA =0, 91 (Figure 4.1 84.1.1RNV2013)

Cf1=22x091=2

Cf2=2,15%0,91=1.956
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11.6.3.Calculdelasurface élémentaireAréf :

A ref =1 x h (Rectangle)

-Direction V1 :
Niveau H (m) L (m) Cd Cf Qp Aréf(m?) | Fw(daN)
(daN/m?)
/ 36.2 45.90 0,875 2 785.09 1661.58 | 2282857.22
Tableau 11.9 la force exercée par le vent Fwsur V1.
-Direction V2 :
Niveau H@m) | L(m) Cd Cf Qp(daN/m? | Aréf(m?) | Fw(daN)

)

/ 36.2 20.02 1.042 1,956 785.09 72472 | 973792.882

Tableau 11.10 :la force exercée par le vent Fwsur V2,

11.6.4.Calcul des forces a I’aide des pressions de surface :

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de construction
ou un élément de construction peut étre déterminée par sommation vectorielle des forces
Fw, e.

Fw, i et Ffr donnée par :

Force extérieure :

Fw, e = Cd x TWe x Aref (§2.6.2. RNV2013) [1]
Force intérieure :

Fw, i=3XWi x Aref (§2.6.2. RNV2013) [1]
Force de frottement :

Ffr = Cfr x qp(ze) x Afr (82.6.2. RNV2013) [1]

We : Pression extérieur exercée sur la surface élémentaire de d’hauteur ze donnée par :
We = gp(ze) x Cpe

Wi : Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire d’hauteur ze donnée par :
Wi = gp(zi) x Cpi

Afr : Aire de la surface extérieure parallele au vent

ze; zi : Hauteur de référence des pressions extérieures et intérieures

Cfr : Coefficient de frottement (Tableau 2.8 §2.6.3RNV2013)

Cfr=0,01
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e DirectionV1:
e Calcul de Forces de pression extérieure :
Zone | Qp(daN/m?) Cd Cp We(daN/m? | Aréf(m? | Fw,e(daN)
e ) )
A 785.09 0,875 -1 -785.09 1661.58 | -1484088.13
B’ 785.09 0,875 -0,8 -628.07 1661.58 | -1484088.13
D 785.09 0,875 0,8 628.07 1661.58 | -1484088.13
E 785.09 0,875 -0,3 -235.52 1661.58 | -1484088.13
IWe =-1020.61
Tableau 11.11 :Valeurs des Forces de pressions extérieures(V1).
Zone | Qp(daN/m?) Cd Cp We(daN/m?) | Aréf(m?)| Fw,e(daN)
e
F 785.09 0,875 -1,8 -1413.16 1661.58 | -4223266.96
G 785.09 0,875 -1,2 -942.10 1661.58 | -4223266.96
H 785.09 0,875 -0,7 -549.56 1661.58 | -4223266.96
I 785.09 0,875 -0,2 -157.01 1661.58 | -4223266.96
785.09 0,875 0,2 157.01 1661.58 4223266.96
IWe=-2904.82
Tableau I11.12Valeurs des forces de pression extérieure sur la toiture(V1).
e DirectionV2:
e Calcul de Forces de pression extérieure:
Zon | Qp(daN/m?) Cd Cpe We(daN/m?) | Aréf(m?) | Fw,e(daN)
e
A 785.09 1.042 -1 -785.09 724.72 | -1067151.86
B’ 785.09 1.042 -0,8 -628.07 724.72 | -1067151.86
C 785.09 1.042 -0.5 -392.54 724.72 | -1067151.86
D 785.09 1.042 0,8 628.07 724.72 1067151.86
E 785.09 1.042 -0,3 -235.52 724.72 | -1067151.86
IWe =-1413.15
Tableau 11.13:Valeurs des Forces de pressions extérieures(V2).
Zon | Qp(daN/m?) Cd Cpe We(daN/m?) | Aréf(m?)| Fw,e(daN)
e
F 785.09 1.042 -1,6 -1256.14 724.72 -2015736.33
G 785.09 1.042 -1,1 -863.59 724.72 -2015736.33
H 785.09 1.042 -0,7 -549.56 724.72 -2015736.33
| 785.09 1.042 -0,2 -157.01 724.72 -2015736.33
785.09 1.042 0,2 157.01 724.72 2015736.33
IWe = -2669.29

Tableau I11.14: Valeurs des forces de pression extérieure sur latoiture(\V2).
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e DirectionV1:

e Calcul de Forces de pression intérieur:

Niveau Qp(ze) Cpi Wil (daN/m?) Aréf(m?) Fwil(daN)
/ 785.09 | 0,035 27.47 1661.58 319621.53
nWi1=192.36

Tableau 11.15: Valeurs des forces de pression intérieure sur les étages et la toiture(\V1).

e DirectionV2:

Niveau Qp(ze) Cpi Wi1(daN/m?) Aréf(m?) Fwil(daN)
/ 785.09 -0.066 -51.81 724.72 -300381.94
nWil=
-414.48

Tableau 11.16: Valeurs des forces de pression intérieure sur les étages et la toiture(\V2).

11.7.Calcul des forces de frottement Ffr :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque ’aire totale de

toutes les surfaces paralleles au vent est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les

surfaces extérieures perpendiculaires au vent

11.7.1.Calcul de (Afr) :
Direction V1 :

Afr = d x hi Paroi vertical
Afr =45.90x 36,2 = 1661.58 m2

Niveau

Cfr

Qp(ze) Afr(m?)

Ffr(daN)

/

0,01

785.09 1661.58

13044.89

Direction V2 :

Tableau 11.17: Valeurs des forces de frottement direction V1.

Afr =d x hi Paroi verticale
Afr=20.02x 36.2 =724.72 m
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Niveau Cfr Qp(ze) Afr(m?) Ffr(daN)

/ 001 | 785.09 724.72 5689.70

Tableau 11.18: Valeurs des forces de frottement direction V2.
-Direction V1 :

(45.90% 36,2) x 2 x 4 = 13292.64 m2

(45.90% 36,2) x 2 =3323.16 m2 < 13292.64m2

La condition est Vvérifiée alors la force de frottement est négligeable dans la direction V1
-Direction V2 :

(20.02x 36.2) x 2 x 4 = 5797.76m2

(20.02x 36.2) x 2 = 1449.44 m2 < 5797.76m2

La condition est verifiee alors la force de frottement est négligeable dans la direction V2
11.8.Conclusion :

- Ces résultats vont étre comparés avec la résultante des forces sismiques, pour prendre le cas

le plus défavorable en vue de I’étude sismique.
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

I11.1 Introduction

Le Pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres ... etc.) d’une structure est
une étape essentielle dans tout calcul d’un projet. En se basant sur le principe de la descente
de charges verticales transmises par les planchers aux éléments porteurs et qui les
transmettent a leur tour aux fondations, Le pré-dimensionnement des éléments sont
déterminés, selon les regles de calcul de BAEL91, CBA93, RPA99,CCM97.

111.2 Les planchers

Généralité:

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

techniques), de I'isolation acoustique et thermique, de la stabilité et de la résistance au feu.
111.2.1 Planchers collaborant mixte acier-beton

Une des solutions efficaces permettant de réduire la fleche et d'augmenter la résistance des

poutres mixtes par rapport a celles de la solution d'acier seul consiste a attacher la dalle a

poutrelle métallique par des connecteurs. Cela est trés intéressant pour les grandes portees. Il
permet aussi la réduction de la quantité d’acier, réduction de la retombée des poutres et

planchers, réduction du cout de la construction et la rapidité d’exécution.
-Caractéristique de plancher collaborant :

-Voir la figure de la tole pour (HIBON55) :
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Toles pour

plancher collaborant
| “‘\ \ Hi-Bond 55

m ST TRUT:

750 |

Identification = Manutention - Emballage B

Ep.t M Ep.t M 3

arll:' cm er'laksg;fsern2 er? cm enaI:g?ne'F ‘@; ;%’I,}\

0,75 9,56 0,75 6,97 \ % Q I

0,88 1,23 0,88 8,18 NG <4

1,00 12,83 1,00 9,30 ) s

1,20 15,30 1,20 1,16

Valeurs de calcul

Aure c!'m:uer P%ﬂté%n fibre neutre Mt d'inertiei Module de résiiﬁtance
"2

m v, encm en cm v,
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0.88 0.84 13,23 2,75 2,75 68,08 2476 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 205 94,01 34,19 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 plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la téle et du
nombre de travées couvertes par la téle, pour une déformation du coffrage de 240/1*™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acier
T I [r— t=1,20mm
Plancher h Sans Etai 2
_!_!_ ul iz 1iiz
Portés = Clair + 5 am 10 270 380 333 335 285 J80 352 363 296 395 386 897 314 478 388 423
) 1 260 348 322 315 274 366 339 348 28 381 853 371 302 403 373 406
Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 39
T 13 243 326 302 278 257 344 319 318 268 359 332 344 285 381 352 377
14 237 317 294 264 250 334 300 301 261 349 323 333 276 370 342 364
: : 15 231 310 287 251 244 326 302 28 254 341 315 317 269 361 334 353
Portée = Clair + 5 cm 16 225 302 280 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 326 G843
17 220 295 273 229 233 312 288 260 243 326 301 289 257 345 313 233
Bois 18 215 289 267 219 228 305 282 249 237 319 295 277 252 338 313 321
S B 19 212 284 283 211 223 300 277 240 234 313 290 266 248 333 308 308
i i 20 208 279 258 203 219 294 282 231 229 307 284 256 244 327 302 296
| | 200 269 249 193 211 284 262 215 221 295 274 238 235 315 291 275
Porie = Entraxe 24 194 260 241 185 205 276 255 201 214 288 266 223 227 305 282 258

Pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supéneur & 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 tble. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les toles par deux fixations au moins par bac & chagque extrémité.

—SES

Steel Export Service

Sar SES (Steel Export Service)

Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie
TeL: 024 59 34 17/ 20/ 21

Mab, : 05 54 50 30 63/ 64 /65 « 05 60 01 79 19/ 23 « 05 61 93 80 34
Emall : commercial@ses-algerie.com = Site Web : www.ses-algerie.com
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111.2.2 les charges :

Sous charges horizontales, le r6le essentiel du plancher, suppose infiniment rigide dans le plan
horizontal, et de transmettre les efforts aux éléments porteurs les poutres et les poteaux.

1. Plancher terrasse inaccessible

1. Actions permanentes

1- Protection en gravillon...........ccccooovveiinn e, 0,85KN/m?
2- Etanchéité multicouches ............ccccooveviiiiieniene. 0,12KN/m?
3- Forme de pente(e=10CMm) .......cccevverreeiieeniesiee e 2,00KN/m?
4- 1solation thermique .........ccocceeeiiee e 0,16 KN/m?
5- Dalle en béton armé (t=12) ......ccocevvveiieeiieiieen, 3 KN/m?2

6- Bac d’acier (HIBONDSS).......ccccovvviiiiiiiiciie e 0,15 KN/m?
7- FauX plafond...........cccoeveeeeeevieeecceees e 0,2 KN/m?

Totale: G =6,48KN/m?

Charges d’exploitation [2]
Terrasse INACCESSIDIE .........ccvveeeiiiiiee e Q =1 KN/m?

2. Plancher courant

Actions permanentes

1- Compacto. 20%0,007........c.cccevviiiinninne. 0,14 KN/m?
2- Mortier de poSe.......c.ooviviiriiiiiiiiininn.. 0,40 KN/m?
3- Lit de sable 18%0,03............cccevivinininnnn. 0,54 KN/m
4- Dalle en béton armé (t=12)..................... 3 KN/m?2

5- Faux plafond..................oooiiin, 0,20 KN/m?
6- Bac d’acier (HIBON 55)........c.cccvvvinnnne. 0,15 KN/m?
7- Distribution cloison.....................ooo. .. 1,00 KN/m2

Totale: G = 5,43KN/m?

Charges d’exploitation [2]
DTR charges et surcharges (batiments administratifs) .............. Q = 2.5KN/m
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111.2.3 .Pré-dimensionnement des éléments principaux

Les planchers collaborant associent une dalle de compression en béton armé & des bacs
nervurés en acier galvanisé pour qu’ils participent ensemble, par leur "collaboration" a la
résistance a la flexion, pour éviter le glissement entre les nervures du profil en acier et le
béton, les parois latérales des bacs sont embouties ou crantées. Les solives peuvent étre
rendues solidaires de la dalle par I’intermédiaire des connecteurs soudés ou cloués pour

constituer une poutre mixte.

- Méthode de calcul

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :

1- phase de construction

2- phase finale

1) — Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul et il reprend les charges suivantes :

- Le poids propre du profilé

- Le poids propre du béton frais

- La surcharge de construction (ouvriers)

2) —Phase finale

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

On doit tenir compte des charges suivantes:

Le poids propre du profilé

Le poids propre du béton(sec)

La surcharge d'exploitation

Finition
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— Largeur de la dalle collaborant

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque coté de l'axe de la
poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes:

2 L0/8 LO :largueur libre d’une poutre simple appuis

et =inf
b b :entraxe entre les poutre (EC4 Art 4]3))

111.2.4 .Calcul des solives

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

généralement dimensionnées par la condition de la fleche.
la solive la plus sollicitée a une portée égale a L=5 m et un espacement de 1.66 m

Solive

5m

AN
AAAAANN

1.66m 1.66m 1.66m

Figure 111.1 :Schéma statique de la solive.
111.2.4.1. Pré dimensionnement de la solive du plancher terrasse inaccessible

e Choix de profilé
Laportée :.5m =——> 5/2=25m
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Espasement:1.66m
L < h< i
25 — 15

0.1< h <0.16

100mm < h < 166mm
Le choix : IPE 160

A. Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

Poids propre du profilé............cccooiiiiennn, Gp =0.158KN/ml
Poids propre du béton frais...........cccccccvveenneen. Gb =3KN/m?
Poids du bac d’acier.........ccccocvveviiiiiiieennen. g =0,15KN/m?
Surcharge de construction(ouvrier)................ Qc = 0,75KN/m?

e Combinaisons des charges
L'entraxe entre les solives est de 1.66m.

e ELU: qu = 1,35*Gp+[1,35*Gb + 1,5*Q]*1.66=> qu =1,35*0.158+ [1,35*(3+0,15)+
1,5% 0,75]*1.66
qu=10.13 KN/ml

e ELS: gser= Gp+ [Gb+g+ Q*1.66= gser= 0.158+ [3+0.15 +0,75]*1.66

gser=7.63 KN/ml

Le choix : IPE 160

Poids | Sectio | Dimensions Caracteéristiques
n
G A H b Tf ly Iz Wpl- | Wpl- | iy iz
Kg/m | cm?* | mm |mm mm cm? cm* |y z cm cm
cm?® cm?
IPE| 15,8 20.10| 160 82 7.4 869 68,0 | 124 26,0 6,58 | 1,84
160

Tableau I11.1: Caractéristiques du profilé IPE 160.
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® Moment fléchissant

Le moment fléchissant Msddans la section transversale de classe | et 11l doit satisfaire la
condition suivante:

Msd <Mpq :M qu= 10.13KN/ml

mo

gser=7.63KN/ml

Mmax:Msd:quT?Lz:8.91kN.m
Wy, X £, (628.4 X 10% x 235)

x 107 = 30.14 kN.m
¥mo 1

Mplrd =

Msd= 8.91KNm< Mp|Rd=30.14KNm =Vérifiée

r=—>i=029

T30.14

"r" Est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le pourcentage de

participation de I’¢lément dans la résistance de I’ensemble.

® [Effort tranchant
Vsd < Vplrd

fyXAy __ 235x4,

* Vi = G = "5 = 131.14kN
Av = A- 2.b.tf + (tw + 2.1).tf
A, = 966.6mm2
¢ Vy=2"T=1266 KN

12.66 KN < 131.14kNkN C’est vérifier.
Vsd < Oisvplrd
12.66 KN < 65.57kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment.
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® \/érification de la rigidité
Il faut Vérifier que :

prax _ > s X L _ 7
173847 ExI,
Avec :
gser=7.63 KN/ml.
L =2.5m.
E =2,1.10° N/mm?
ly = 869 cm*
La valeur de la fleche maximale est :

fmax = 5 _5X7.63X(2500)4
1 384  2.1x105x869x104

=2.06mm

La valeur de la fleche admissible est :

- L
[ ) f = E
f=10mm
2.06 mm < 10mm

-Vérification du déversement :
Mgy < Mprq

IPE 160 de classe 1 (K=1; C1=1,132 ; Kw=1; Bw=1)

KxL
iz

[ ] ALT = . KxL/i 7
Vax () ’%“(#) )0%5
f
}\LT = 11042
o Zr=22x /B, avec A; =93,91¢ et

A
A = 1.17
o Bur=05x(1+xx (Ar —0,2) + Ar

o, = 0,21 Pour les profiles lamines
@,r = 1,28
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1

Xir = —
QjLT"K’ @rr’~2ur)
fy

o Mbrd = Xt X BW X Wpl.y X M1

MbT'd - 1632 kNm

XLt = 056

e M, =891kNm
8.91 kNm < 16.32kNm  Cest vérifieé.

A. Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les charges
de la phase finale sont:

. Poids propre du profilé............cccoiiiiiennnnne gp =0.158KN/ml.
. Charge permanente.................coeeevienennnn. GT =6,48KN/m?
. Surcharge d'exploitation............cccccceveevieenne QT = 1KN/m2

* L'entraxe entre les solives est del.66m.
*ELU:
qu=1.35gp+1.66x(1.35Gt+1.5Q)=17.2 KN/ m
*ELS:

gser=gp +1.66x(Gt +Qt)= 12.57KN/m

beﬁ = 125m
2 L0/8=1.25 S —

lw

beff=inf ¢

b=1.66m (EC4 Art 4[3])

1 -Position de I’axe neutre plastique

R Béton=0,57xfckxbeffxhc  avec fck= 20MPa
RBéton=(0,57x20x1250x95)x10° = R Béton =1353.75KN
R Acier = 0,95xfy.Aa=R Acier =(0,95x235x2010)x10" =R Acier = 448.73KN

R Béton >R Acier
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2 -Position de I’axe neutre plastique

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

Rgxhg

h
Mple - Ra X (7‘1 + hb + hp - Rpx2

)
Mplrd =9045KNm

e Effort tranchant
e VVérifications

Vsd < Vplrd

fyXAy  235xA,

Vptra = 720 == ot = 131.14kN

Av = A- 2.b.tf + (tw + 2.1).tf
A, = 966.6mm2

__quxL _ 172 x5

Vea = 5 = 43kN
43kN < 131.14kN C’est vérifieé.
Vsd < 0:5Vplrd
43 kN < 65.57 kN Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment

e Moment fléchissant

I faut que : Msd < Mpl.Rd

_ quxI? _ 172 x5?

