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Résumé

Le but de cette étude est la conception d’un hotel en charpente métallique de R+10.

Cette structure sera réalisée a la wilaya de Blida, classée comme une zone de forte
sismicité (zone I1I) selon le RPA99 version 2003.

L'étude dynamique a été faite par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis 16.

Le dimensionnement et la Vvérification des éléments résistants a été effectué conformément
aux reglements en vigueur (RPA 99 2003, CCM97, EC3 et BAEL 91)

Abstract

The aim of this study is the design of a metal Hotel of R+10 floors

This project will be built in the wilaya of Blida, classified as a high seismicity zone IlI
according to the RPA99 version 2003.

The dynamic study was done on Autodesk Robot Structural Analysis 16.

The dimensioning of the resistant elements has been carried out in accordance with the
regulations in our country such as: (RPA 99 2003, CCM97, EC3 and BAEL 91).
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Liste des symboles et des abréviations

A : Coefficient d’accélération de zone,

As: Aire d’une section d’acier.

A:: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

Qadm : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

7. - Coefficient de sécurité dans ’acier.

v, - Coefficient de sécurité dans le béton.

o . : Contrainte de traction de I’acier.

o, - Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de ’acier.
: Contrainte de compression admissible du béton.

r 1 Contrainte ultime de cisaillement.

o

@

o Contrainte du sol.

o, - Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.
& Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

T, : Effort tranchant ultime.

T : Période.

St: Espacement.

F : Force concentrée.

f : Fléche.

- Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.
d : Hauteur utile.

F. : Limite d’élasticité de 1’acier.
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My : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

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

M : Moment, Masse.

Es: Module d’¢élasticité de 1’acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.

F.j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

& : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

Ag: Section transversale brute du voile ou trumeau.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene

S ek: déplacement di aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion).
Acv: section brute du béton par métre linéaire limité par 1’épaisseur de I’ame.
®@: Coefficient de sécurité.

E : Module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier (E =210 000 MPa).

G : Module d’¢lasticité transversale de 1’acier (G = 84 000 MPa).

Mcr : Moment critique élastique de déversement.

Mesr : Moment efficace (section de classe4).

Me : Moment élastique.

Mopi: Moment plastique.

Mg : Moment résistant.

Npi Effort normal de plastification.

fu: Contrainte de rupture d’une piéce.

fup : Contrainte de rupture d’un boulon.

fy : Limite d’¢lasticité d’une piéce.

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre.

ks : Coefficient de dimension des trous de percage pour boulon.

ky et k; : Coefficient de flambement —flexion.

m : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n : Nombre de boulons.

Bm : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
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Bw: Facteur de corrélation (soudure).

g : Coefficient de réduction élastique de I’acier.

n : Facteur de distribution de rigidité (flambement).

A : Elancement.

A : Elancement réduit.

ALt : Elancement de déversement.

u : Coefficient de frottement.

x - Coefficient de réduction de flambement.

vt . Coefficient de réduction de déversement.

At : Section efficace d’une picce.

Anet © Section nette d’une piéce.

As : Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.

It Moment d’inertie de torsion.

ly : Moment d’inertie de flexion maximale.

I;: Moment d’inertie de flexion minimale.

West : Module de résistance efficace.

W, : Module de résistance élastique.

W, : Module de résistance plastique.

b : Largeur d’une semelle de poutre.

D: Diamétre nominale des tiges des boulons

do : Diametre de percage des trous de boulonnage.

i : Rayon de giration d’une section.

| : Largeur d’une poutre.

Ip: Largeur de déversement d’une poutre.

Ik: Longueur de flambement.

t : Epaisseur d’une piéce ou d’une tole.

t: Epaisseur d’une semelle de poutre.

tw: Epaisseur d’une ame de poutre.

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

ymb - Résistance des boulons au cisaillement.

vmb - Résistance des boulons au a la traction.

Fv : Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
Fs :Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.