Le moment appliqué : My, = . =53.75KN.m

Msd=53.75KN.m < Mpl.Rd=90.45KNm = Verifiée
e V/érification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la solive est
maintenue par le béton dur.
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

e Vérification de la rigidité

Il faut vérifier que :

fmas =ixqst4<_
2 384 ExIL, —
max

gser=  12.75KN/ml.

L= 5m.
E= 2,1.10° N/mm.
_ Ag(hy + 2k, +hy) by X RS
¢ 4(1+mxv) 12 xm Y
_Eq _

— Aoy _
v="9/y =0059

On trouve :
I, =12587.01cm4

e La valeur de la fleche maximale est

5 12.75%(5000)4
frax = S TXCWO g gamm
2 384 2,1x105x12587.01x10°

La valeur de la fleche admissible est :

< L
o f—ﬁ—ZOmrn

fmax<fadm ......ccccceeuveneannnnnnn. vérifieé

Fléche totale :
ftot = fma"1 + fma"2 =2.06+1,82=3.883mm

fror = 3.88mm < f = 30 mmC’est vérifier.

A. Calcul des connecteurs
Type goujon Hauteur:  h=95mm;

Diamétre: d =19 mm.

e Détermination de Prd ( Resistance au cisaillement)
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

X E
|(O,29 X axd?x % Résistance dans le béton
v
P4 = inf{ qui entour le gougon
| 0,8 X f, X mxd L d l
k 8 X fu Ex7, a force dans le gougon
Avec :
a=1car %=5>4 » Ye = 1,25
fck: Résistance caractéristique de béton 20 N/mm?
Ec: Module de Young de béton 30,5KN/mm?
Fu : Résistance caractéristique des 450 N/mm?
connecteurs
( J20 % 30,5 x 103
0,29 x 1 x 19?2 x 175 x 1073 = 65,41 kN
Prd = lnf% ! 2
I 08x450xﬂx10‘3—8161kN
\ ’ 4% 1,25 '
P,q = 53,64 kN

e [Influence du sens du bac d’acier
(Kt) : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont
les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de reduction pour la résistance
au cisaillement est calculé par:

_ 070 b (he _ )00 885 (95 |\ _
kt_mxn,,x(hp 1)=22 x E2x (2 1) = 0,82

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou

max 2 Notre cas Nr=1.

hp =55 mm ; h=95 mm (hauteur du connecteur)

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 kt doit étre inférieur a 1 donc :
Prd (Résistance au cisaillement) Kt=0,82 —=Prd =53,64KN

e Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL

Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul RL auquel sont

tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un

appui d’extrémité est calcul selon la formule suivante :
RL = Inf (R Béton ; R Acier) = RL=448.73KNKN
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

e Nombre des connecteurs

R, 44873

Nbre = —= =3 = 9:36 ~ 10 Connecteurs
rd ’

Soit N = 10 goujons sur la demi longueur de la solive ; c'est-a-dire 20 connecteurs sur toute la
longueur totale de la solive.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :

emin > 5.d = 5x19 = 95 mm

Esp=22 — 263.15mm
20—-1
263.15mm>95mm » c’est Vérifier

Donc on prend 20 connecteurs pour toute la portée de la solive avec un espacement de
260mm.

111.2.4.2 Pré-dimensionnement des solives planchées courant

e Phase de construction
Remarque :

La phase de construction de plancher courant est cette la méme pour plancher terrasse.

e Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les
charges de la phase finale sont :

Poids propre du profilé............................ gp = 0.158KN/ml.
Charge permanente..................ccoeeveninnen. G = 5,43 KN/m?
Surcharge d'exploitation........................... Q = 2.5KN/m?

entre les solives est de 1.66m.
e Combinaisons des charges:

ELU:  qu=1.35[(Gc*1.66)+gp]+1.5*Q*1.66 = 22.34 KN/m

ELS:  Qser=gp*+(GC+Q0)*1.66=15.81KN/m

Largeur participante de la dalle:

-
2 L0/8=1.25m

beff=inf=1.25m { (EC4 Art 4[3])

b=166m




Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

1-position de ’axe neutre plastique :

R Béton=0,57xfckxbeffxhc avec fck= 20MPa

RBéton=(0,57x20x1250x95)x10° = R Béton =1353.32KN

R Acier = 0,95xfy.Aa—>R Acier =(0,95x235x2010)x10° =R Acier = 448.73KN
R Béton >R Acier

2 - Position de I’axe neutre plastique

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

R, X h,
Ry X 2

hq
Mplrd=RaX(7+hb+hp_ )

Mplrd =9045KNm

e Vérifications
e [Effort tranchant

Calcul de I'effort tranchant Vsd

Vsd < Vplrd
- Vv _ fyxAy _ 235X4,
plrd = Byy o~ B3x11

Av = A- 2.b.tf + (tw + 2.1).tf
A, = 966.6mm?2

= 131.14kN

_ quXL __ 22.34 x5

o V=2 = 55.85kN

55.85kN < 131.14kN C’est vérifier.

Vsd <05 Vplrd

55.85kN < 65.57kN Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment

e Moment fléchissant

Il faut que : Msd < Mpl.Rd

_ quxI? _ 22:34x5?

Le moment appliqué: :M; = . =69.81KN.m

Msd= 69.81KN. m< Mpl.Rd=90.45KNm =Verifiee
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

o Vérification de déversement
Dans cette phase il n’est pas Nécessaire de vérifier le déversement. Car la solive est
maintenue par le béton dur.

e Veérification de la rigidité
Il faut vérifier que :

5 quL4<_

frex = — x <
384" ExI,

AVEC :

gser =15.81KN/ml.
L =5m.
E =2,1.10° N/mm?

ly = 869 cm*

_ Aq(hp+2hp+hg) | berpxhc®

* Ic 4(1+mxv) 12xXm + Iy
m= Ea/Eb =15
v= A“/A,, = 0,059
On trouve :
Ic=12587.01cm4
fmax = 5 15.81%(5000)4 = 4.86mm

384 2.1x105x12587.01x10%

La valeur de la fleche admissible est :

"
f

= 20mm

4.86mm < 20mm C’est vérifieé
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

Calcul des connecteurs :
Type goujon Hauteur:  h=95mm;

Diameétre : d =19 mm.

e Détermination de Prd (Résistance au cisaillement)

X E,
|(O,29 XaXd?x % Résistance dans le béton
v
P.q= inf{ qui entour le gougon
| 0,8 X f,, X T X d” L d l
k 8 X fu X7, a force dans le gougon
Avec :
a=1car g=5>4 ;Y = 1,25
fck: Résistance caractéristique de béton 20 N/mm?
Ec: Module de Young de béton 30,5KN/mm?
fu : Résistance caractéristique des connecteurs 450 N/mm?
( J/20 % 30,5 x 103
0,29 x 1 x 192 x 175 x 1073 = 65,41 kN
Prd = lnf% ’ 2
| 0,8 x 450 x =127 1073 = 81,61 kN
\ ’ 4% 1,25 - o
P,; = 53.64 kN

e Influence du sens du bac d’acier

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

au cisaillement est calculé par:

_ 070 by (he _ )_070 8BS (95 4 _
kt—mxn,,x(np 1)=22 x 2% (£ -1) = 082

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou

max 2 Notre cas Nr=1.

hp =55 mm ; h=95 mm (hauteur du connecteur)

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 kt doit étre inférieur a 1
donc: Prd (Resistance au cisaillement) Kt=0,82=Prd = 53,64KN

42



Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL:
Dans le cas d’une connexion totale, I’effort total de cisaillement de calcul RL auquel sont
tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un

appui d’extrémité est calcul selon la formule suivante :
RL = Inf (R Béton ; R Acier) = RL=448.73KN

Nombre des connecteurs

R, 448.73

bre _ _~ _ — ~
N = P 53.64 9.36 10 Connecteurs

Soit N =10 goujons sur la demi longueur de la solive ; c'est-a-dire 20 connecteurs sur toute
la longueur totale de la solive.

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

emin > 5.d =5x19 =95 mm

Esp=—— = 263.15mm

46-1
263.15mm>95mm » c’est vérifieé

Donc on prend 20 connecteurs pour toute la portée de la solive avec un espacement de
260mm.

111.2.5.Pré-dimensionnement des poutres principales

Les poutres, sont des éléments généralement horizontaux qui doivent reprendre essentiellement
les efforts de flexion. Leur section doit par conséquent présenter une inertie adaptée dans le sens
de flexion et donc une certaine hauteur.

Les poutres aussi seront calculées comme des poutres mixtes et suivront les mémes étapes de
calcul que les solives. La poutre la plus sollicitée a une portée L= 7.5 m, elle reprend 4
charges concentrées qui représentent les solives et une charge uniformément répartie due a
son poids et le poids du béton.

111.2.5.1.Pré dimensionnement de la poutre principale du plancher terrasse
Inaccessible

Pré-dimensionnement :
i < h< i
25 T - 15

300< h < 500

300mm < h <500mm On choisit un IPE360
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

Désigna | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
tion G A h b tf ly Iz | Wpl- | Wpl- | iy iz
Kg/m cm?> | mm [ mm | mm | cm* | cm* | vy z cm cm

cm® | cm?

IPE360 | 57.1 72.7 360 (170 | 12.7 (16270 |1043 |1019 |191.1 [14.95 3.79

Tableau 111.2: caractéristiques du profilé IPE360.

A. Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des
réactions des solives sont :

Poids propre du profilé ...........ccccoiiiiiii e gp =0.571KN/ml.
Poids propre du b&ton frais ...........ccceevveeiiiiiieiiece e Gb =3KN/m?
POids du bac A’ aCIET w.vvveeee e g =0,15KN/m?
Surcharge de construction(OUVIIEN) ......cvveevvveeeiveeeiieeeiieeee Qc = 0,75KN/m?

e Calcul des réactions des solives
On calcule les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction, phase finale) car
le coulage du plancher (solives, poutres) se fait en méme temps. On utilise pour les calculées, la
formule suivante

LS=7.5m

R=q.LS/2
reaction Longueur(m) Rult(KN) RSER(KN)
R 7.5 37.98 28.61

Tableau I111.3 : Valeurs de réactions Rult&Rser.
Rult=37.98KN RSER =28.61KN

e Combinaisons des charges :(charge sur la semelle sup de lapoutre)
-E.LU:

qu = 1,35xgp + (1,35x(Gb +gbac)+ 1,5xQc)xbs
qu=1,35x[(3+0,15)x0,2+0.571]+1,5x0,75%0.2
qu=1.84KN/ml.
-ELS:
gser=gp + (Gb +gbac+ Qc)x0,3
gser= 0.571+ (3+0,15 + 0,75)x0,2
gser=1,35KN/ml.
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

| 1.8 I 1.8 | 1.8 | 1.8 I

Figure 111.2 : Schéma statique de poutre principal.

e \érifications

e Moment fléchissant
Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la condition suivante :

Msd Mprqa = ‘N‘:L)(fy
m0
2
MsdzquXIZ + Rx1 — 1.84x7.5 JI_66.59)(7.5 = 136.38 kKN.m
8 4 8 4

f. 3

Mpirg = —2C = QL2029 — 539 46 kN. m
¥mo
Msd= 13638 kN.m< Mpjrq = 239.46kN.m .. .. ..... Vérifiée
== 056
239.46

e Effort tranchant

Vsd < Vplrd

_ fyXAv _ 235XA]; _
o Vpirg = 2ot = B 476,33 KN

Av = A- 2.b.tf + (tw + 2.1).tf
A, = 3510.8mm

o Vy="""T242 x 37.98=8286KN
82.86KN < 476.33 KN C’est vérifier.

Vea < O,SVpM
82.86KN < 238.16kN Pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment
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e Larigidité

Il faut Vvérifier que :

fmaxt0t<fadm
F max — fl+f2
5 1.13 x (7500)%
max _— = 2.81
= 388 X 1% 105 x 16270 x 107 mm

fmax = 0.063 x 28 = 0.063 x 286110°% (7500)° _ ) ey
2 ' El ' 2.1x16270x10° :
fmex, = 2.81+22.25=25.06 mm <fadm=30 mm............. La fleche est vérifiee

e Vérification du déversement

Pour un IPE 360 Il faut Vvérifier que :
Mgy < Mpq

IPE 360de classe 1 (K=1 ; C1=1,132 ; Kw=1; Bu=1)

KXL

— iz
= k\2. 1 (Y ?
\/C_lx((m) +ﬁx(( m Z) 10.25
f
}\LT =110.42
o A ="2x /B, avec A, =9391c et e= |22
M 5

A = 1.17
Our = 0,5 X (1 +o¢7X (Mg — 0,2) + Ar

o, 7= 0,21 Pour les profiles lamines

QLT = 1,28
1
* Xir =
®LT+,/ @Lr*~Zir)
XLT == 0.56
£
® Myq = xir X BwW X Wpl.y X ﬁ

MbT‘d == 13410 kNm

M,, = 136.38 kNm

136.38 kNm < 134.10 kNm  C’est vérifieé.
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B .Phase finale :
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble
les charges de la phase finale sont :

. Poids propre du profilé ............ccccooviiiiiiiii gp = 0,571KN/m.
. Charge permanente...............cooveeveieneennennnnn. G =6,48 KN/m?
.Surcharge d'exploitation ..........ccccccevvieeeiiieeiiie e, Q = 1KN/mz2,

Calcul des réactions des solives : R=0.LS /2

reaction Langueur (m) Rult(KN) RSER(KN)
R 7.5 64.5 47.13
Tableau I11.4 : Valeurs de réactions Rult&Rser.
Rult=64.5 KN RSER = 47.13KN
E.L.U:

qu = 1,35[(G x 0,2) +gp]+ 1,5 XQX0,2

qu= 1,35[(6,48x 0,2) +0.571] +1,5x 1 x 0,2
qu= 2.82 KN/ml.

- E.L.S:
gser= gp + (G+ gb+gbact+ Q)x0,2
gser= 0.571+ (6,48+3+0,15 + 1) x0,2

gser=2.69KN/ml.

o Largeur participante de la dalle:
e
2 L0/8=1.25
beff=inf < (EC4 Art 4[3])
b=166m
N\

e Position de I’axe neutre plastique :

R Béton=0,57xfckxbeffxhh avec fck= 20MPa

R Béton =(0,57x20x1800x65)x10° = R Béton = 1333.8KN
R Acier =0.95 x 235x7270x 10°= 1623.02 KN
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R Béton <R Acier
Rw=fy.Aaa / 6a =1708.45 KN

R Béton <Rw
hc+ 2hp+ha Ra2xh,
Mpira = Mpira + Rp X ( > T Rw x4

Mg = 1147.92 KN

e Vérifications:
Moment fléchissant:

Il faut vérifier que :

quxL? | 3Rx1  2:82x7.52 = 3X64.5X7.5
MSd = u8 + 2 = s +

=382.64KN. m

Msd= 382.64 KN.m < Mpl.Rd=1147.92 KN.m =Vérifiée

_ 382.64
T1147.92

=0.33
Effort tranchant

Vsd < Vplrd

fyXAy __ 235x4,

© Vpwa = =5 = 476.33KN
Av = A- 2.b.tf + (tw + 2.1).tf
A, = 3510.8mm
o Vg =2227242 x 64.5=139.57 KN

==
139.57 KN < 476.33 KN C’est vérifier.
Vsa < 0,5Vp4
139.57 KN < 238.16kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment.
e Vérification de la rigidité (fleche):

Fmax - ¢1 42

_ Aq(hp+2hp+hy) | berpxhe®
T 4(1+mxv) 12xm

+ 1,
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On trouve :
I, = 68475.25cm4

max
F™%

R x 13
f’"“"2 = 0.063 x = 0.063 x

5

Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des élément

2.69 x (7500)%

El

=384 X 21 x 105 x 68475.25 x 107

=1.77mm

47.13 x 103 x (7500)3

2.1 X 68475.25 x 10°

fmax= f+f 2= 10.48 mm <fagm =30 mm

=8.71mm

111.2.5.2 Pré-dimensionnement des poutres principales plancher courant

Pré-dimensionnement

__<h Si = @Sh < 75&2 300 <h <500 On choisit un IPE360
25 15 25 15
Désigna | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
tion G A h b tf ly Iz | Wpl- | Wpl- | iy iz
Kg/m cm® | mm | mm [ mm | cm* | cm® | vy z cm cm
cm® | cm?®
IPE 360 | 57.1 72.7 360|170 12.7 (16270 |1043 |1019 |191.1 [14.95 3.79

Tableau I11.5 : caractéristiques du profilés IPE360.

A. Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des
réactions des solives sont :

Poids propre du profilé
Poids propre du béton frais
Poids du bac d’acier

Surcharge de construction (ouvrier)

On calcule les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction, phase finale)
car le coulage du plancher (solives, poutres) se fait en méme temps. On utilise pour les

Calcul des réactions des solives

calculées, la formule suivante :

LS=75m
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R=q.LS /2
reaction Longueur(m) Rult(KN) RSER(KN)
R 7.5 37.98 28.61

Tableau I11.6 : Valeurs de réactions Rult&Rser.
Rult=37.98KN RSER =28.61KN

e Combinaisons des charges :(charge sur la semelle sup de la poutre)
- ELU:
- qu = 1,35xgp + (1,35x(Gb +gbac)+
1,5xQc)xbs
qu=1,35x[(3+0,15)x0,2+0.571]+1,5x0,75x0,2
qu=1.84KN/ml.
- ELS:
gser=gp + (Gb +gbac+ Qc)x0,3
gser= 0.571+ (3+0,15 + 0,75) x0,2
gser= 1,35KN/ml

R K R

| 1.8 I 1.8 | 1.8 I 1.8 |

Figure 111.3 :Schéma statique de poutre principal.