Fr : Résistance des boulons en traction.
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Bwmur : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Fy : Limite d'élasticité

Elim : Déformation plastique limite

Ft,Rd : Résistance a la tension du boulon

Ft Ed : Effort de tension

Bp,Rd: Résistance au cisaillement par poingonnement

V : Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon.

Fv,Rd :Résistance au cisaillement du boulon



Introduction genérale

Introduction générale

Depuis I’industrialisation de ’acier en 1750, 1’évolution du domaine de la construction en
charpente métallique a été trés rapide a peine 30 ans apres (1779), le premier pont métallique
a été réalisé en Angleterre, a environ 1801 dans ce méme pays le premier batiment en
charpente métallique a été construit en systeme poteaux-poutres. Par la suite 1’utilisation de
la charpente métallique a été entendu dans le monde et généralisée pratiquement pour tous
les domaines de construction en génie civil (ponts, batiments, usines, ouvrages de

souténements ...).

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier un Hotel (R+10) en charpente métallique

a situé a la wilaya de Blida, zone de forte sismicite.

L’étude technique compléte de dimensionnement et de vérification pour notre

batiment sera menée selon les étapes principales suivantes :

- La présentation et la conception du projet ainsi que les caractéristiques mecaniques des

matériaux qui sont destinés sa réalisation a fait I’objet du ler chapitre

- Le 2émé chapitre a eté consacré a 1’évaluation des charges et des surcharges, afin de

pouvoir procéder au pré-dimensionnement des différents éléments structuraux.

- L’¢tude dynamique du batiment qui sera réalisée en chapitre 3 par la modélisation et
I’analyse de la structure a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis. A partir des efforts
obtenus, nous allons vérifier I’ossature en charpente métallique vis-a-vis les phénomenes
d’instabilité tel que (le flambement et le déversement), ainsi que traiter les différents
assemblages des éléments de la structure en chapitre 5. Enfin, nous entamerons I'étude de

fondation.

- La rédaction d’une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction

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

 L’usage de la structure.
» La résistance.
* Les exigences esthétiques de I’architecte.

* L’aspect économique.
Cette étude comptera deux parties fondamentales :
* La conception des ¢léments : tel que les poteaux, les poutres, les planchers les

fondations

 [’¢étude dynamique de la structure : cette derniére permet d’évoluer le

comportement de la structure en cas de séisme.

|.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un Hotel de forme irréguliere composé
d’un rez-de chaussé + 10 étages, implanté a la wilaya de BLIDA, classée selon le
reglement parasismique Algérien (RPA99/V.2003) comme une zone de sismicité
élevée (zone III). Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant

d'importance moyenne, car sa hauteur ne dépasse pas 48m , “ groupe 2”

I.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

1.3.1. Dimension en plan de I’ouvrage
Longueur totale de la superstructure ..............oooviiiiiiiiiiiiiiiie, 38,8 m.
Largeur totale de la SUPErstruCture .........coouviiiiniiiii e 34,4 m.
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1.3.2.

Figure .1 :

38,8m

Dimension en élévation de I’ouvrage

v

Dimensions de batiment en plan

Hauteur de 1’étage courant .............cooviiiiiiiiiiiii i, 3,06 m.
Hauteur du rez-de ChauSSE .........eeoe e 3,06 m.

Hauteur totale du batiment (sans I’acrotére)
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Figure 1.2 :

33,66 m

Dimensions de batiment en élévation
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1.4. Eléments de ’ouvrage

a. Ossature de la structure

En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structures dépassant
une hauteur de 17m en zone I11, le type de contreventement sera soit mixte (palées-

portiques) ou bien contreventé totalement par des palées triangulées.
b. Les planchers

Le type de plancher utiliser dans notre structure en charpente est un plancher
collaborant d’épaisseur e=12cm, qui est constitué bac d’acier HIBONDS55, de treillis
soud¢ et des goujons. Cette dalle en béton est reliée aux poutres pour I’intermédiaire

de connecteurs (goujons).

Armature Poutre solive

Connecteurs

i : & 7, / M
3
J Poutre solive

Poutre maitresse

Figure 1.3 : Conception du plancher colaborant.

e Bac d’acier :

Les bacs aciers sont de type Hi Bond 55
Cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton, il permet :
* D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de

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

 D’¢viter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées

dans la figure ci-dessous :
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Figure 1.4 :  Bac d’acier type HiBond 55.

* Les planchers reposent sur un ensemble des poutres et solives métalliques.

* La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est
assurée par des connecteurs :
Ils permettent de développer le comportement mixte entre la poutre en acier et la dalle
en béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement
horizontal.

e Lesconnecteurs :
Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les
connecteurs cloués.
Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diameétre d=19mm,

qui sont assemblés par soudage (voir figure ci-dessous) :

Figure 1.5 : Goujon soudée

C. Escaliers

Les escaliers peuvent étre droits ou hélicoidaux. Le champ de creation et presque

infini, a I’intérieur des régles classiques de dimensionnement des marches et du giron.
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Figure 1.6 :  Escalier en charpente métallique.

1.5.Maconnerie

Les murs de notre structure seront exécutés en brigque creuse.
e Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 25cm
d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
e Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 15 cm d’épaisseur

qui sert a séparer deux services.

1.6. Infrastructure

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble
résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

* Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

* Limiter les tassements différentiels.

* Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au

sol d’assise de la structure.
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1.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux

a. Aciers de constructions

Les caractéristiques différentes mécaniques de 1’acier sont :

Module d’¢lasticité longitudinale

Module de cisaillement

E,= 210 000 N/mm?

E

G, = 2(14vy)

Coefficient de poisson v,=0,3

Masse volumique p,= 78,5 KN/m?

Tableau.l.1: Limites d’elasticité f; et la resistance a la rupture en traction f, pour I’acier

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

e Caractéristiques du béton
Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
- La résistance a la compression a 28 jours : fc2s = 25 MPa
- La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la
relation :
La résistance caractéristique a la traction du béton & « j » jours, notée fy , est
conventionnellement définie par la relation :
fj = 0,6 + 0,06 f;j (MPa)

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

caracteristique a la compression feog = 25 MPa et a la traction fig = 2.1 MPa

)



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

e Module de déformation longitudinale du béton :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité
longitudinal ; il est défini sous 1’action des contraintes normale a courte et a longue

durée.
e Module de déformation instantané :

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

déformation instantané Eijj du béton &gé de « j » jours est égale a :
Eij = 11 000 (fg)*® (MPa)
Pour : feog = 25 MPa ; on trouve : Eizg = 32164.20MPa.

e Module de déformation différé :

11 est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24
heures ; ce module est défini par :
Evj = 3700. (f5)Y® (MPa)

Pour : f.28 = 25 MPa on trouve : Eyg = 10818.87 MPa.

<)
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

I1.1. Introduction

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

11.2. Evaluation des charges et surcharges :

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance

et la stabilité de notre ouvrage.
Plancher terrasse

e Charges permanentes :

Tableau.ll.1: Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible

Matériaux G(KN/m?)

e Etanchéité multicouches 0.12
e Forme de pente (e=5cm) 1.1
e Isolation thermique 0.16
e Dalle en béton armé (e=12cm) 233
e Bac d’acier (HIBON 55) 0.15
e Faux plafond 0.2
e Protection en gravillon 0.85

» Total 4,91

e charges d’exploitation (Qterrase) = 1 (KN/m?)

g
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Plancher courant

e Charge permanentes :

Tableau.l1.2: Charge permanente d’un plancher courant

Matériaux G(KN/m?)

e Dalle de sol 0.5
e Mortier de pose 0.4
e Cloisonnement 1
e Dalle en béton armé (e=12cm) 2.33
e Bac d’acier (HIBON 55) 0.15
e Faux plafond 0.2

» Total 4,58

e charges d’exploitation (Qcourant) = 2.5kN/m2 =) usage hébergement collectif (hbtel)

11.3. Pré-dimensionnement des planchers
» Meéthode de calcul :

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :

e Phase de construction
e Phase finale

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

e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton frais
e Surcharge de construction (ouvrier)

o Phase finale

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

doit tenir compte des charges suivante :
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e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton (sec)
e Surcharge d'exploitation
e Finition
o Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe de la

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

I11.4. Pré dimensionnement des solives :

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

fleche.