° Vérifications:
e Moment fléchissant :
Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la
.. . W1y X
condition suivante: Msd <My,.q = Zplyy

Tmo

Rxl _ 1.84x7.5% 37.98x7.5

Msd:q%lz+ - - ~72 = 136.38 kN.m
W, Xf, (1019 x 103 x 235
My = 22— Y = ( ) _ 23946 kN.m
¥mo 1
Msd= 13638 KN.m< Mg = 239.46 kN.m............... Vérifiée
:136.38: 056
239.46
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e Effort tranchant:
Vsd < Vplrd

fyXAv _ 235>(A1;

o Vpra= =" = 47633 KN
Av = A- 2.b.tf + (tw + 2.1).tf
A, =3510.8mm
o V=224 2 x 37.98=82.86KN

2

82.86KN < 476.33 KN C’est vérifier.
Vsd < O;SVplrd
82.86KN < 238.16kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment.

La rigidité
Il faut vérifier que :

fmaxwt < fad m

max _ 5 135X (75000% )81
= 382 X T x 105 x 16270 x 109~ 281 mm
3 3
fmex, = 0.063 X == = 0.063 x 0 XD = 22 25mm
El 2.1X16270X10
fmax=f 1+f 2=25.05 mm < fagm =30 mm ........... La fleche est vérifiée
e Vérification du déversement:
Pour un IPE 360 Il faut vérifier que :
Mgy < Mprq

IPE 360de classe 1 ( C=1,132 ; Bw=1)

Msd : le moment appliqué = Msd =126.20 KN.m.

iz

[ ] )'LT = L/ >
1 i
\/C_X(1+EX(<V;> y0.25
ALT =110.42
o A =22x /B, avec A, =9391c et e= |22
M 5

A = 1.16
o Bur=05x(1+xx (Ar —0,2) + Ar
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o, = 0,21 Pour les profiles lamines

Q)LT = 1,28
1
* Xir =
OLr+ OLr® i)
XLT = 056
£
i Mbrd = XLT X BW X Wpl.y X ﬁ

MbT‘d - 134‘10 kNm
e M, =136.38kNm

136.38kNm < 134.10 kNm  C’est vérifie

B. phase finale :

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble
Les charges de la phase finale sont :

Poids propre du profilé ...........cccoooeiiiininnnn. gp = 0.571KN/m.

Charge permanente..............ccoeevveiniennnnn. G =5,43 KN/m?

Surcharge d'exploitation ..........cccccevvveeiiieeennen. Q = 4KN/mz.

R=q.LS/2
reaction Langueur (m) Rult(KN) RSER(KN)
R 7.5 83.77 59.29

Tableau I11.7: Valeurs de réactions Rult& Rser.

Rult=83.77KN RSER =59.29KN

» Combinaison des charges:

- E.L.U:
qu = 1,35[(G x 0,2) +gp]+ 1,5 XQ*0,2
qu= 1,35[(5,43x 0,2) +0,571] +1,5x4x 0,2

qu= 3.43 KN/ml.
e EL.S:
gser= gp + (G+gb+gbac+Q)x0,2
gser= 0.571+ (5,43+3+0,15 + 4) x0,2
gser=3.09KN/ml.
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-Largeur participante de la dalle:

2 L0/8=1.87 beff=1.87 m
beff=inf
b=1.8m (EC4 Art 4[3])

e Position de I’axe neutre plastique :
R Béton=0,57xfckxbeffxhb avec fck= 20MPa
R Béton =(0,57x20x1800x65)x10° = R Béton = 1333.8KN
R Acier =0.95 x 235x7270x 10°= 1623.02 KN
R Béton <R Acier
Rw=fy.Aaa / a =1708.45 KN

R Béton <R w

hc+ 2hp+ha RaZzxh,
Mypra = Mpyg + Rp X ( -

2 Rw X 4
Myyq = 1147.92 KN.m
e Veérifications:
e Moment flechissant:
Il faut vérifier que :
M, = quXxL? n 3Rx1 _ 3.43x7.52 n 3x83.77x7.5:495l32KN. m

8 4 8

Msd= 495.32KNm < Mpl.Rd=1147.92 KN.m —Vérifiée

_ 35865
T1147.92

=043

e Effort tranchant :
Vsd < Vplrd

_ fyXAv _ 235XA1; _
o Vpirg = 2ot = B 476,33 KN

Av = A- 2.b.tf + (tw + 2.1r).tf
A, = 3510.8mm

_ 3.43X7.5

¢ Ve =>"2+2 x83.77=180.40KN

180.40KN < 476.33 KN C’est vérifier.
180.40KN < 238.16kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment.
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e Vérification de la rigidité (fleche):

F max— f 1+f 2

_ Aq(hp+2hp+hy) | beppxhc’
I = 4(1+mxv) 12xm +1
m= Ea/Eb =15

On_ trouve:
I, = 68475.25cm4

max _ 5 3.09 x (7500)% _gas
S = 388X 21X 105 x 6847525 x 109~ &0°omm

59.29 x 103 x (7500)3
2.1 X 68475.25 x 10~

Fmax =f +f 2=19.80 mm < fagm =30 mm

R x 13
f’"“"2 = 0.063 x = 0.063 x = 10.95mm

e Vérification au déversement : Msd<Mbrd
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la semelle supérieure
est maintenue par dalle de béton.

A. Calcul des connecteurs :
Type goujon Hauteur:  h=95mm;
Diameétre: d =19 mm.

e Détermination de Prd (Resistance au cisaillement):

X E,
(0,29 X aXxXd?x % Résistance dans le béton
v
P.q = inf qui entour le gougon
| X d?
k0,8 X fu X La force dans le gougon
4 Xy,
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Avec :
a=1car g=5>4 D Yy = 1,25

fck: Résistance caractéristique de béton 20 N/mm?2
Ec: Module de Young de béton 30,5KN/mm?
fu : Résistance caractéristique des connecteurs 450 N/mm?
( J20'x 30,5 x 103
0,29 x 1 x 192 x x 1073 = 65,41 kN
_ 4 1,25
P.q = inf N
' 0,8 x 450 x 7222 10-3 = 81,61 kN
\ ’ 4% 1,25 '
P,; = 6541 kN

e Influence du sens du bac d’acier

(Kt) : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont

les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la resistance
au cisaillement est calculé par:

_ 070 bo (he _ 1)070 885 (95 Y _
kt—mxn,,x(hp 1)=2 x 22 x (£ -1) = 082

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou
max 2 Notre cas Nr=1.
hp =55 mm ; h=95 mm (hauteur du connecteur)
bo= 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

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

Prd (Resistance au cisaillement) Kt=0,82 =Prd = 65,41KN
e Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL

Dans le cas d’une connexion totale, I’effort total de cisaillement de calcul RL auquel sont
tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un
appui d’extrémité est calcul selon la formule suivante :

RL = Inf (R Béton ; R Acier) = RL=1333.8KN
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Nombre des connecteurs

b R, 1333.8
NPTe = P = G5al = 20.39 = 21 Connecteurs
rd '

Soit N =21 goujons sur la demi longueur de la solive ; c'est-a-dire 42 connecteurs sur toute
la longueur totale de la solive.

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

emin > 5.d =5x19 =95 mm

182.92mm>95mm.............oo c’est vérifier
Donc on prend 42 connecteurs pour toute la portée de la solive avec un espacement de

180mm.

111.2.6.Pré dimensionnement des poutres secondaires :

C’est le méme pré dimensionnement et le méme Principe de calcul que la solive (page 31)
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111.3.Les poteaux

Les poteaux d'une ossature métallique sont destinés a transmettre les charges verticales d'un
plancher a l'autre vers l'infrastructure, ou les fondations, et sont soumis a des contraintes
axiales, Certains sont amenés a participer au contreventement et a la reprise des charges
horizontales, En général un cheminement court pour la transmission des charges vers le sol
grace a la réduction du nombre d'éléments de construction contribue & une conception
optimisée de l'ossature. La position des poteaux est donc treés déterminante pour le systeme

Porteur et I'ensemble de l'ouvrage.

AS =4 = e——— T T

I Les poteau sont des éléments verticaux , destinés -
a supporter les charges et surcharges et les /
transmettre au sol de fondation.._

Profilés en ( laminés)

Figure I111.6 : Schéma des différents types de poteaux.

111.3.1Principe de calcul

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus
sollicité de la structure. C'est-a-dire, un poteau central.

Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera un calcul
basé sur la descente de charge

111.3.2 Etapes de pré dimensionnement

« Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

* Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau d’apres la
descente des charges.

« La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
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Nu = 1,35G +1,5Q

G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous les
étages, la loi de dégression est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée posséde des poteaux en profilé HEA.

Les surfaces qui reviennent aux poteaux
Poteau central 1 : S=6.25x5 =31.25 m?

Poteau de rive 2 : S=3.75x5 =18.75m?

Poteau d’angle : S=2.5x4 =10m?

Remarque :Les poteaux sont bi articulés dans les deux sens pour les 7
niveaux, sauf pour le poteau du RDC, il est considéré encastré a la base et articulé en téte.

-}

szlo

Schéma statique du poteau de RDC + les étages

Figure 111.7:Schéma des appuis potaux RDC+ les étages.
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] La Descente des charges

e Charges permanentes

G=G(terr,co) X s+gpp XL1+ gpsX L2

Avec:

G(terr,co) : charge de plancher terrasse ou courant.
gpp : poids propre de la poutre principale.
gps: poids propre de la poutre secondaire

On va choisir le poteau plus sollicite:

C’est le poteau central2:

S=31.25m?

31.

25m2

L1=3.75m

S1 : surface reprise par le plancher
S2 : reprise par la poutre principale
S3: reprise par la poutre secondaire

L2=2.5m

de la poutre principale du plancher terrasse accessible : IPE 360de la

poutre secondaire du plancher terrasse accessible :

poutre principale du plancher courant : IPE 360

de la poutre secondaire du plancher courant : IPE 160

Gterr=6,48KN/m? Gco=5,43KN/m?

IPE 160 de la

gpp (t)=0.571KN/m gps= 0.162KN/m

Gpp (pl courant) =0.571KN/m

Niveau Charge Charge
Permanente permanente G
G (KN) cumulé(KN)
7€Me étage 205.04 205.04
6EMe étage 172.23 377.27
5€Me étage 172.23 549.50
4€Me étage 172.23 712.73
2€Me étage 172.23 1066.19
18Me étage 172.23 1238.42
RDC 172.23 1410.65

Tableau 111.8: La descente de charges permanentes (poteau centre).
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° Charge d’exploitation Q

Pour les batiments a usage d’habitation en réduit la charge d’exploitation de chaque étage de

10% Jusqu’a 0,50Q les calculs sont dans le tableau suivant :

Avec :
QO :surcharge d’exploitation plancher terrasse 1KN/m?
Q1=Q : surcharge d’exploitation planchée courant ~ 4KN/m?
_ 2
Niveau Surcharges surcharge
(KN)
Poteau
CENTRE
Terrasse >0=Q0=1 31.25
7€MEétage ¥1=Q0+Q1=5 156.25
6¢MEétage 2.2=Q0+0,95(Q1+Q2)= 8.6 268.75
5€Megtage >.3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3)=11.8 368.75
48ME¢tage Y4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)= 14.6 456.25
3€Megtage >5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 17 531.25
26ME¢tage Y6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 19 593.75
16ME¢tage 2. 7=Q0+0,714(Q1+... ......... +Q7)=21 656.25
RDC ¥8=Q0+0,687(Q1+.cu.cvcennnee. +Q8)=23 718.75

Tableau 111.9:La descente des charges d’exploitation.

111.3.2.1Pré dimensionnement des Poteaux

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

Axfy

Tmo

Ngqg < Nc,rd =

Section de classe 1 : N¢rg = Npirg
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a) Poteau centrale
Poteau du RDC

Ngy= 1.35%G +1,5 xQ
N 4= (1.35x1410.65) + (1,5x718.75) = 2982.50kN

N
Anec > demo _2168.45)(103 =126.91cm2

fy 235x10?
Profilé choisi HEB 700

Niveau Nsd (KN) A (cm2) Profilé
7°M étage 524.67 53.83 HEA200
6°"*etage 912.43 53.83 HEA200
57 etage 1294.95 76.84 HEA240
4°"*etage 1646.56 76.84 HEA240
3" etage 2003.72 97.26 HEA280
27 etage 2329.98 112.5 HEAS300
1°M*étage 2656.24 133.5 HEB340

RDC 2982.50 133.5 HEA340

Tableau I111.10: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux.

Vérification des poteaux

Vérification du flambement
Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion,
et comme les moments sont faibles devant I'effort normal on possede a la vérification de la
résistance au flambement.
Il faut veérifier que :

X xBaAxAxf
Nsd< Nprd =B+mll

X =min{ Xy ; Xz}<1
Méthode de calcul

=1 ... classe 1,2 ou 3
o . uClasse 4
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1,
A, =939xe Ay = f/

A, =lrzy

= 1

z

b, =0.5x |1 +ax (i, —0.2)+ 73]

b, = 0.5x |1+ ax (T —0.2)+7:]

L ?I-l
.- ]_2__5

o, + ﬁ’f«]l*r (5.46 [23])
S S

° Poteau de RDC

HEA340: N =2982.50KN,A=133.5cm?

Lgy = L, = 0,5L (Encastrée-Encastrée)

! 300_: 20.83

14.40

- Ii 230i= 40.21

i, 7.46

z

A > = Plan de flambement y-y

o
y -
Iy

. Axe de flambement z-z

Choix de la courbe de flambement : (Tab 5.5.3, Réf 07)

h
5= 1,24 > 1,2
tf=12<40mm =Courbe de flambement b =a= 0,34 ; (Tab 5.5.1, Réf 07)

Az =-2=0,22

N
S

9z=05x% (1+ax(1-02)+ 12)=0.53
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= =1
= s =T

Axe y-y

Ay =

12—043
A

ey =05%(1+ax(2—02)+ 1) = 066

= —=0.94
Ll N ey o

Npra = LLE2= 3137.25KN

Remarque :

Les mémes étapes seront suivies pour la vérification des autres poteaux, les résultats sont

mo

Courbe de flambement b = o= 0,21

Npyrq = 3137.25kN > Ny = 2982.50kN

La condition vérifiée.

regroupes dans le tableau suivant :

NIVEAU 6-7 4-5 3 2 RDC-1
Profile | HEA200| HEA240| HEA280| HEA300 | HEA340
ay 0.49 0.49 0.49 0.49 0,49
az 0.34 0.34 0.34 0.34 0,34
Ay 35.09 31.16 28.75 25.76 20.83
Az 61.89 55.48 48.14 43.39 40.21
Ay 0.16 0.33 0.30 0.27 0,52
1 0.37 0.33 0.36 0.46 0,52
Py 0.64 0.59 0.56 0.54 0.66
¢z 0.42 0.46 0.50 0.54 0.68
Xy 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Xz 1 1 1 1 1
xmin 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Nsd 912.43 | 1646.56| 2003.72 | 2329.98| 2982.50
Nbrd 1265.05 | 1805.74 | 2285.61 | 2643.7 | 3137.25
Condition| verifieé | Verifieé | Verifieé Verifieé Verifieé

Tableau I111.11:Vérification au flambement de 7°™ étage jusqu’a RDC.
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Résumé
Le choix finale des profilées est cité dans le tableau ci-dessous

Niveau Poteau central
6-7 HEA200
4-5 HEA240

3 HEA280
2 HEA300
RDC-1 HEA340

Tableau 111.12:choix final des profilés.

I111.4.Calcul des éléments secondaires
111.4.1Introduction

Les escaliers sont constitués en charpente métallique 1’ossature des escaliers est
entierement métallique, chaque volée est composée de deux limons, les poutres des poutres
laminées en UPN sur les quelles viennent reposer des tdles par I’intermédiaire de
corni€res, sur la téle on met un recouvrement de carrelage qui s’appui sur une couche de

mortier. Dans notre projet on a deux types d’escaliers :

Escalier intérieur a trois volées et deux paliers de repos.il sera réalisé en charpente

métallique.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement“ BAEL 91 modifié 99 [8] en

respectant le reglement parasismique Algérien € RPA 99 version 2003 ”

giron
nez de marche
ne=demarshe -
contremarche Y

marche

Figure 111.8:: Escaliers en charpente métallique.
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111.4.2 Les escaliers

111.4.2.1Introduction

Les escaliers sont en charpente métallique : Pour le dimensionnement des marches (g : giron)
et contres marches (h), on utilise la formule de BLONDEL: 59c¢m< (g + 2h) < 66cm(5.1)

Donc :

59cm< (g + 2h) < 66¢cm.

h : varie de 14 cm a 20 cm
g:variede22cma30cm

111.4.2.2 La vérification de la relation de BLONDEL

Giron=30cm
On a 59cm < (30+2h)<66cm ;
14.5 cm <h< 18cm

Pour h=17cm ona:
Caractéristiques géométriques
Hauteur d’étage =4.4m
Contremarche

Largeur de la marche g =30cm.

MNombre des contres marches contre marches n=

MNombre des marches :

Emmarchement = 1.3

L’inclinaison dela paillasse -

Lalongueur dela paillasse -

h=17 cm.

59cm < 64<66cm CV.

451,;2
0.17

=11.94 contre marches.

m=n—1=11-1=10marches.

10 x17
a= - 056=a =292
ta 00
170
L] =348
sinc
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111.4.2.3 Dimensionnement des éléments porteurs

T n
|

Figure 111.9 Ve en pian descalier métallique.

a) Conception d’une marche

1

2
FIFIFFFFFFFFFFFF 7T 77
3

Figure 111.10: Schéma de la conception d'une marche.
1: Limon UAP.
2: Latole.

3: Corniér
Dimensionnement des corniéres

Evaluation des charges
Charges Permanentes « G »:

TOle (BMM) oo 0,45KN/m2

Mortier de pose (2Mm)........ccocveeviieeiiiee e 0,40KN/m2

Revétement (granito2mm) ..........ccccceeevveeeiieeesineene, 0,40KN/m2
Total G = 1,256KN/m?

Surcharge d’exploitation « Q »
Q = 2,50 KN/m?
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e Combinaison des charges
» Condition de la fleche:

ELU:

qu = 0,3x[(1,35%1,25) + (1,5 x 2,5)]= 1,63KN / ml
Donc qu = 1,63 KN/m

ELS:
Geor = 0,3x[1,25 + 2,5]= 1,125KN / ml
ser

Donc gsr = 1,125 KN/ml

Dimensionnement du support des marches :

Condition de la fleche :

4
)(- - Sq.w:r[ S fgdm — L
‘ 384K 250
4
/5 311250
384FE

Donc on trouve :

5% 1,125 X(1400)4 X250
384%2,1X105

I = 4.8 cm4

»  On opte pour une corniere L40x40x5 qui a les caractéristiques suivantes :
-Ix=ly=5.43cm*

-Wx=Wy=1.91cm4

- A=3.79 cn??

e Les vérifications

e Condition de résistance
Msd < Mel.Rd

e Le moment appliqué
MSd:qu X L2:1.63 X 1.42 -0 40kN m

Le moment résistant de la corniére
Woiy Xfy _ (1.91 % 10% x 235) o

¥mo 1

My = 1075 = 0.41 kN.m
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Msd=0.40kN.m < Mpjrq = 041 kN. Moo, La condition est vérifiée

e Limon de la volée:

A

2.00m

\ 4
A
A 4

A

1,50m 3,00m

Figure 111.11 : Schéma représentant les dimensions d’escaliers.

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

ELU:
qu =12;4 x [(1.35 % 1,25) + (1.5 X 2,5)] = 3.81KN/ml

ELS:
gser =1é—4 x [1.25 + 2.5] = 2. 62KN/ml

» Condition de la fléche

4
f: qumi g fudm = I
’ 3B4ET 250
4
/s 5411250

384F
Donc on trouve :
5x 2.62 X3200% x250

1> = 135.60 cm4

384x2,1x105

1>135.60 cm4

On adopte un limons UPN 100 dont les caractéristiques :
G =10 kg/ml, h =10 cm, b =5 cm, ly= 206 cm*, Wply = 49 cm?
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» Condition de la résistance :
qu =3,81+1,35x0, 106 = 3,95 KN/m

2
— 3.95%3.2 — 5.64KNm

Msd:ﬂ
8

WX fy_49X103 X235
ymo 1.1

Mpl,rd= = 10.48KNm

Msd=5.64KNm <Mpl,rd=10.48KNm
La condition est vérifiée.

» Verification du cisaillement : Vsd <V pl.Rd

AvXfy

V pl.Rd= T

Avec :

AV : l'aire de cisaillement.

AV = A - 2.b.tf + (tw +2.1).tf

AV = 1350 -2 x50 x 8.5+ (6 + 2 x8.5) x8.5
AV = 304.5 mm?

304.5x235x1073

V pl.Rd= 2SS0 4q 335N
V3x1
Vsd=2xt — wszﬁ X c0s(29.2) = 10.34 KN

2
Vsd=10.34 KN <V pl.Rd= 41.33KN condition est vérifiée

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

a) Etude du palier :
Evaluation des charges:

e Charges permanentes:

Cofraplushb........eeeivie e 0,13KN/ml.
Poid de la dalle(e=8cm) .........cccoveeviieeiiieeiiec e, 2,00KN/ml
Mortier de pose (E=2CM) ......cccvveevviieeiiieeeiiee e 0,40KN/ml
Revétement en carrlage(2cm) .......cccccceveeviveeeinnenne, 0,40KN/ml

Totale :G=2,93KN/ml
e Charge d’exploitation Q=2.5 KN/ml

Chargement linéaire :

G =293 x3=8.79 kN/m
Q=25x3=7.50KkN/m
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ELU: ELS:
qu=1,35G+1,5Q gser=G+Q
qu=23,11 KN/ml gser=16,28 KN/ml

e Condition de la fleche :

384E1 4" 250
4
/5 54,1250
384E

4
fe 5¢.!" !

Donc on trouve :

5% 16.28 x3000% x250
1> = 6381.41 cm4
384x2,1x105

[>681.41cm4

==> On choisit un IPE 160
e Condition de résistance

Msd<Mp|.Rd

e Le moment appliqué

12 23,11x3?
M sd :q? ==

e Le moment résistant de la corniéere

=25.98KNm

Wel xfy 123,9x10°x235
’ml
Msd=25.98KkNm < Mpl.Rd= 34,07KNm La condition est vérifiée

=34,07KNm

Mpl,rd =

Donc :
On prend un IPE 160 pour la poutre du palier.
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111.5.Acrotéere

111.5.1Introduction

L’acrotére est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre G et a une surcharge horizontale Q due a une main courante. Le calcul se fera en
flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le
calcul se fera a I'ELU et a ’ELS.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

111.5.2Calcul des charges sollicitant I’acrotére

- Charge Permanente Et Surcharge D’exploitation
A. Charge permanente

La surface de I’acroteére :
S=0,1x0,6 + 0,08 x0,1 + (0,02 x0,1)/ 2 = 0,069 m2

10cm 10cm

60cm

Figure 111.12 : Dimensions de I’acrotére.

- Poids propre de I’acrotére: 25 x 0,069 = 1,725 kN/ml
- Revétement: 18 x 2 x 0,015 x 0,6 = 0,324 kN/ml
G =2,05 KN/ ml
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B. charge d’exploitation

On Prend En Considération L’effet De La Main Courante
D’ou Q = 1kN/ ml

Q;FP

A 4

Figure 111.13 :Schéma statique de I’acrotére.

111.5.3 Calcul de la force sismique

L’acrotere doit étre vérifié sous I’action d’un effort sismique FP appliqué a sa partie

supérieure.

SiFP > 1,5 Q ;on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le

calcule des armatures de ferraillage

Ona: FP=4 A CPWP
Avec :

Fp : force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.
A : coefficient d’accélération pour la zone 1, groupe 2, A= 0,25
CP : facteur des forces horizontales (CP =0,8) élément consol
WP : poids de I’acrotére WP= 2,05kN/ml

FP =4x 0,25 % 0,8 x 2,05 = 1,64kN/ml

15Q=15.1=15KkN/m

DoncFP=1,64>1,5

Alors on va utiliser la force sismique FP pour le calcul des efforts qui agissent sur ’acrotére.
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111.5.3.1Détermination des efforts :

> Calcul des efforts a L’ELU
Nu=135G=1,35%x2,05=2,76 kN
Mu = Fp h =1,64x0,6 =0,984 kN.m

Tu=FpP =1,64 kN

> Calcul des efforts a L’ELS
Ns = G = 2,05kN

Ms =Fp /1,5 .h=1,64/1,5 x 0,60 = 0,656

kKN.mTs = Fp/1,5 =1,64/1,5=1,09 Kn

111.5.3.2 Ferraillage de la section de ’acrotére
L’acrotere est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a L’ELU.

Données :

Mu = 0,984 KN.m ; b =100cm ; h =10cm ; fc28 =25MPa ; NU = 2,76kN ; ob = 14,2 MPa,
fe = 400MPa

d=09h=9cm

c=c¢’ =2cm

» Calcul de ’excentricité : (centre de pression)

e0 = MU 0984

= 35.65cm
Ny 2.76
h—c =3cm 100 cm
2 I i
=10 cm
On a:
£0=35,65 cm =e0>h/2——
h/2 —c =3cm

— Section partiellement comprimée (SPC)
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e Calcul du moment active
MF = Mu + Nu (h/2 - ¢)
MF = 0,984 + 2,76 (0,03)
D’ou : MF = 1,066 KN.m
D’aprés ’organigramme : M = MF = 1,066 kN.m
Mp
B d?2 fbu
p= 0,0092 < pR =0,392 ; As’ =0 (pas d’acier comprimés)
gt = V12— o = 0,0115
0.8

Z=d (1-0,4 o) = Z = 8,96cm
L <0,186 = £S = 10% d’oi oS = 348MPa

U=

M
AS= —~ = 34.18mm?
zbS

D’ou
e _ Nu _ 2.76x103
A=As’ et A,= AS-BS =34.18 - 210

On obtient : Al=0et A2 =0,232 cm?

= 23.2mm?

Condition de non fragilité

Asmin>0,23bd (ft28/fe) =0,23 x 100 x 90 x ( 2,1/400) = 1,08 cm?
On prend As = max (A2 ; A min) = 1,08cm?

La section choisie est 8¢6 avec As = 1,41 cm? avec un espacement St =20 cm

» Armature de répartition

AS A< o 0352 < Ar <0705 e
4 2
Donc :

La section choisie est Ar = 5@6 = 0,85 cm? avec un espacement St = 20cm
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° Vérification

° Vérification a PELS
La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant I’organigramme (flexion
composeée a ELS. Voir Annexe).

M 0.656
= ser_ =0.32m On prend e, = 32cm
Nger 2.05

h/2 —c =3cm

on aey,=32cm > h/2 —c =3cm — Section Partiellement Comprimée
On doit vérifier le béton et I’acier

> Position de I’axe neutre

Nser —» C

Figure 111.14 : Diagramme des contraintes de section partiellement comprimée.
Ona:

C : distance de centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.
C=e-h/2=32-10/2=27cm
eser=[ C +(d—h/2) ]=eser=31cm

c=d-eser=9-31=-22cm

D’apres le BAEL 91(modifier 99) on doit résoudre I’équation suivante :

Y23 HPY2HG=0 oo (*)
Avec :

yc: la distance entre le centre de pression et I’axe neutre

. 904,(c—¢") N 90A4,(d —¢)
b b

904, (c—c'P 904,(d —c)
a b a b

P=-3c¢

=—3c?+ %AS (d — c)

3

q=—2¢ :—2(33—¥A5(d—(3)2

Avec AS’=0 = P=-1412,66cm?
q=20310 cm®
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D’ou I’équation (*) devient

Y32 — 1412,66y2 + 20310 =0

La solution de I’équation est donnée par le BAEL 91 (modifiés 99) :
A =02+ 4p%27=-5151050

D’ou

Cos ¢ = [23—;’\/%] =—-0.993
Cos@ =-0,993 =>¢ =173,21°
Apres itération on trouve :
e Y1=acos (p/3)=23,16cm
e Y2 =acos (¢p/3 +240°) = 20,19cm
e Y3 =acos (¢p/3+120) = —43,36cm

Avec:a=2 ./-p/3 =43,4

La solution qui convient : yc = 23,16 cm
Car:0<yse=yctc<havecyl =yc+c=116 cm

Alors : la position de I’axe neutre est y1=1,16cm

> Calcul du moment d’inertie de la section

5" =234 1B AS (0-yer)? = 221 4 15x1.41(9-1.16)2=1204.44cm*

Donc on trouve : s* = 1294.44cm*

» Contrainte du béton

oc= K.yser < op aveC op = 15MPa
_ NSEr
K= x Ve
_ 2.05x103
T 1294.44x10%

oc = 0,036 x1,16 x10 = 0,4176 N/mm?
oc =0,4176 MPa < 15MPa......ccoouoeieeieiaiaaannnn, vérifiée.

x23.16x10=0,036 N/mm?
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> Contrainte de ’acier

2
os< o= min{g_)‘;;l 50?,:} = 240MPa

On a une fissuration préjudiciable :

n =1,6 (Acier HA)

05=157 (d — ¥5)=51.39MPA< G5=240 MPA
Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Tu_1.64%x 103~
uy=—=———=0.018
Y= pa~ 1000x90

7u=min{0.1fc28 ;4MPa}=2.5MPa

70=0.018<70=25MPa........................ vérifie
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CHAPITRE IV : Etude sismique et analyse dynamique

V.1 Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel qui affecte la surface de la terre et produis des dégats au
niveau de la construction et par conséquent les vies humaines. Le but est de remédier a ce
phénomene par la conception adéquate de I’ouvrage de facon a ce qu’il résiste et présente un
degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

Pour cela l'application de regle parasismique actuelle "RPA99 version2003" concernant le
calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf la zone 0.

C'est en général l'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces régles et de
dimensionner les éléments constituant les structures

D’apres le RPA99 la détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement
peuvent se faire par trois méthodes de calcul.

. Méthode statique équivalente.
. Méthode d’analyse spectrale.
. Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

IV.2.0bjectifs de I’étude dynamique

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

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

V.3 Vérification de la structure selon le RPA99/V2003:

Au cours d’étude de notre structure, on a passé par deux étapes et dans chaque étape on a
étudié un modele, telle que la déference entre les modeles étudiés est le systéeme de
contreventement utilisé , La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel
Robot v 2019 qui est un logiciel de calcul de structure.

e FEtapel:

Pour cette étape, on a vérifié la structure autant qu’une structure auto stable comme il est
indiqué dans la figure ci-dessous :
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Analyse modéle

Figure 1V.1 :Vu 3D du modeéle initial.

Fréquence | Période Masses Masses Masses Masse Masse
Mode [Hz] [sec] Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale Modale

UX [%] UY [%] UZ [%] UX [%] UY [%]
1 0,24 4,14 88,44 0,00 0,00 88,44 0,00

2 0,39 2,59 88,44 82,98 0,00 0,00 82,98
3 0,40 2,47 88,45 82,98 0,00 0,00 0,00
4 0,69 1,44 96,92 82,98 0,00 8,47 0,00

5 1,10 0,91 96,92 94,09 0,00 0,00 11,12
6 1,15 0,87 96,92 94,09 0,00 0,01 0,00
7 1,18 0,85 98,90 94,09 0,00 1,98 0,00
8 1,68 0,59 99,58 94,09 0,00 0,68 0,00
9 1,88 0,53 99,58 97,27 0,00 0,00 3,18
10 1,96 0,51 99,58 97,27 0,00 0,00 0,00

Tableau IV.1 : Période et facteurs de participation massique du modele initial.

Vérification les conditions de ’analyse dynamique
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

YV V V V V

Une période fondamentale T = 4.14s.*

Le 2°™ mode est un mode de translation suivant y.

La troisieme mode est un mode de torsion
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Interprétations :
Ce modele nous donne une idée sur le comportement de la structure sans contreventement.

Le RPA99 révision 2003 impose le renforcement de telle structure avec des contreventements
en X ou en V. La structure est tres souple donc on doit augmenter de sa rigidite.

Etape?2 :

Pour cette étape on a utilisé des contreventements en X suivant X et Y et on a augmenté les

sections (poteau,poutre), comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :

Figure V.2 :Structure avec contreventements en X.

e Résultats d’analyse modele finale :

Fréquence | Période Masses Masses Masses Masse Masse
Mode [Hz] [sec] Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale Modale
UX [%] UY [%] UZ [%] UX [%] UY [%]
1 1,06 0,94 0,00 78,49 0,00 0,00 78,49
2 1,23 0,82 74,97 78,49 0,00 74,97 0,00
3 1,42 0,70 75,61 78,49 0,00 0,64 0,00
4 3,35 0,30 75,61 92,10 0,00 0,00 13,62
5 4,30 0,23 92,22 92,10 0,00 16,62 0,00
6 4,74 0,21 92,54 92,10 0,00 0,32 0,00
7 6,29 0,16 92,54 96,51 0,00 0,00 4,41
8 7,18 0,14 92,54 96,51 69,38 0,00 0,00
9 7,32 0,14 92,55 96,51 69,38 0,00 0,00
10 7,55 0,13 92,55 96,51 73,13 0,00 0,00

Tableau IV.2 : Période et facteurs de participation massique du modele final.
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Constatation :
L'analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale T= 0,94 s.

Le premier mode est un mode de translation paralléle a y-y
Le deuxieme mode est un mode de translation paralléle a x-x
Le troisieme mode est un mode de torsion.

YV V VYV

Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir du 5eme mode suivant
I’axe global (x - x).

A\

Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir de 4eme mode suivant
I’axe global (y - y).

IV.4. Etude sismique
IVV.4.1 Analyse spectrale :

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

'1.25£(]+T,/T1(2.5?3QfR—1)) 0=T =T,
s Jf 2.51;[1.25.4 )[Q;’R) T, 2T =T,
/&= 2.5 (1.254 )(Q /R (T, /T Y¥° T, <T <3s
2.5 (1254 )(1,/3)" (3/1 Y*F (Q/R) T =3
Représentation graphique du spectre de réponse :
4m1y Vitesse{m/s
3e-1
2e-1
1e-1 %
5 i } 1 Période (s}
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figure 1V.3 : Spectre de réponse.

» g :accélération de la pesanteur,( g =10N/s2)

» A : coefficient d’accélération de zone,( A=0,30 ) (tableau (4.1 [4])

» 1 : facteur de correction d’amortissement,(n = 1)

» R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement. (tableau (4.3 [4])

» Ta1,T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau (4.7 [4]) .

» Q : Facteur de qualité (tableau (4.4 [4]).
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Dimensions de ’ouvrage :
Dimensions en élévation :
» Hauteur totale : 36.8 m
» Hauteur du RDC :6 m
» hauteur du leétage a 7:meétage :4.4 m

IVV.4.2Calcul de la force sismique

Tout batiment sera congu et construit pour résister aux forces sismiques horizontales totales
agissent non simultanément dans la direction de chacun des axes principaux de la structure,
conformément a la formule:

v o AxDxQ v i
R

» A:ccefficient d'accélération des zones.
» D: facteur d'amplification dynamique moyen.
> Q: facteur de qualité.
» R: coefficient de comportement global de la structure.
» W: poids de la structure.
e Coefficient d'accélération des zones A
Le coefficient "*A" représente I'accélération du sol, dépend du groupe d'usage de la structure
et de la zone sismique défini en (tab 4.1 p26)
Groupe d'usage de batiment: groupe 1B
Zone sismique: zone Il1.
A=0.3
e Facteur d'amplification dynamique moyen "'D**
Le facteur "D est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d'amortissement

net de la période fondamentale de la structure "' T

250 0. 0<T<T,
D= 250 (T2/ TR T,<T<3S
2.51 (To/ 3.0 (3.0/T)°*R ... T>3S
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On a, d’aprés le RPA on trouve :
e n=1(d’apres le paragraphe4.3 page 38)
e Q=120 (tab 4.4 p44)
e R =05(tab4.3 p4l)

Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

T =Ci.hy** (4.6.[4])

hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N) hn=36.8 m.

C:: Coefficient fonction de systéeme de contreventement, et du type de

remplissage donné par le tableau (4.6.RPA99/03) .

On a : contreventement assuré par palées triangulées et des murs en magonnerie : Ct=0,05

Donc : T =0,05x(36.8)%* T=0,74s

Selon larticle 4.2.4 (4) R.P.A99/v2003, la période doit etre majoree de 30% :
Texp=1.3*T=1.3*0.74=0.97 second

e Vérification de la période numérique de la structure (numérique)
Elle est obtenue a partir d'un modele numérique (modélisation sur ROBOT), et elle doit étre
inférieure a la période empirique (Texp).
Il faut que :

Tnumrique = Texp

Tnumrique=0.94s <Texp=0.97s............... lapériode et verifie

e Par laformule

0,09 % h,
)

L: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Lx=45m et Ly=20.02m

0,09 x 36.8
Lo = VD
= 0,74 (s)

= 0,94 (s)

T, = 0,09 x 36.8
VD

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site.