» La solive la plus sollicitée a une portée égale a L= 3,8 m avec un espacement de
1,85 m.

¥ & 1

7.4mi

|l.85m

I 1

3.8m
Figure.ll.1: schéma des solive

11.4.1. Plancher terrasse :

La solive plus sollicité a une portée de 3,8m et un espacement de 1,85m

Avec :
h : la hauteur de profilé
L : la longueur de la solive
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Lors de bétonnage de la dalle , on tiendra compte de la présence d’un était placé ami-

travée
Donc : L=1,9m
1900 _ 76 <h< 1900 _ 126,66
25 omm T
Tableau.l1.3: Caractéristique du profile IPE 120
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A H B tf tw |y Iz Wpl-y iy Iz
Kg/m | cm? mm | mm mm | mm |cm?* cm* cm?d cm cm
10,4 13,2 120 | 64 63 |44 |3178 |27,67 |60,73 |49 1,45
a. Phase de construction :
Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
e Poids propre du béton frais..............cooiiiiiiiiiiiiii e Gb = 2,33KN/m2
e Poidsdubacd’acier............ooeviiiiiiiiiiii Ghac = 0,15KN/m?
e Surcharge de construction (OUVIIer)...........ccovenvenieninannnnnn. Qc = 0,75KN/m?
e Poids P du profile (IPE120) .........cccuviuiiiiiieieiiee e 2p=0,104KN/m?

1. combinaison des charges :

» ELU:
qu = 1,35 x(gp+(Gb+ Gbac) Xe)+1!5 X QCX e

qu= 1,35 x (0,104+(2,33+0,15)x1,85) + 1,5 x 1 x 1,85
Qu= 8,41 KN/ml

» ELS:
Os = gp+(Gb+ Gbac) x1,85+0,75x1,85
0s = 0.104+ (0,15+2,33)x1,85+0,75x1,85

gs= 6,07KN/m

L’entraxe entre les solives est de 1,85m.
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2. Vérifications :

2.1. Moment fléchissant :

Le moment fléchissant Msddans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfaire

la condition suivante :

fy
Msd < Msd = Wply X —
YmO
Avec :
Mmax: le moment appliqué.
y=1
fy= 275 Mpa.
e Le moment appliqué :
qu=1? 841x1,92
Mmax = Msqg = = = 3,78 KN.m
8 8
e Moment résistant plastique :
60,73 x 107® x 275 x 103
Mpl,rd = = 16,7 KN.m

1
Mpiq > Mgy = vérifiée
2.2. L’effort tranchant :

fy X A,

Vsa < Vplrd =
' V3 Xy
m0

Avec :
Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.

Ay : aire de cisaillement.
o A= A-2xbxte+(twt2r) Xtr

A, = 1320-2x64x6,3+(4,4+2xT) x6,3= 629,52mm?
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Donc :
275 X 629,52 x 1073
Voird = 7 = 99,94kN
QuxL 841x19
sd = ) = > = 7,98 kN

Vpira > Vsg = 99,94 > 7,98 kN = vérifice
0,5XVpira = 49,97 KN >V

» Donc il n’est pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
2.3. Veérification de la rigidité :

£ = 5x gs x I* 7
M 384 xXExly
Avec :
Qser = 6,07 KN/ml
L=19m
E =2,1.10° N/mm?
l,=317,8cm*

5xqs x1* 5x 6,07 x 1900*
fmax = 30 X Ex1y ~ 384 x 2.1 x 10° x 317,8 X 10°
_ L 1900
f=ﬁ=ﬁ=7,6mm