S3 — T2=0,5s
Sens longitudinal : To<Tx< 3 =>Dx = 2,57 (T,/T)?/3 donc :
Dx=2,5.
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Sens transversal : T.<Ty< 3 =>Dy = 2,57 (T,/T)%3donc :
Dy =1.925

e Vérification de ’effort tranchant a la base :
Le poids de la structure (W) :
W=6092.91 Ton
W=60929.1KN

On calcul la force sismique selon deux direction X et Y

AXDXQ

Vy = — R X W => Vy =10976.23KN
AXDXxQ

Vy = — R X W =>Vy = 8443.16KN

e Résultante des forces sismiques de calcul
La resultante 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.

Vany (KN) 0.8*Vst (KN) Observation
Sens X-X 9887.00 8773.78 Veérifie
Sens Y-Y 9288.00 6754.52 Veérifie

Tableau 1V.3: Résultante des forces sismiques.

e Vérification des déplacements inter étage :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

ok =dek*R ........ (article 4.4.3 RPA99/V2003)

oek : déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement.

Le deplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ak = dk-0k-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1,0% de la hauteur de I’étage
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Dans le sens X-X
Niveau Oy S, A, _
S| A h, % (%) Observation
(cm) (cm) (cm) | (ecm) | (cm)
RDC 0,5 2,5 0 2,50 600,0 0,417 vérifiée
1 1,0 5 2,5 2,50 440,0 0,568 vérifiée
2 1,6 8 5 3,00 440,0 0,682 vérifiée
3 2,3 11,5 8 3,50 440,0 0,795 vérifiée
4 3,0 15 11.5 3,50 440,0 0,795 vérifiée
5 3,6 18 15 3,00 440,0 0,682 vérifiée
6 4,2 21 18 3,00 440,0 0,682 vérifiée
7 4,8 24 21 3,00 440,0 0,682 vérifiée

Tableau 1V.4: Déplacement dans le sens X.

Dans le sens Y-Y

Niveau O S, A, _
S| A h, A (%) Observation
(cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
RDC 0,7 3,5 0 3,50 600,0 0,583 vérifiée
1 1,4 7 3,5 3,50 440,0 0,795 vérifiée
2 2,2 11 7 4,00 440,0 0,909 vérifiée
3 3,0 15 11 4,00 440,0 0,909 vérifiée
4 3,8 19 15 4,00 440,0 0,909 vérifiée
5 4,5 22,5 19 3,50 440,0 0,795 vérifiée
6 5,2 26, 22,5 3,50 440,0 0,795 vérifiée
7 5,7 28,5 26 2,50 440,0 0,568 vérifiée

Tableau IV.5: Déplacement dans le sens Y.
o Jeffet P-A :

Les effet P-A peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveau :

9 = PeAk/Vihy < 0.10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau ‘K’.
n
Py = Z(ng + IBqu)
i=k

V: Effort tranchant d’étage au niveau ‘k’.
Ak: déplacement relatif du niveau ‘k’ par rapport au niveau k-1’

hk : hauteur de 1’étage.
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Dans le sens X-X
Niveaux V
h, P, A, (KKI) 0 Observation
(cm) (KN) (cm) k
RDC 600 70174.07 | 0,5 9872,78 0,006 vérifiée
1 440 60427.95 0,5 9508,65 0,007 vérifiée
2 440 51650.02 0,6 8874,31 0,008 vérifiée
3 440 43990.66 0,7 8033,50 0,009 vérifiée
4 440 35081.78 0,7 7042,60 0,008 vérifiée
5 440 26162.69 0,7 5857,37 0,007 vérifiée
6 440 17588.90 | 0,6 4350,71 0,006 vérifiée
7 440 8559.06 0,5 2385,51 0,004 vérifiée
Tableau 1V.6: Vérification dans le sens X de I’effet P-A.
Dans le sens Y-Y
Niveaux V,
h, R, A, (KN) 0 Observation
(cm) (KN) (cm) k

RDC 600 70174.07 | 0,7 9287,35 0,009 vérifiée
1 440 60427.95 | 0,7 8930,04 0,011 vérifiée
2 440 51650.02 0,8 8313,51 0,011 vérifiée
3 440 43990.66 |0,9 7530,54 0,011 vérifiée
4 440 35081.78 | 0,8 6565,70 0,010 vérifiée
5 440 26162.69 | 0,7 5402,79 0,008 vérifiée
6 440 17588.90 0,6 4009,92 0,006 vérifiée
7 440 8559.06 0,5 2207,25 0,004 vérifiée

Tableau 1V.7: Vérification dans le sens Y de ’effet P-A.
Vérification de palées de stabilité

Dans le cas de figure développé ici, les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20%

des sollicitations dues aux charge verticales.

Fz total = 60929.1KN

Fz contreventement =11142.42KN

R=

_Fz contre

Fz tot

Donc :

=0.18< 0.2 Condition vérifiée

Les palées de contreventement reprennent 15.5% des sollicitations dues aux charges verticales.

Conclusion:

Au vue des résultats obtenue pour ce model :
Vérification des modes de translations
Vérification des déplacements inter étage
Vérification de I’effort tranchant
Vérification de I’effet P-A
Vérification de palées de stabilité
On peut conclure que le model renforcé par les contreventements en X est satisfaisant pour les
exigences de I'RPA99 version 2003

86




CHAPITRE V : Vérification

des élements



CHAPITRE V : Vérification des éléments

V.1 Introduction :

Aprés avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment et la
modélisation  (poutres principales, secondaire et solives, poteau,
contreventements) puis on passe a les vérifications a partir de logiciel
robot v 2019

(Résultat obtenu de robot)

V.2 Les Poutres :
V.2.1 Poutres principale de "terrasse et étage courant ”
IPE 360 Ne Vérifié pas Les conditions donc On a augmenté notre profilé choisi.

La longueur de la poutre en "IPE700” et de 7.5 m

e Vérification de résistance (effort tranchant)
(Résultat obtenu de robot)
Vsa=74.78kN et Vpj,ra= 1857.22kN

Vsq=74.78 kN< 0,5 x Vpjrg=928.61kN C’est vérifiée.

e Condition de résistance (moment fléchissant)

Msd=666.75kN.m et Mpyra= 1158.75kN.m

Msd = 666.75 kN.m < Mpl,rd=1158.75kN.m C’est vérifiée.

V.2.2 Poutre secondaire "terrasse et étage courant”
IPE 160 Ne Vérifié pas Les conditions donc On a augmenteé notre profilé choisi.
La longueur de la poutre en "IPE650” et de 5 m

e Vérification de résistance (effort tranchant)
Vsq¢=198.72kN et  Vpra=1479.49kN

Vsa= 198.72 kN< 0,5 x Vpjra=739.74kN C’est vérifiée.

e Condition de résistance (moment fléchissant)
Msq = 479.56kN.m et Mpjy, = 1256.21kN.m

MSd=479.56kN.m < Mpl,y=1256.21kN.m C'est vérifiée.
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CHAPITRE V : Vérification des éléments

V.3 Vérification au déversement

Il n’y a pas lieu de vérifier le déversement pour les poutres car on a un
plancher collaborant, Donc les poutres sont prémunies contre ce phénomeéne.

V.4 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion, et
comme les moments sont faibles devant I'effort normal on posséde a la vérification de la
résistance au flambement.

On doit vérifier que : Nsa < Nbrd
Avec :
Nsq : Effort de compression.

Nb.rd : la résistance de calcul d'un élément comprimé au flambement, elle étre prise égale a:

AP AT
N bRd — e
Y w1
Avec:
BAa=T1 e, Classe 1

11/[¢+\/¢2—,1 }1 Ou: ¢=0,5{1+a(1—0,2)+12}

A=AI2)B, A =939
£=./235 f, =1

e Veérification de Poteau:
On a augmenté les poteaux de RDC ( HEA 340 a HEA 1000) et de 1%, 2°™ étage ( HEA 340
a HEA 900) et de 3°™ ,7°™ étage ( HEA 280a HEA 700)

Classification du profilé : &= ? =1

y

Classification de la semelle

ti _b _ttW) f2_ (300 _;f'S) l2_ 456 < 10.6= Lasemelle est de classe 1
f f
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Classification de I'ame :

i = @ =51.05 < 72.&6= L'ame est de classe 1.

On a le profilé HEA 1000 est de classe 1.

Longueur de flambement :
Lfy = sz = O,7.Lo = O,7X6 = 4.2 m

e Détermination de I'élancement réduit :

Z:rna)((Zy,Zz)
— A A
ly:—y \/ﬂ_A et /lz:ZZ'\/ﬂ_A

Pour HEA 1000 on a : iy = 39.96 cm; i, = 6.35 cm.

A,=1502 = 1,=1

_ 5424 Ay>A1 = Plan de flambement (z-z).
A,=943 = 1,=——=046
939.1

A=max(1dy,A.)=1>0,2=Donc il est nécessaire de vérifier le flambement.

e Détermination de la courbe de flambement :
HEA 1000 est un profilé laminé.

E=@=3.3>1,2
b 300

La courbe de flambement est (a).
t; =31 mm <40 mm - Q

Plan de flambement (z-2)

e Détermination de coefficient de flambement 1y :
Facteur d'imperfection o : La courbe (a) =a = 0,21.

$=05[1+0,21.(1-0,2) +1°|=1.04

2=1/09++1.047 1% )= 090
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CHAPITRE V : Vérification des éléments

e Vérification :(calculé par un logiciel de calcul robot )
Nsd = Nmax = 3905.36KN

N, py = 5652.84KN
Nsg=3905.36KN <Nb.rs = 5652.84 KN

Donc le poteau le plus sollicité au niveau de RDC est stable.

Résultat :

Type de
Niveau L Nb.Rd(KN) Nsa(KN)
poteau
Poteau
HEA 1000 5652.84 3905.36
central

Tableau V.1: Valeur du Nsget NpRrqd.

V.5 Contreventements

e Direction X

Pour assurer la stabilité de la structure dans le sens X on a choisi
la double UPN400et On doit verifier que : NSd< NtRd

Avec : NSd= 1126.86kN (calculé par le logiciel de calcul robot )

X

[TTTTTT]

< <

X

<

X

XXX

L1
XXX

ﬂ
l

z
|

OO0
TTTTT]
LT EL]
XOODDIA

y
XX

X

X

Figure V.1: Contreventement en X dans le sens X.
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CHAPITRE V : Vérification des éléments

NSd=1101.27 kN<NtRd =2884.17KN Condition vérifiée

Donc Contreventement en X dans le sens X est stable.

e Direction Y

D
X
X

[ Sélectionner objet (fenétre -->; capture <--) }

Figure V.2: Contreventement en X dans le sens Y.

Pour assurer la stabilité de la structure dans le sens Y on a choisi un
contreventement en X pour des raisons architecturales une double UPN 400 et
On doit Vérifier que :

NSd< NtRd
Avec : NSd= 1269.46kN (calculé par le logiciel robot )
NSd= 1269.46kN< NtRd = 2884.17KN Condition verifiée

Donc Contreventement en Y dans le sens Y est stable.
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CHAPITRE VI: Etudes des assemblages

V1.1 Introduction :

La caractéristique essentielle des constructions métalliques est d’étre composées d’un ensemble
d’élément barres (poteau-poutres) constitués de profilés laminés ou soudés souvent en forme de (I ou
de H)qu’on appelle communément les assemblages .

Ces derniers constituent des composants spécifiques a la construction métallique .ils jouent un
role trés important, on peut les définir comme organes de laissant la transmission et la répartition des
diverses sollicitations entre 1’élément assemblés, sans générer d’efforts parasites.

Un assemblage mal concu , mal calculé ou mal réalisé peut conduire a I’effondrement de la
structure .de ce fait la conception et le calcul des assemblages est d’une importance capitale.

Pour notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR).

Calcul d’assemblage :

Dans les ossatures des batiments métalliques ,les éléments structuraux sont reliés par des
assemblages.

Suivant la nature des éléments assemblés, on distingue entre autres :
. —Les assemblages poutre-solive

. —Les assemblages poutre-poteau.

— Les assemblages poteau —fondation (pied de poteau)

- Les assemblages poteau-poteau

- Les assemblages des contreventements
V1.2. Définition de ’assemblage articule de type poteau poutre (ame )

Ce type d'assemblages est souvent utilisé dans le cas de changement de direction et/ou de
sollicitations, voir figure 1.

Les sollicitations sont transmises de la poutre au poteau a 1’aide de la platine soudée a
I'extrémité de la poutre et attachée au poteau par des boulons. Les assemblages boulonnés par
platine d’extrémité peuvent étres réalisés par une platine courte, non débordante ou
débordante.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 O_K
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 oéglé)
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Figure VI.1: I’assemblage articule de type poteau poutre

GENERAL

Assemblage N°: 8

Nom de I'assemblage :

Poutre-poteau (&me)

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'dme de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Noeud de la structure: 394

Barres de la structure: 1521, 803

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 1000

Barre N°: 1521

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 990 [mm]

bt = 300 [mm]

twe = 17 [mm]

tec = 31 [mm]

re = 30 [mm]

Ac = 346,85 [cm?] Aire de la section du poteau
lye = 553846,00 [cm4]

Matériau: ACIER E36

fye = 355,00 [MPa] Résistance de calcul
fuc = 495,00 [MPa] Résistance a la traction
POUTRE

Profilé: HEA 600

Barre N°: 803

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 590 [mm]

by = 300 [mm]

twb = 13 [mm]

tp = 25 [mm]

My = 27  [mm]

Ay = 226,46 [cm?

lyo = 141208,00 [cm* Moment dinertie de la poutre
Matériau: ACIER E28
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fyo = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 180x20

hg = 180 [mm] Hauteur de la section de la corniéere

by = 180 [mm] Largeur de la section de la corniere

t = 20 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
re = 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Ik = 450 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: ACIER E36

fy = 355,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 495,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

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

Classe =HR 10.9

Classe du boulon

d= 22 [mm] Diameétre du boulon

do = 24  [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance ala traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 5 Nombre de rangéss des boulons

e = 65 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 80 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe =HR 10.9

Classe du boulon

d= 22 [mm] Diamétre du boulon

do = 24  [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance ala traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 5 Nombre de rangéss des boulons

e = 65 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 80 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 9: GQEX (1+2+4)*1.00

Nb,ed = 0,00 [kN] Effort axial

Vbed = 6,10 [kN]  Effort tranchant

Mp,ed = 80,11 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS
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BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 218, 9 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fyvra=
= 6 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ymz
Fird = 261, ; [k]N Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9%f*Aslym2
Pression du boulon sur I'ame du poteau

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq 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 Fprqd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix =359, 37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=Kax* o™ fu*d*tilyma
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq K1z=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fyrd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fora1z = 309,46  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd17=K1z* o *fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrqd Kix=min[2.8*(e1/dg)-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 Fyrd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x =435, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x* atpx* fu*d*tilyma
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1,=min[2.8*(e»/dg)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprq apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

FoRra2z = 375,10 [kN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* 0o fu*d*tilyma

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

€= 87 [mm de I'ame de la poutre
*
Mo= 0,26 [I:nl\; Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp eq*e
EVZ 0, 61 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp,edl/n
EMX 0, 66 [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fw=|Mol*zi/y 22
EX'E" 0, 66 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fwx
EZ'E" 0, 61 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
- 2
Fed g, 90 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( T:’"Ed 2;
= z,Ed
Frac 3997 [1N] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fra=min(Foro
= 37 Fordz2x)
Frae 302'6 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(E;’::ZlZ)’
= 4
[Fyedl < Frax 10,66] < 218,96 vérifié (0,00)
IF2ed| < Fraz 10,61] < 218,96 vérifié (0,00)
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|Fxeal £ Frax 10,66 < 218,96 vérifié (0,00)
Feq < Furg 0,90 < 218,96 vérifié (0,00)
Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

€= 88 [mm] I'ame du poteau

Mot [KN* . ) _

_ ' 40,32 ] Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mb,ed+Vb ed*€)
Fiea 100, f [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Ft’Ed:MO‘*ij‘X/zziz -
= 0.5 sz,Ed/n
Fied < Fira 100,81 < 261,79 vérifié (0,39)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fued = 0,90 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Fued = V[Fxed? + Fzed]
Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Fird) < 1.0 0,28 < 1,00 vérifié (0,28)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 437, 9 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fyv,ra=
= 1 ] boulon 0.6*fup*Av m/ym2
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

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

Olbx = 0,90 Coefficient pour le calcul de Fyrd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opx > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié

Fbriix=209,14 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ranx=Kax* ot fu*d*tifyma
Direction z

Kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kiz=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
oz > 0.0 0,86 > 0,00 Vérifié

Foraiz= 199,49 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd12=K1z* 0o fu*d*tilymaz
Pression du boulon sur la corniere

Direction x

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

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x =871,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=Kax*atpx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
awz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fora2z = 750,20  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* 0o fu*d*tilyma2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

€= 88 [mm] du poteau

_ [kN* i . _ *
Mo = 80,64 mi Moment fléchissant réel Mo=Mp,eda+Vb,ed*E
Fnx= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,eq|/n
Fv:= 1,22 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb edl/n
Fux = 201, f [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fu=|Mol|*zi/ Y (xi%+2i2)
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cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

e= 88 [mm]
du poteau
Fmz= 0,00 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fmz=|Mo[*xi/Y (xi>+z?)
EX'E" 201, f [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ'E" 1,22 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
- 2
Fed = 201, f [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = T:X'EEddzJ;
z,

ERdX 209, le [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx:mln(l'::E:jzlxj
- X,
Fraz 139, g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(EE:jzlz)’
- 4
|Fxedl < Frox [201,61] < 209,14 vérifié (0,96)
|F2ed| S Fra:z |1,22] < 199,49 vérifié (0,01)
Fea < Fura 201,61 < 437,91 vérifié (0,46)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 44,80 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A = 35,20 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetira =2495, 54 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Antymz + (1/\/3)*fy*Am,IYMo
|0.5*Np,ed| £ Vefird 0,00 < 2495,54 vérifié (0,00)
POUTRE

Ant = 29,12 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

An = 13,78 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetira =1162,27 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesrg=fu*Aniymz + (1/\/3)*fy*Am,/yMo
|Nb,ed| £ Veftrd |0,00| < 1162,27 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFEORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE
2
Ant = 13,60 [cm Aire nette de la zone de la section en traction
2
Anv = 55,40 [em Aire de la zone de la section en traction
Vefira  1404,7 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vertrd=0.5*f*Antlymz +
= 5 trous (1/\/3)*fy*AnleM0
|0.5*Vb'Ed|SVeﬁRd |3,05| < 1404,75 vérifié (0,00)
POUTRE
2
Ant = 6,89 [an Aire nette de la zone de la section en traction
2
Aw= 45,11 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira 827, 8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vertrd=0.5*f*Antfymz +
= 4 trous (LN3)*f*Anvlymo
|Vb'Ed|SVeﬁRd 6,10 < 827,84 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 45,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
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A= 45,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 35,40 [ecm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0-9*(At,net/At) = (fy*'YMZ)/(fu*'YMO) 0,71 < 0,90

Whet= 639,95 [cm’] Facteur élastique de la section

Mcranet = 227,18 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me,rdnet = Whet*fyp/ymo

[Mo| £ Mc Rrnet 140,32] < 227,18 vérifié (0,18)
A, = 90, 00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*ta
Avnet = 66, 00[cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Awne=Av-Ny*do

Vpird =1844, 63 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
|0.5*Vp,ed| £ Vpi,rd

Vpl,Rd:(Av,net*fy)/(\/3*YM0)
|3,05] < 1844,63 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 38,35 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 28,99 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*%(A¢neAt) = (fy*ym2)/ (Fu*ymo) 0,68 < 0,85

Wret= 709,35 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 195,07 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me,rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc Rdnet |80,64| < 195,07 vérifié (0,41)
A= 76,70 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 61, 10[cm?]Aire de la section efficace nette en cisaillement Awne=Av-Ny*do

Vpird =1217, 78 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vord=(Avnet*fy) (N3*7m0)
Vb.ed < Vplrd |6,10| < 1217,78 vérifié (0,01)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
Résultats obtenu de robot v2019 :

Ratio 0, 96

Niveau Ration Résultat

RDC 0.96 Assemblage satisfaisant
1°" a 3eme étage 0.83 Assemblage satisfaisant
3eme étage a 7eme étage 0.89 Assemblage satisfaisant

Tableau V1.1 : résultat des assemblages .

V1.3. Définition de ’assemblage du pied de poteau encastré :

Ce type d’assemblages est utilis¢ lorsqu'il s’agit de relier une structure en acier a un noyau de
béton, voir figure 1.2. La base du poteau est soudée a une platine mince ou épaisse, boulonnée
au noyau du béton a I’aide des tiges d’ancrage.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio

Design Guide: Design of fastenings in concrete
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Figure VI.2: I’assemblage 1’assemblage du pied de poteau encastré .

GENERAL

Assemblage N°: 14

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 1

Barres de la structure: 7

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 1000

Barre N°: 7

Lc = 6,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 990 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 17 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tee = 31 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 30 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 346,85 [cm?]  Aire de la section du poteau

le= 553846,00 [cm* Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E36

fye = 355,00 [MPa] Résistance

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

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1300 [mm] Longueur

bpa = 800 [mm] Largeur

tpa = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E36

fypd = 355,00 [MPa] Résistance

fupd = 495,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diamétre du boulon

As = 5,61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 4 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eyi = 300;300 [mm]

Entraxe ey = 600 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 100  [mm]

L, = 640  [mm]

Ls = 120 [mm]

Plaque d'ancrage

d= 150 [mm]  Diamétre

tp = 20  [mm]  Epaisseur

Matériau: ACIER E36

fy = 355,00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwa = 60 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100
lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E36

fyw = 355,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR

Is = 1300 [mm] Longueur

Ws = 800 [mm] Largeur

hs = 500 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

di = 20 [mm] Grugeage

d> = 20 [mm] Grugeage

Classe de tiges d'ancrage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMOZ l,OO
YMZZ 1,25
v = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 1800  [mm]
B= 1500  [mm]
H= 900  [mm]
Béton

Classe BETON25

fox = 25,00 [MPa]

Mortier de calage
tg =

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

Résistance caractéristique a la compression

30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
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SOUDURES

ap = 16 [mm] Plaque principale du pied de poteau
ay = 16 [mm] Béche

as = 16 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 15: GQL25Ey (1+2)*1.00+5*1.25

Nje« = -2372,91 [kN] Effort axial

Vijedy = 2,68 [kN]
VjEgdz = 211,61 [kN]
Miedy = 897,23 [kN*m]
MiEgd,z = 5,37 [KN*m]

RESULTATS

Effort tranchant
Effort tranchant
Moment fléchissant
Moment fléchissant

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

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

fi= 17,90 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = t (fyo/(3**ym0))

c= 77 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Dett = 185 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lett = 454 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

A= 841,54 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
A = 7526,54 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fcd*\/(Acll AcO) < 3*Aco*fed

Fiu= 4194,54  [kN]

Bj = 0,67

fia = B*Frau/(Def*let)

fia = 33,23 [MPa]
Acn = 3445,90 [cm?
Acy = 977,24 [cm?]
Acz= 1075,42 [cm?]
Ferdi = Aci*fid

Feran=11450,42  [kN]
Ferdy = 3247,26  [kN]
Feraz= 3573,53  [kN]

Résistance du béton a I'appui rigide
Coefficient réducteur pour la compression

Résistance de calcul du matériau du joint
Aire de compression efficace

Aire de flexion My

Aire de flexion Mz

Résistance du béton a la compression
Résistance du béton a la flexion My
Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL = 3,00

Wey= 11666,90 [cm?]
Mogdy = 4141,75 [KN*m]
hty = 996  [mm]
Feferdy = Mcrdy / hry
Fefordy =4160,32  [kN]
Wez= 2354,67 [cm?
Megaz= 835,91 [kN*m]
ht, = 200 [mm]
Feferdz = McRrdz / Dz
Fcferdz =4176,91 [kN]

Classe de la section

Facteur élastique de la section

Résistance de calcul de la section a la flexion
Distance entre les centres de gravité des ailes

Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Facteur élastique de la section
Résistance de calcul de la section a la flexion
Distance entre les centres de gravité des ailes

Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = FcRrdn
Njra = 11450,42 [kN]
Fcrdy = min(Ferd,y: Fe fe,rdy)

Résistance de la semelle a I'effort axial

Fcray =3247,26 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
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FC,Rd,z = min(FC,Rd,z,FC,fc,Rd,z)
Fcraz=3573,53 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,21 < 1,00 vérifié
ey = 378 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 498 [mm] Bras de levier Fcray

Ziy = 450 [mm] Bras de levier Frray

Mirday = 1395,57 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mi.edy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,64 < 1,00 vérifié
e, = 2 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zez = 100 [mm] Bras de levier FcRra,:

Zt; = 300 [mm] Bras de levier Frrdz

Mirdz= 15,81 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

M;edz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,34 < 1,00 veérifié
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz 1,0 0,98 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

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

oy =1,04 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opy =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1 v rd

[6.2.8.3]

(0,21)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0, 64)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,34)
(0,98)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

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

FiwRrdy = kl,y*ovb,y*fup*d*tp / Ym2

Fiwrdy =891,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise

Cisaillement par I'effort Vjed,z
ogz=2,08 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd

[6.2.2.(7)]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

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

FiwRrdz = Ki 2o 2 fup*d*tp / ym2

Fiwrdz=891,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fzo,rd
Ap = 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

Fauvb,rd = o fub*Avblymz

Favo,ra =168,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 3,58 [KN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion

lsm = 60 [mm] Longueur du bras de levier

wms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

FvRrd,sm = U-M*MRK,S/(lsm*YMs)

Fuvrasm =99,40 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nree= 233,83  [kKN]  Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/YMc

Furdcp = 216,51  [KN]  Résistance du béton a l'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

Vrkey? 992, 9 [KN
= 7 ]
Yavy = 0,67 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
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Cisaillement par I'effort Vjedy

0
\:/RK'C'V 992, 3 [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
Yhyy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvy = 0,90 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

_ Coef. dirrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Yeovy= 1,00 d'ancra

ge

Yavy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuwervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FV,Rd,c,y = VRk,c,yO*\l-’A,V,y*\IJh,V,y*\I-’s,V,y*\llec,V,y*\llot,v,y*\llucr,v,y/'YMc
Furdcy=275,83 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,z

0
\:/R"""Z 992, 3 [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
YAV, = 0,67 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whyz = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvz = 0,90 Coef. dinfluence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. dirrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYec,V,z = 1,00 d

ancrage

Yavz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuervz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FV,Rd,c,z = VRk,c,zo*\VA,V,z*\Vh,v,z*\lls,v,z*\llec,V,z*\lla,v,z*\llucr,v,z/'YMc
Fvrdacz=275,83 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Needa =2372,91 [kN] Effort de compression

FiRrd = Ctd*Nc,Ed

Fira= 711,87 [KN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1-4*|w*bwy*fck/Yc

Fvrawgy =233, 33 [KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
FvRrdwg,z = 1-4*|w*bwz*fck/Yc

Fvrawgz =128, 33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdy = Np*Min(F1w,rdy, F2ub,rds Fyrdsm, Furdeps Furdey) + Furdwgy + Frrd
Virdy = 1740,42 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vj,Ed,y/Vj,Rd,yS1,0 0,00 < 1,00

ViRrd,z = Np*Min(F1,b,rd,z, F2,ub,rds Fyrdsm, Furdeps Furdiez) + Furdwgz + Frrd

verifié

Virdz= 1635,42 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedz ! Virdz < 1,0 0,13 < 1,00 vérifié
Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,Z / Vj,Rd,Z < 1,0 0 ’ 13 < 1 o 00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralleéle al'dme (sur le prolongement de I'dme du poteau)

My = 53, 92 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 695,74 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 108 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Is= 66643,64 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

oq = 6,28 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
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My = 53, 92 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Gg = 34,17 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 69,57 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oz = 120, 67 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/(0.58), o) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,34 < 1,00 Vvérifié (0,34)
Raidisseur perpendiculaire al'ame (au milieu de I'ame du poteau)

Mi= 344,43 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 1758,44 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 123 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 62562,57 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 51,17 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Gg = 224,10 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 175,84 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
6z = 308,84 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/(0.58), o) / (fyolymo) 1.0 (6.1) 0,87 < 1,00 vérifié (0,87)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 48,64 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 48,64 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = 0,06 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjedy [4.5.3.(7)]
To = 5,34 [MPa] Contrainte tengentielle parallele & Veq, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9%u/yme)) < 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 vérifié (0,14)
V(612 + 3.0 (tyi? + 112)) / (Ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0,22 < 1,00 vérifié (0,22)
V(o12 + 3.0 (ta® + 112)) | (Ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle al'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

oL = 28,60 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 28,60 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
o= 43,48 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oz = 94,57 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * V3, oz) I (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)
Raidisseur perpendiculaire al'dme (au milieu de I'dme du poteau)

cL= 182,66 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 182,66 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 109,90 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z = 411,95 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * V3, oz) | (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,94 < 1,00 Vvérifié (0,94)

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele al'dme (sur le prolongement de I'dme du poteau)

GL= 99,19 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
L= 99,19 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 56,29 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z = 221,04 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, ™ * V3, o2) | (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,50 < 1,00 vérifié (0,50)
Raidisseur perpendiculaire al'ame (au milieu de I'dme du poteau)

oL= 99,19 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 99,19 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 143,29 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
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Raidisseur perpendiculaire al'ame (au milieu de I'ame du poteau)

oL= 99,19 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
oz = 317,72 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * V3, 67) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,72 < 1,00 Vvérifié (0,72)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Detr = 185 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]
lef = 454 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
Kizy = Ec*\(De*ler)/(1.275*E)

kizy = 35 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lef = 1751 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 424 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisy = 0.850*es*tp3/(M3)

kisy = 1 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
le,y = 1.6*Ab/Lb

kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,20 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 3607963, 93 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy = 5815383, 00 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniy < Sirigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mjed,z
kisz = Ec*V(Ac 2)/(1.275*E)

Kisz = 39 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lett = 777 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
m = 124 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kis,z = 0.850"e*tp3/(M3)

Kisz = 9 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
Kiez = 1.6*Ap/Lp

Kie,z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 1,24 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 164818,43 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirigz = 147047,25 [KN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz = Sjig.z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 98

V1.4 .Définition de I’assemblage des contreventements :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'assemblage au gousset
Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,87
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Figure VI .3 : I’assemblage des contreventements.

GENERAL

Assemblage N°: 10

Nom de I'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 1313

Barres de la structure: 2122, 2120, 2121, 2119,

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N°: 2122 2120 2121 2119
Profilé: 2 UPN 400 2 UPN 400 2 UPN 400 2 UPN 400
h 400 400 400 400 mm
bs 110 110 110 110 mm
tw 14 14 14 14 mm
te 18 18 18 18 mm
r 18 18 18 18 mm
183,00 183,00 183,00 183,00 cm2
Matériau: ACIER E36 ACIER E36 ACIER E36 ACIER E36
£y 355,00 355,00 355,00 355,00 MPa
fu 495,00 495,00 495,00 495,00 MPa
Angle o 50,2 50,2 50,2 50,2 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 0,00 m
BOULONS
Barre 1

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

Classe =HR 10.9

d=
do:

30

33

5,61
7,07
900,00
1200,00
3

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

Classe du boulon

Diamétre du boulon
Diametre du trou de boulon
Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
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Espacement des boulons 200;200 [mm]

e = 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 200 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

e.= 200 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

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

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

d= 30 [mm] Diamétre du boulon

do = 33 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 5,61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 7,07 [ecm?] Aire de la section du boulon

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

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

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 200;200 [mm]

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

e;= 200 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

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

d= 30 [mm] Diamétre du boulon

do = 33 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 5,61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

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

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 200;200 [mm]

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

e;= 200 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

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

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

d= 30 [mm] Diamétre du boulon

do = 33 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 5,61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

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

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 200;200 [mm]

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

e;= 200 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
e.= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

lp = 1200 [mm] Longueur de la platine
hy = 1200 [mm] Hauteur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Paramétres

h, = 0 [mm] Grugeage

= 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

h; = 0 [mm] Grugeage
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hy = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ey = 600 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en = 600 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E36

fy = 355,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 14: GQ125Ex (1+2)*1.00+4*1.25

Np1es = -1508,48  [kN]  Effort axial

Np2ed = -1333,62  [kN]  Effort axial

Np3ed = -1556, 32 [kN]  Effort axial

Npaed = -1390,51  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 814,30 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

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

opx =0, 81 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
o > 0.0 0,81 > 0,00 ‘é’e“f'

Fbraix 672,0 [kKN Fo,rd1x=Kax*onx*fu*d*tily

Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fpra1z = 831, 60 [kN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K17* 0o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

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

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

Eb'RdZX 594, 8 [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fb’Rdzxzkl*ab*f”*d*t‘/y’:
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
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Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg o =min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fora2z = 594,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2:=K17* 0o fu*d*tilyma

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

cisaillement des boulons

Fnsa = -502,83 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/N
Fxea = -502,83 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fusd
Fea = 502,83 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feq = \/( Fxed® + Fzed®)
Frax= 594,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz= 594,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Ford2z)
|Fxed| € Frox |-502,83| < 594,00  vérifié (0,85)
|F2ed| € Fraz 10,00 < 594,00 vérifié (0,00)
Fed < Firg 502,83 < 814,30 verifie (0,62)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 91,50 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 86,88 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 3096,40 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anerfur)/ymz
Npra = 3248,25 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
|0.5*Nb1'Ed|SNth |-754,24| < 3096,40 vérifié (0,24)
[0.5*Np1 £d| < Npird |-754,24| < 3248,25 vérifié (0,23)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 25,69 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 55,65 [an Aire de la zone de la section en traction
Vettra  1649,2 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f *Antlymz +
= 6 trous (LN3)*,*Anvlymo
|0.5*Np1,ed| £ Vefira |-754,24| < 1649,26 Vérifié (0,406)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 814,30 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/iyma
Pression du boulon sur la barre

Direction x

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

opx =0, 81 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
ax > 0.0 0,81 > 0,00 vérifié

Foraix 672, 0 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo,rd1x=Kax*oox* fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =831, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K17* 0o fu*d*tilyma
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
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opx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,rd2x = 594, 00 [kN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy razx=K1*ow*fu*d*tiiymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

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

Fora2z =594, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*apz*fu*d*tilymz

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

cisaillement des boulons

Fnsd =-444, 54 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Np2,ed/N
Fxea =-444, 54 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fred = 0, 00 [kKN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 444, 54 [kN]Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 594, 00 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz = 594, 00 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Ford2z)
|Fxed| < Frax |-444,54| < 594,00 vérifié (0,75)
|Fzed| £ Fraz 0,00 < 594,00 vérifié (0,00)
Feq < Furd 444,54 < 814,30 vérifié (0,55)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 91, 50 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 86,88 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nura = 3096, 40 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Anet*fuz)/ymz
Npira =3248,25 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2/ymo
|0.5*Np2,ed| < Nird |-666,81| < 3096,40 vérifié (0,22)
[0.5*Np2 £d| < Npird |-666,81| < 3248,25 vérifié (0,21)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 25,69 [can Aire nette de la zone de la section en traction

2
An = 55,65 [can Aire de la zone de la section en traction
Veiird  1649,2 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*f*Andlymz +
= 6 trous (LN3)*,*Anvlymo
|0.5*Np2,ed| < Vefira |-666,81| < 1649,26 vérifié (0,40)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 814,30 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

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

opx =0, 81 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
o > 0.0 0,81 > 0,00 ‘é’e”f'

Fbriix 672,0 [KN Fo,rdx=Kax*onx*fu*d*tily

Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqg anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
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oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z = 831,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K17* 0o fu*d*tilyma
Pression du boulon sur la platine

Direction x

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

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

Fbrazx 594, 0 [KN Fb,ra2x=K1* o *fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 ] 2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrqd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRrazz = 594, 00 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* 0tz *fu*d*tilymz

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

cisaillement des boulons

Fnsa = =518, 77 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3ed/n
Fxea = -518,77 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fumsd
Fea= 518,77 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax= 594,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz= 594,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdaz=Min(Ford1z, Ford2z)
|Fxedl < Frx |-518,77| < 594,00  vérifié (0,87)
|Fzedl € Fraz 10,00 < 594,00 vérifié (0,00)
Fea < Furg 518,77 < 814,30 vérifié (0,64)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 91,50 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Aret = 86,88 [cm? Aire de la section nette Anet = A-t*dy
Nurd = 3096,40 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)/ymz
Npird = 3248,25 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fya/ymo
[0.5*Nb3,ed| < Nird |-778,16| < 3096,40 veérifié (0,25)
|0.5*Nb3,ed| < Npi,rd |-778,16| < 3248,25 vérifié (0,24)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 25,69 [anz Aire nette de la zone de la section en traction