" = 1,54mm < f = 7,6mm = vérifiée

= 1,54 mm

2.4. VVérification de déversement :

On doit vérifié que :

Msd < Mbrd = XLT Wz;/lyjfy ,Bw
1
XL = —
(Q)LT + (@) — (« LT)Z)
Avec :

Bw : 1 (Section de classe I)

Ymi1 - 1,1
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Mprg: la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au

déversement

L/iz
dpr = 77025

1(LJiz
1%("‘/ tf) ver

avec : C1=1,132

1900/14,5

0.
1 (1900/14,5\°
[1 +ﬁ<—120/6,3 ) l V1,132

£ 235 235
LT avec:e= [Z==2= [==092
93,9¢ f, 275

_ 909
KL= 53.9%092 = 1,05 > 0,4 —>

{(LT = = 90,9

IrLT:

QLT == 0,5[1 + OlLT(/(_LT - 0,2) + /(_ZLT] = 1,57

Avec :

a;r: facteur d'imperfection = 0,21

1
LT = = 0,36

1,57 +/(1,57)2 — (1,05)?
( )

My rg= 22222 1973 = 5,56 KN /m

Msg = 3,78 KN/m <Mprg= 5,56 KN/m
» donc la condition de diversement est vérifié

b. Phase finale :

1. Combinaison des charges :

> ELU:
Ou= 1,35 x(gy+(Gt xe))+1,5 x Qcx €

Poids P du profile (IPE120) .................. gp= 0,104 KN/ml
Charge permanente ............................ G= 4,91 KN/m?

Surcharge d’exploitation ..................... Q=1KN/m

il y a un risque de diversement
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Gu= 1,35 x (0,104+(4,91x1,85)) + 1,5 x 1 x 1,85
qu=15,17 KN/mll
> ELS:

0s = gp *+ (G+Q) xe
0s=0,104 + (4,91 + 1) x1,85
gs = 11,03 KN.m

2. largeur de la dalle :

. 2XLo/8. i, L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
befr=inf
D et it e v e v v i a0 EDNETaxe entre les poutres
_ bef N
Figure.l1.2: Largeur de la dalle effective
beff:inf{ 2xL0/8 = 2x%3,8/8 = 0,95m bett = 0.95 m
b= 1,85m

e Position de I’axe neutre plastique :
Rbgton= 0,57 xfexberxhe = 0,57x25x950x95x 1072 =1286,1kN
Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x1320x10 = 344,85kN
Roeton>RAcier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

h Ry iy * h
Mpl.rd = Racier[?o + hc+ hp — (%)]
béton

3.Vérifications :

3.1. Vérification de la flexion :

Il faut que : Msd < Mpi.rd
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» Le moment appliqué :

qux1° 1517 x 3,8
8 8
» Le moment résistant plastique développé par la section mixte :

Mmax = Msd =

= 27,38 KN.m

344,85 X 95

-3 _
7% 1286101 X 107 = 68,02KN.m

120
Mpl.rd = 344,85[—~+95 +55 — (

Mpi, = 68,02 KN.m > Mg = 27,38 KN.m = vérifiée

3.2. Vérification de ’effort tranchant :
f, XA,
v/3xym0

On doit vérifier que : Vsa<Vp.ra=

o A= A-2xbxtrH(twt2xr) xts = 1320-2x64%6,3+(4,4+2x7) x6,3 = 629,52mm>

Donc :
275 x 10° X 629,52 x 10
Voird = 7 = 99,94kN
QuxL 15,17 x 3,8
Va=—5—= z — 28,82kN

Vpira > Veg = 99,94kN > 28,82kN = vérifice
0,5Vpird = 49,97 > Vg

Donc il n’est pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchisant.

3.3. Vérification de la rigidité :
poo- 5xqgsXxI* <7
max 384 xExIc ™
Avec :

Oser = 11,03KN/ml.
L=38m.