A = 55,65 [cm? Aire de la zone de la section en traction

\:/effRd 1649, 2 [kN] thsszisstance de calcul de la section affaiblie par les VeﬁRd?f/j;;i’]:A’\‘%y’\/A;Mz
10.5*Np3 gdl = Vefira |-778,16| < 1649,26 vérifié y<O|,w47)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 814,30 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

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

owx = 0, 81 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
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apx > 0.0 0,81 > 0,00 vérifié

Foraix 672, 0 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,ra1x=Kax*apx*fu*d*tilym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

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

Fora1z =831, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* ooz *fu*d*tilymz2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

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

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

Fb,ra2x =594, 00 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy razx=K1*ow*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =594, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* 0o fu*d*tilymz

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

cisaillement des boulons

Fnsd =463, 50 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbaga/n
Fxeqa =-463, 50 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Freq = 0, 00 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
Fea = 463, 50 [kN]Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Foed? )
Frax= 594, 00 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fprdix, Fbrd2x)
Fraz = 594, 00 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=Min(Ford1z, Ford2z)
|Fxedl < Frax |-463,50| < 594,00 vérifié (0,78)
|F2ed| < Fraz 10,00 < 594,00 vérifié (0,00)
Feq < Furg 463,50 < 814,30 vérifié (0,57)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 91, 50 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 86, 88 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 3096, 40 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)/ym2
Npird =3248,25 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|0.5*Npa,ed| < Ntrd |-695,25] < 3096,40 vérifié (0,22)
|0.5*Np4,ed| < Npird |-695,25| < 3248,25 vérifié (0,21)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 25,69 [ca‘n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 55,65 [ca‘n Aire de la zone de la section en traction
Vettrd 1649, 2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrg=0.5*f*Antlymz +
= 6 trous (LN3)*f*Anvlymo
|0.5*Nb4'Ed|SVeﬁRd |-695,25| < 1649,26 vérifié (0,42)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 87
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V1.5 .Définition de ’assemblage de type poteau-poteau :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

4
kg
|
]

|
|
Ah g n

h

GENERAL

=3

Figure VI .4: ’assemblage de type poteau-poteau,
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Assemblage N°: 11

Nom de I'assemblage : Poutre - poutre

Noeud de la structure: 190

Barres de la structure: 1583, 1584

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: HEA 1000

Barre N°: 1583

o= -180,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 990 [mm] Hauteur de la section de la poutre

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

twol = 17 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tiol = 31 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 30 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 346,85 [cm?]  Aire de la section de la poutre

lwi = 553846,00 [cm*  Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER E36

fyo = 355,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: HEA 900

Barre N°: 1584

o= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hpr = 890
br = 300
twor = 16

[mm]  Hauteur de la section de la poutre
[mm]  Largeur de la section de la poutre
[mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
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o= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

tior = 30 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 30 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 320,53 [cm?] Aire de la section de la poutre

lwr= 422075,00 [cm?*  Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER E36

fyp = 355,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 30 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 484,70 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hy = 195 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartemente;= 100 [mm]

Entraxe pi = 155;155;155;155 [mm]

PLATINE

hpr = 1010 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 300 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E36

fypr = 355,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 20 [mm] Soudure ame
ar = 20 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
YM2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

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

Etat limite: ultime

Cas: 10: GQEY (1+2+5)*1.00

Mp1ea = 390,57 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiea = 165,08  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Np1ea = -1695,43  [KN]  Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 320,53 [cm? Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Nebra =11378,81 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT
Awp = 163,33 [cm? Aire de la section au cisaillement
VCb,Rd = Avb (fyb / \/3) / Ymo
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Veb,rd =3347, 60 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbi.ed/ Vebrd < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 10811,00 [cm?® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi,rd = Woib fyb / Ymo
Mb,pl,rd =3837, 91 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

We= 9114,78 [cm®] Facteur élastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Wel fyb / Ymo

Mebra = 3235, 75 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
FLEXION AVEC EFFORT AXIAL AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

n= 0,15 Rapport de I'effort axial a la résistance de la section EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
Mnb,rd = Mebrd (1 - N)

Mnb,rd =2753, 62 [KN*m] Résistance réduite (effort axial) de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.9.2.(1)]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebra = 3235, 75 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hs = 860 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.fo,rd = Mcb,rd / Dy

Fera= 3762,49 [kKN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e Ex o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,l,g |eff,2,g
1 19 - 100 - 155 122 155 122 155 216 131 131 131
2 19 - 100 - 155 122 202 122 202 310 155 155 155
3 19 - 100 - 155 122 202 122 202 310 155 155 155
4 19 - 100 - 155 122 202 122 202 310 155 155 155
5 19 - 100 - 155 122 202 122 202 216 179 179 179

m — Distance du boulon de I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lett,.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

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

leff1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lett 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

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

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

ler1,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letti2,g ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min (Nebrad )
Njra = 11378,81 [kN] Résistance de l'assemblage a la compression [6.2]
Nb1.ed/ Nira < 1,0 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 484,70 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bora =671, 80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwe,rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwb,rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfe,rd = Min (Frascrd , Frafcrd , FraicRrd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
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Fte,rd = Min (Fra4crd » Fr2fcrd » FT3fc,Rd)
Ft,wc,Rd =0 beff,t,wc twe fyc / Ymo

Fteprd = Min (Fr1.eprd , Fr2.epRrd , FT3.epRd)
Fiwb,Rd = Deft,tub twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOrmule
Ftl,Rd =Min (Ftl,Rd,comp)
Ft,ep,Rd(l) = 791,00
Ft,wb,Rd(l) = 691,38
Bpra = 1343,60

Fc'fb'Rd = 3762,49

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd.comp - Formule

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

Ftep,rd) = 868,39

Fewb,rd2) = 691,38

Bp,rd = 1343,60

Feford - >1* Fijra = 3762,49 - 691,38
Ft,ep,Rd(2+ 1) - 211 th,Rd = 1543,36 - 691,38
Ft,wb,Rd(2+ 1) - 211 th,Rd = 1625,82 - 691,38

Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons

Fio,rd = Fu,rd ho/h1
Fora= 557,42  [KN]

Ft3,Rd,comp - FOrmule

Fia,rd = Min (Fi rd,comp)

Ft,ep,Rd(s) = 868,39

Ftwb,rd3) = 691,38

Bp,rd = 1343,60

FefoRrd - 212 Fijra = 3762,49 - 1248,80
FtepRrd@ +2) - 22> Fira = 1582,07 - 557,42
Fewb.Rd3+2) - 222 Fira = 1760,80 - 557,42
Freprd@+2+1) - 22" Fira = 2334,40 - 1248,80
Fiwbrd@+2+1) - 22" Fijra = 2506,22 - 1248,80

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fisrd = Fr1,rd ha/hy
thde = 423 ’ 47 [kN]
Fiard = Fi2,rd ha/h2
thde = 423 , 47 [kN]

Ft4,Rd,comp - FOrmule

Ft,rd = Min (Fu,rd,comp)

Ftep,rd4) = 868,39

Ftwb,rd@) = 691,38

Bp,ra = 1343,60

Fc,fb,Rd - 213 F[j,Rd = 3762,49 - 1672,27

Freprd@ +3) - 23° Firda = 1582,07 - 423,47
Fiwb,rde@ +3) - 23° Fyra = 1760,80 - 423,47
FrepRrd@+3+2) - 23° Fira = 2373,11 - 980,89
Fuwb,Rde@ +3+2) - Xa% Fyjra = 2641,20 - 980,89
Fieprd@a+3+2+1) - 23t Fjra = 3125,43 - 1672,27
Fiwbrda+3+2+1) - 23° Fjra = 3386,62 - 1672,27

Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons

Fiard = Fr,rd ha/hy

Ftl,Rd,comp
691,38
791,00
691,38
1343,60
3762,49

th,Rd,comp
691,38
868,39
691,38
1343,60
3071,12
851,98
934,44

Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp
691, 38

868,39

691, 38

1343,60
2513,69
1024, 65
1203, 38
1085, 60
1257,42

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp
691, 38

868,39

691, 38

1343, 60
2090,22
1158, 60
1337,33
1392,21
1660,31
1453,16
1714,35

116

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

Composant

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

Ame de la poutre — traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre — compression

Composant

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

Ame de la poutre — traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre — compression

Platine d'about - traction — groupe

Ame de la poutre - traction — groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

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

Ame de la poutre — traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre — compression

Platine d'about - traction — groupe

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

Ame de la poutre - traction — groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

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

Ame de la poutre — traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre — compression
Platine d'about - traction — groupe
Ame de la poutre - traction — groupe
Platine d'about - traction — groupe
Ame de la poutre - traction — groupe
Platine d'about - traction — groupe
Ame de la poutre - traction — groupe
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Furds= 289,51 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Furd = Fio,rd ha/hz

Fura= 289,51 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis rd,comp) 691, 38 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rdE) = 868,39 868,39 Platine d'about — traction

Ftwb,rds) = 691,38 691,38 Ame de la poutre — traction

Bp,ra = 1343,60 1343, 60 Boulons au cisaillement/poingconnement
Feford - 1% Fijra = 3762,49 - 1961,79 1800, 71 Aile de la poutre — compression

FrepRrd(s +4) - 2 4% Fira = 1620,75 - 289,51 1331,24 Platine d'about - traction — groupe
Fiwb,Rd(s +4) - 2 4% Fijra = 1895,67 - 289,51 1606,16 Ame de la poutre - traction — groupe
FiepRds+4+3) - 24° Fira = 2411,79 - 712,98 1698, 80 Platine d'about - traction — groupe
Fiwb,Rd(s+4+3) - 24> Fijra = 2776,07 - 712,98 2063,09 Ame de la poutre - traction — groupe
FrepRds +4+3+2) - 242 Fira = 3202,82 - 1270,41 1932,41 Platine d'about - traction — groupe
Fiwb,Rd(5+4+3+2) - 242 Fjra = 3656,47 - 1270,41 2386,06 Ame de la poutre - traction — groupe
FiepRds+4+3+2+1) - 24+ Fira = 3955,15 - 1961,79 1993, 36 Platine d'about - traction — groupe
FiwbRds+4+3+2+1) - 24 Fira = 4401,89 - 1961,79 2440,10 Ame de la poutre - traction — groupe

Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons
Fis,rd = Ftara hs/hy

Fsra= 155,56 [KN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,rd = Fi2,ra hs/hz

Fsra= 155,56 [KN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd Bp.rd

1 800 691, 38 - - 791,00 691,38 969,41 1343,60

2 645 557,42 - - 868,39 691,38 969,41 1343,60

3 490 423,47 - - 868,39 691,38 969,41 1343,60

4 335 289,51 - - 868,39 691,38 969,41 1343,60

5 180 155,56 - - 868,39 691,38 969,41 1343,60
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRd

Mird = Y hj Fijrd

Mjra = 1245,13 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1.ed / Mjra < 1,0 0,31 < 1,00 vérifié (0,31)

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mo1,ed / Mjrd + No1ed / Njrd < 1 [6.2.5.1.(3)]
Mb1ed / Mjrd + Nb1,ed / Njrd 0,46 < 1,00 vérifié (0,46)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd [Tableau 3.4]
Bur = 0,97 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra = 395,61 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =484, 70 [KN] Résistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 594,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 594, 00 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,ed.Mm Ftj,Ed Fvjrd

1 969,41 -339,09 691, 38 216,87 -122,22 791,23

2 969,41 -339,09 557,42 174,85 -164,23 791,23

3 969,41 -339,09 423,47 132,83 -206,25 791,23

4 969,41 -339,09 289,51 90,81 -248,27 791,23

5 969,41 -339,09 155,56 48,80 -290,29 791,23

Fijran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fjean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
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Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fijeam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fjea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fird — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,ed,n = Njed Fyrdan / NjRrd

Fi,edm = Mied Firdm / Mjrd

Fi.ed = FyeaN + Fieam

Fyrd = Min (np Fyed (1 - Fyed/ (1.4 nh Frrdmax), Nh Fyrd , Nh Ford))

Vird = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vira = 3956,14 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vp1ed/ Virda < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 457,60 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Ay = 149,60 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 308,00 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 407122,00 [cm* Moment dinertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz.[4.5.3.2(5)]
Olmax=Tlmax = -49,56 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI1=T = -48,55 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 5,36 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,90 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1mad + 3*(timad)] < ful (Bw*yma) 99,11 < 440,00 vérifié (0,23)
V[o12 + 3*(t12+12)] < ful (Bw*ymz) 97,54 < 440,00 vérifié (0,22)
o1 < 0.9%,/ym2 49,56 < 356,40 vérifié (0,14)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 6 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 21 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 30 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 89 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 10 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

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

Somme 212,70 12507,81

1 800 o 0 121 9 69,45 5556,13

2 645 o 0 121 9 56,00 3611,70

3 490 © 0 121 9 42,54 2084,42

4 335 0 0 121 9 29,08 974,28

5 180 o 0 121 9 15,63 281,28
Keitj = 1/ (33% (11 kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Keftj N / 3 Kettj hj
Zeq = 588 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 3 Keftj hj / Zeq
Keq = 36 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjini=E Zeq2 keq [6.3.1.(4)]
Sjini= 2626640,21 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini / U [6.3.1.(4)]
Sj= 2626640,21 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 1611559,09 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 100722,44 [KN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

S;ini = Sjrig RIGIDE
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COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE EN TRACTION

REMARQUES

195 [mm] > 120

Pince du boulon trop grande. (]

Le type d'assemblage sélectionné ne peut étre réalisé qu'avec les profilés
identiques.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,46

V1.6.Définition de I’assemblage de type poutre-solive :

Ce type d’assemblages est souvent utilisé pour des raisons de transport ou de montage et
lorsque la longueur des poutres ou des poteaux est limitée, voir figure 1.3. La platine peut étre
non débordante ou débordante.

&

2’5‘7‘""

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,12

¥ — — i
Hil (]
o | e
. e e

1 CEE - - T 1

1 1

i - i

1 1

1 1

' '

1 '

1 1

1 1

= e e =

Figure VI1.3: I’assemblage de type poutre-solive .

GENERAL

Assemblage N°: 12

Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (&me)
Noeud de la structure: 450

Barres de la structure: 1576, 156
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GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: HEA 700
Barre N°: 1576
o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
hg = 690 [mm] Hauteur de la section poutre principale
brg = 300 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 15 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tig = 27 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 27 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 260,48 [cm?] Aire de la section de la poutre principale
lyp = 215301,00 [cm* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER E28
fyg = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 405,00 [MPa] Résistance a la traction
POUTRE
Profilé: IPE 400
Barre N°: 156
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
hy = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
by = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thp = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 84,46 [cm?] Aire de la section de la poutre
lyo = 23128,40 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E36
fyo = 355,00 [MPa] Résistance de calcul
fup = 495,00 [MPa] Résistance a la traction
ENCOCHE DE LA POUTRE
hy = 40 [mm] Encoche supérieur
h, = 0 [mm] Encoche inférieure
= 140 [mm] Longueur de I'encoche
CORNIERE
Profilé: CAE 160x15
hy = 160 [mm] Hauteur de la section de la corniére
by = 160 [mm] Largeur de la section de la corniére
th = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
re = 17 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 300 [mm] Longueur de la corniere
Matériau; ACIER E36
fy = 355,00 [MPa] Résistance de calcul
fuk = 495,00 [MPa] Résistance ala traction
BOULONS
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

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

Classe =HR 10.9

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

Classe =HR 10.9

d= 16
do: 18
As = 1,57
Ay = 2,01
fup = 1200,00
k 2
w = 3
e = 60
P2 80
P1= 80

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

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe =HR 10.9

d= 16
do = 18
As = 1,57
A= 2,01
fup = 1200,00
k 2
w = 3
e = 60
P2 = 80
P1= 80

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diameétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 7: ELU 1*1.35+2*1.50

Np,ed = -0,00 [kN] Effort axial

Vbed = 52,18 [kN] Effort tranchant

Mp,ed = -0,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 115, 8 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fu.rd=
= 1 ] boulon 0.6*fup* A m/ymz
Fira = 135, g [k]N Resistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9%F*Aslymz

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x
kix= 2,50
kix > 0.0
Olbx =

apx > 0.0
Fb,Rdlx =187 ’ 92
Direction z

1,00

Coefficient pour le calcul de Fprg

2,50 > 0,00 vérifié
Coefficient pour le calcul de Fprg
1,00 > 0,00 vérifié

[kN]

Résistance d'un boulon en pression diamétrale
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Kix = Min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(ps/do)-1.7, 2.5]
p=minfex/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]

Fo,rdix=Kax* onx* fu*d*tifymz
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kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*%(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Opz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =187, 92 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oo *fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la corniere

Direction x

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

opx= 0,37 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*dg), p2/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,37 > 0,00 vérifié

Fora2x= 88,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,raz2x=Kax* o™ fu*d*tilyma
Direction z

kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 1,41 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[e1/(3*do), p1/(3*dog)-0.25, fup/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Fora2z =134,11 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* oo *fu*d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

€= 104 [mm] de I'ame de la poutre
*
Mo= 2,72 [l::]\; Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vy eq*e
EVZ 4, 35 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp,ed|/n
EMX 6,19 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fwx=|Mol*zi/3 z?
EX'E" 6,19 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ'E" 7,44 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Frea = Fvz + Fue
- 2
EEd 9, 68 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea =( T:X’Eddz;
= Z,E
ERdX 88 8 [KN] Reésistance resultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:mm(EE:jzlx)’
= X,
Frez 134/ N Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Forerz,
= 11 Fora2z)
Fxeal < Frax 16,19] < 88,00 ?’ée“f (0,07)
IFzdl € Frez |7,44] < 115,81 ?’ée”f (0,06)
Fea < Fura 9,68 < 115,81 ?’ée”f (0,08)
Traction des boulons
_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de
e= 107[mm] L
la poutre principale
*
QAO‘ 2/ g [m Moment fléchissant réel Moi=0.5*Vp ed*e
Fied 6,3 . A Fied=Mot*Zmax/ Y 2 +
_ 6 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme 0.5*Npz.e0/n
Fied < Fird 6,36 < 135,65 ?’ée”f (0,05)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fued = 9,68 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = \/[Fx,Ed2 + Fzed?]
FV,Ed/FV,Rd + Ft,Ed/(1-4*FI,Rd) <1.0 0 ’ 12 < 1 ’ 00 Vél’lflé (O 7 12)
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BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 231, 6 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fyvra=
= 2 ] boulon 0.6*fup* A m/ym2
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq 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 = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fyrqd apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
opx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Foraix= 113,52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp raneKa ot fu*d*tifyme
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqd K1,=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*dog)-0.25, fup/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Fora1z =136,22 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* 0oz fu* d*tilymz
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

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

Olbx = 0,37 Coefficient pour le calcul de Fyrd apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,37 > 0,00 Veérifié

Fpraox= 176, 00 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=Kax* atpx* fu*d*tilyma
Direction z

Kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Fyrd K1z=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 1,41 > 0,00 Veérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =268,22 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* 0o fu*d*tilyma

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

€= 107 [mm] poutre principale
*
Mo= 5,60 [I:nl\; Moment fléchissant réel Mo=Mp,eda+Vb,ed*E
EVZ 8,70 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vbed|/n
EMX 12 ’; [kN] Effort composant dans le boulon di & I'influence du moment Fwx=|Mol[*zi/3 z?
EX'E" 12 ’; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fyxed = Fax + Fux
Foed 15,0 . B
_ 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
- 2
Fea 19 z [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( T:’"Ed 2;
= z,Ed
Frx 11;5 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx:mm(:::del’“
= bRd2x)
Fraz 136/ v\ Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foraz,
= 22 Fora2z)
|Fxedl < Frex 112,72 < 113,52 ?’ée“f (0,11)
IFz.ed| < Fraz 115,06| < 136,22 ?’ée“f (0,11)
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 107 [mm] I
poutre principale

Fea < Fura 19,71 < 231,62 i"ée”f (0,09)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)
CORNIERE

2
Ant = 10,095 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anw= 29,25 [an Aire de la zone de la section en traction
Veftrda 816, 3 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f*Antlymz +
= 2 trous (LNBY*y*Anulymo
[0.5*Vp gd| £ Vefira 126,09] < 816,32 vérifié (0,03)
POUTRE

2
Ant = 8,43 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 15,91 [an Aire de la zone de la section en traction
Vettrda 492, 9 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veiird=0.5*f *Antlymz +
= 6 trous (LN3)*,*Anvlymo
|Vb,ed| £ Vefird 152,18] < 492,96 vérifié (0,11)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 22,50 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 17,10 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet!Ar) 2 (f*ym2)/ (Fu*ymo) 0,68 < 0,90

Whet= 218,86 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 77,70 [KN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion Mec Rrdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc,Rdnet |2,80] < 77,70 vérifié (0,04)
A= 45,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*ta
Avnet = 36,90 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Awne=Av-ny*do
Vpird = 922,32  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rd:(Av,net*fy)/(\/S*yMo)
|0-5*Vb,Ed| SVpI,Rd |26,09] < 922,32 vérifié (0,03)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 15,48 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 12,38 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AcnedA) 2 (fy*yma)/(f*ymo) 0,72 < 0,90

Whet= 179,60 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 63,76 [KN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion Me,rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc Ranet 5,60 < 63,76 vérifié (0,09)
A = 30,96 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 26,32 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Awne=Av-ny*do
Vprd = 634,55 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rd:(Av,net*fy)/(\/S*yMO)
Vbed € Vpird 152,18] < 634,55 vérifié (0,08)
REMARQUES

Pince boulon-extrémité verticale de la corniere sur la poutre trop faible 20 [mm] < 22 [mm]
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Pince boulon-extrémité verticale de la corniére sur la poutre trop faible 20 [mm] < 22 [mm]
Pince boulon-extrémité verticale de la corniére sur la poutre principale trop faible 20 [mm] < 22

[mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,12
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CHAPITRE VII : Etude des fondations

VII .1.Introduction :

La fondation est I'élément par le biais duquel les charges de la superstructure sont
transmises au sol. Son dimensionnement nécessite la connaissance des caractéristiques du sol
en plus des sollicitations dans les eléments résistants a la base du batiment.

Il existe plusieurs types de fondations. La sélection se fait selon la capacité portante du
sol, les charges a transmettre au sol, la distance entre les différentes fondations et I'économie
duprojet.

V11 .2.Calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante : % <o

sol

=S> l
O-sol
Avec :

osol . Contrainte du sol.
S : Surface de la fondation.
N : Effort normal applique sur la fondation.

N=N; (de la superstructure) + N2 (de la superstructure)+ z N,

Figure V1.1 :Disposition des poteaux.
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V11.2.1Choix du type de fondation :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour ce la,
nous allons procéder a une premiére vérification telle que :

S <50%
Sb
Ss: section des semelles filantes
Sh: section du batiment
Si cette condition n'est pas Vérifieé, on peut considérer la solution du radier comme
nécessaire.

VI11.3.Semelles filantes :

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous
les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o, > —

Tel que:

N=Y'Ni de chaque file de poteaux.

Ss=B x L( section des semelles filantes )
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considerée.

=B2>

I-O-sol
Avec :

N=>N,

N, : Effort normal provenant du poteau (i).

La surface totale des semelles est donne par : S, > N

sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Files | N(kN) Ss(m?) | L(m) B(m) | Behoisie(m)
1 4954 33.25 35.9 0.88 1

2 6894.62 45.96 45.9 0.88 1

3 23400.79 | 156.05 |45.9 3.19 3.5

4 21781.04 |161.14 |45.9 3.16 3.5

5 18546.52 | 123.64 |45.9 2.11 2.5

Tableau VI1.1 : Sections des semelles filantes.
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e Vérification :

Il faut vérifier que : % <50%
b

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

S, 565.04 _ 61% > 50%

S, 91891

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme
type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages

qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure;

- La réduction des tassements différentiels;

- La facilité d’exécution.

VIl.4.Radier générale :
VI1.4.1.Introduction :

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux
de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui

représente la pression maximale du sol résultante de l'action du poids du batiment
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux.
et les voiles.

Fotean
A=

Mermre |_! / /’l/l/

ht | l
|— Dralle du radier

3iy)

FigureVI11.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
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e Surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier in faut que: o < o,

N =62072.88kN
Pour:
o, =1.5bars

Donc :
S nécessaire =413.81< Sp=918.91 m2
Sp : La surface du batiment
Donc la surface totale du radier est de 440m?

VI11.4.2Pré dimensionnement de radier :
1- Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes

a. Condition forfaitaire
h,> L
20
Avec
Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.
L. =7.5m=h, >37.5cm

Alors
On prend : h=40 cm. pour I’épaisseur de la dalle

2- Nervure ;
1. La hauteur de nervure
a. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche
L L

_mex_ < h < __max_
15 NTT10
Ona Lmax: 7.5 m

=50cm < h,, <75cm On prend hpi=55 cm
b- Condition de rigidité :
Pour un radier rigide on doit verifier :

L. <ZL,
2

mex —

. :4/4*E*I
¢ b*K
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Avec
Le : longueur élastique (m);
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

e K=05[kg/cm®]................. pour un trés mauvais sol.
o K=4[kglcm®] ............. pour un sol de densité moyenne.
K=12[kg/cm®].................. pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216*10* MPa
b : largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = blij

L : distance maximale entre deux poteaux : 7.5m

3 4
donch,, > ‘/%(&J = hy, 20,59m
T

On prend : hN2=90 cm
A partir des deux conditions :
hn > max (hni ;hn2) = Max(0,55 ;0,90) m2.

On prend : h=0,90 m.
2. Largeur de la nervure

b. Condition de coffrage:
> e = 70 =75cm
10 10
Donc
b =80 cmdans les deus sens (x-x et y-y)

e Conclusion
hy=90 cm
b =80 cm dans le sens x-x
b =80 cm dans le sens y-y

e Résumé
- Epaisseur de la dalle du radier h =40 cm

hy =90cm

- Les dimensions de la nervure
b=1.2cm sens (x—x) et b=1.4cm sens (y-y)
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VI11.4.3.Les Vérifications nécessaires :
a- Vérification au poingonnement :
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par

rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a lieu de
vérifier la résistance des dalles au poinconnement.

]
-«
i
=

Figure VI1.3 :Présentation de la zone d’impacte de la charge concentrée.

D’apres CBA93 (article A.5.2.4.2) on doitvérifier la condition suivante :

f
N, <Q, =0.045x g, x hx <%

Vb
AVvec :

Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=6885 kN)

Uc: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du sous sol (80x80)cmz.

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

Ue=2 [(a + b) + 2h]

Ue= 2 [(180+ 150) + 2x90] = 1020cm

Q, = 0.045><10200><900><12—2><10"3 = 6885KN.

Nu=6129.61kN<Q, =6885KN..................... la condition est vérifiée.

b- Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :
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» Suivant X-X:
Bx=longeur de batiment totale suivant x et y
.= M, _ 66684170 10.74m < o9 =11.47M.ccerenenens vérifié.
N  62072.88 4
» Suivant Y-Y :
M, 310546.02 20.02

e, = = =5.02m<——=5.05M..c..cceeee..... vérifie.
N 62072.88 4

b- Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

T, = . ”d <7, =Min(0,1f_,;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable
X

b =1m (une bande de 1m de 7.5 longueur).

v =N Loy 7729788 75 1 31544KkN
s, 2 91891 2

N=N (de la superstructure) + N2 (de la superstructure)+ Z N,

r

o V, 31544
“ bxd 1x0,9x900

=0.39MPa <7, =25MPa.............. c’est vérifié.

VI1.4.4.Caractéristiques geométriques du radier :
a- Position du centre de gravité:

Xg =22.95m
ye =10.01m

b- Moments d'inertie:

I = 30691.89m?*
lyy =161332.14m*

V11.4.5.Calcul des contraintes :
Gs0=1.5 bars

Les contraintes du sol sont données par:

AlELS: o, = Nuw _ 6207288 _ 7 sn/m?
Sa 91891
O =67.55kKN/m?(o,,, =150kN/m>............... Vérifiée

al'ELU:
On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)
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Avec:
N M.,
(71’2 = S_ + I—e XG
rad yy
N M
0.112 — s + I rev YG
rad XX
[ i
[
tn oy, i
L - oLy

Figure V11.4 :contraintes sous le radier .

On vérifie que:
o1: Ne doit pas depasser 7, 50sol
o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

3 . e
o (%) = % Reste toujours inférieur a /,330sol

N,=1,35G+1,5Q=77297.88kN

M est le moment de renversement.
Mx=666841.70KN.m.

My= 310546.02KN.m.
Gso|:150kN/m

Le tableau suivant regroupe tous les résultats:

kN/m?2 kN/m?
orlkNim) - oalkNim) &j (KN/m?)
Sens x-x 208.14 160.02 196.11
Sens y-y 122.48 97.54 115.49
Vérification | 61™*<1,56I c2™">0 L
0| 5 1330, =195

Tableau VI1.2 :Contraintes sous le radier a I'ELU.
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a I'ELS:

Nser=62072,88kN ;S = 918.91nv?

M est le moment de renversement.
6501=150kN/m?

Le tableau suivant regroupe tous les résultats:

kN/m?2 kN/m?2
Sens X-X 167.18 116.15 154.44
Sens y-y 108.92 77.18 100.98
Vérification | 61™*<1,5651 =225 | 52™"™>0 L
o " (1,330, =199.5

Tableau VI1.3 :Vérification des contraintes a I'ELS.

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (xx’_ yy’) donc pas de risque de
soulevement

a. Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes:

ELU:
o, = a(%j =196.11kN/m?
ELS:

O = a(%j =154.44KN / m?

VI11.4.6.Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse, donc le ferraillage de la dalle du
radier se fait comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

a. Ferraillage de la dalle du radier:

a .1. Détermination des efforts:
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. L )
e Si04< L—X <10 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
M, =u gLl ...............sens de la petite portée.
M, =uM,..........sensde lagrande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis,
d'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

> Panneau de rive:
- Moment en travée: Mx=0,85Mjx
Mty:0,85My

- Moment sur appuis: Max=May=0,3Myx (appui de rive).
Max=May= 0,5Mx (autre appui).

> Panneau intermédiaire:
- Moment en travée: Mx=0,75Mjx
My=0,75My

Moment sur appuis: Max=May=0,5Mjx

Si % < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y
Moment en travée: M=0,85Mg

|2

Moment sur appuis: Ma=0,5MoAvec: M, = q?

a .2. Valeur de la pression sous radier:

ELU:
q, =0n-Im=196.11kN/m

ELS:
Qeer =0 -1M=154.44kN/m

a .3. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité I'ELU (v=0) :

On a le rapport des panneaux 0,4 < % <10= 0.4(% =0.67(1.00 = la dalle
, :
travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:
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Panneau | Lx Ly Lx/Ly | px Ry Qqu Mx Mix My Myy Ma
le plus | (M | (M (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
sollicité

5 7.5 0.67 | 0.068 | 0.436 | 196.11 333.38 | 250.03 | 145.35 109.01 166.69

Tableau VI11.4 :Calcul des moments a I'ELU.
a .4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2):

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:
Panneau | L« Ly Lx/Ly [ 15% Wy Qser My Mix My My Ma
le plus (m) | (m) (KN/m) | (kNm) (KNm) | (kNm) (KNm) (KNm)
sollicité |5 7.5 | 0.67 |0.068|0.43 | 154.44 |262.54 |196.9 |114.46 | 85.84 131.27

6

Tableau VI1.5 :Calcul des moments a I'ELS.

a .5. Calcul du ferraillage:

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

sollicité.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion
simple(organigramme I, voire annexe ).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

fos=25MPa ; fizs=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; fe=400MPa ; 6s=348MPa ; b=100cm ; h=40cm

d=0,9h=36cm

Sens | Mu(kNm) | u a Z(cm) | A (cm?) | Choix | As%(cm?) | Si(cm)
Travée | x-x | 250.03 0,13 0,175 | 33.48 | 21.45 12T16 | 24.13 10

y-y | 109.01 0,059 |0,08 |34.84 |9.01 6T16 | 12,06 15
Appui | x-x | 165.99 0,090 0,11 |34,41 | 13.86 8T16 | 16.08 10

y-y

Tableau VI11.6 :Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.

Espacement:

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(120cm;33cm) = 33cm

Sens x-X
100

S, ==—=12cm < 33cm
12

On prend St=10cm
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Sensy-y :
S, = % =12.5cm < 33cm

On prend St=10m

a .6. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A™ = 0,23bd f]i28 =4,34cm’<12,07cm?

e

2. Vérification des contraintes a PELS :

Remarque :
La vérification des contraintes a I’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les
sections de ferraillages.

Sens | Mser As(cm?) | ohe G, os G, Vérification
Travée | X-X 196.9 24.13 9,67 15 68,7 201,63 | OK

y-y 85.84 12,06 4,55 15 34,4 201,63 | OK
Appuis | X-X 131.27 | 16.08 5,88 15 50,4 201,63 | OK

y-y

Tableau VI1.7 :Vérification des contraintes.

VI11.4.7.Ferraillage des nervures :

b .1. Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire(BAEL91 modifier 99).

PL’

Ona: M, =

En travée :M=0,85Mo
Sur appuis :M=0,50Mo

b.2. Calcul des armatures :
b=80cm ; h=90cm ; d=81cm
e Sens (X-X) :

L=5m ; P=154.44kN/ml ; Mo = 612.84kNm
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Mu(kKNm) | u a Z(cm) AL (cm?) | Choix A2%(cm?)
Travée 520.92 0,07 0,1 77.76 19.25 10T16 20.11
Appuis | 306.42 | 0,041 | 0,05 |79.38 | 11.09 6T16 12.06

Tableau V11.8 :Ferraillage des nervures suivant x-X.

e Sens(y-y):
L=7.5m ; P=154.44kN/ml, Mo = 1373.13kNm

Mu(KNm) a Z(cm) A (cm?) | Choix Ad%(cm?)

U
Travée 1167.16 | 0,2 0,185 75 38.71 14720 43.98

Appuis | 686.56 0,092 0,112 77,37 25.09 8T20 25.13

Tableau VI11.9 :Ferraillage des nervures suivant y-y.
b.3. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % =10.43cm*(13,21cm®................... Vérifiée

e
2. Vérification des contraintes a ’ELS:
- Remarque :

Les contraintes dans les aciers ne sont pas verifiees, donc on doit augmenter la section
des armatures.

Sens Meser As e Gy os o, Verification
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travee | x-X 410.23 |20.11 |6,28 15 63,5 201,63 | OK
y-y 823.02 |43.98 | 8,16 15 91,4 201,63 | OK
Appuis | X-X 241.31 |12.06 |3,23 15 36,5 201,63 | OK
y-y 542.95 |25.13 |5,98 15 68,7 201,63 | OK

Tableau VI11.10 :Vérification des contraintes.
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VI11.4.8.Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau
dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en ’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les

armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute
adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm? m pour les armatures de peau

A, = 3cm%1 x 0,9 =2,7cm? (Fissuration préjudiciable)
Donc on prend 4T14 =6,16 cm?
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Conclusion générale

Le présent projet s’est effectué¢ a base de deux critéres, a savoir la résistance des
¢léments porteurs d’un batiment et la stabilité de sa forme vis-a-vis des différentes

sollicitations pour assurer la sécurité¢ des usagés et 1’adaptation des solutions économiques.

L’¢étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s’insérer dans la vie
active, ceci nous a permis d’améliorer nos connaissances des problémes de la conception et
I’étude des ossatures en charpente métallique ainsi que d’élargir nos connaissances dans le

domaine pratique.

Gréace a L’étude de ce projet, nous avons appris a utiliser le logiciel de calcule ROBOT
(V2019) et I'AutoCAD pour les dessins, ainsi que I’application des réglements telle que
L’EUROCODE 3 et RPA99 (version 2003).

Aprés avoir étudié ce projet, on a constaté non seulement a savoir :

» confronté nos études théoriques a la pratique de I’entreprise et simultanément et
dans la mesure du possible de commencer a exercer notre premieres responsabilités
d’encadrement.

» enrichir nos connaissances dans le domaine de la charpente métalliques.

» Comprendre que notre action doit s’orienter principalement vers les taches qui nous
permettront de retirer le maximum de bénéfice technique et humain de cette

expérience professionnelle.

Nous avons aussi pris conscience que I’élaboration d’un projet ne se base pas que sur des
calculs théorique mais sur la concordance avec le coté pratique et la nécessit¢ d’une

expérience acquise du terrain.

La réalisation d'une construction métallique exige la participation de plusieurs intervenants

dans différente niveaux.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre département et

servira pour les promotions a venir.
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