E =2,1.10° N/mm?,

_ Aax (he+2h, +h)? by xh’

I I
¢ 4% (1+mv) 12xm @
y_ha_ 1320 _Ea_ .
~Ab 950x95 T
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1320 x (9542 x 55 + 120)> 950 x 95°

Ic =
¢ Ax (1+15x0014) ' 12x15
> La valeur de la fleche maximale est :

+317,8 x 10* = 3,65 x 10’ mm*

(- 5xgsxIt 5x 11,03 x 3800*
max = 384 x ExIc 384 x 2,1 x 105 x 3,65 x 107

= 3,9 mm

_ L 3800

f =

fX = fn 4 ff — 154 +39=544mm < =152 mm = vérifice
V1.4.1. Plancher Courant :

La solive plus sollicité a une portée de 3,8 m et un espacement de 1,85m

Avec :

h : la hauteur de profilé

L : la longueur de la solive

Lors de bétonnage de la dalle , on tiendra compte de la présence d’un était placé ami-travée
Donc : L=1,9m

1990 _ 76 <h< 1990 _ 126,66
o5 — /6mm 1= = ,66mm

On prend un IPE 120 :

a. Phase de construction :

Les résultats qui nous vont retrouver sont les mémes que ce qu’on a obtenus au niveau du plancher

terrasse (avec le profile IPE120)

b. Phase final :
e Poids P du profile (IPE120) ................. .gp= 0,104 KN/ml
e Charge permanente ............................... Gi= 4,58 KN/m?
e Surcharge d’exploitation ........................ Q= 2,5 KN/m?
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1.combinaison des charges :

> ELU:
0u= 1,35 X(gp*+(Gr xe))+1,5x Qcx e

qu=1,35 x (0,104+(4,58 x1,85)) + 1,5 x 2,5 x 1,85
0u=18,51 KN/ml
» ELS:
s = gp+(Ge+ Q)x e
Gs = 0.104+ (4,58+ 2,5)x 1,85
Gs:=13,20KN/m

2.largeur de la dalle :

Lo

berr=inf { 2 X PRRCRCITTIRPRES L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
off=

Do e e i e e e e eeeaee .0 EDraxe entre les poutres
bugr=inf { 2x%xLy/8 = 2x%x3,8/8 = 0,95m beft = 0.95 M

b= 1,85m

e Position de I’axe neutre plastique :

Rbeton= 0,57%fekXbefrxhe = 0,57%25x950%95x10°3 =1286,06kN
Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x1320x107 = 344,85kN
Rbéton>RAcier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

Rycier * he

h
Mpl.rd = Racier[;O +hc+hp —( 2R
béton

)]

3.Veérifications :
3.1. Vérification de la flexion :
Il faut que : Msd < Mpi.rd
» Le moment appliqué :
qu+1° 18,51 x3,8°
8 8
» Le moment résistant plastique développé par la section mixte :

Mmax = Msd =

= 33,41 KN.m

344,85 x 95
2 X 1286,06

Mpy, = 68,02 KN.m > Mgy = 33,41 KN.m = vérifiée

120
Mpl.rd = 344,85[——+ 95 + 55 — ( )] x 107 = 68,02KN. m
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3.2. Vérification de ’effort tranchant :
fy XAy
v3xym0

On doit Vérifier que : Vsq<Vp.ra=

Av= A-2xbxte+(ty+2xr) Xte = 1320-2x64x6,3+(4,4+2x7) x6,3 = 629,52mm?

Donc :
-6
275 % 10° x 629,52 x 10
Vpl,rd = \/§ = 99,94kN
QuxL 1851x3,8
Vg = = > = 35,16kN

Vpira > Veq = 99,94kN > 35,16kN = vérifice

0,5Vpird = 49,97KN > Vg

» Donc il n’est pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

3.3 Vérification de la rigidité :
_ 5xgsx I* Z 7
fmax = 3ga 5 Exic =7

AVecC :
Qser = 13,2 KN/m.

L=38m.
E = 2,1.10° N/mm?2.
_ Aax (hc+2h, +h)? by xh’

Ic = I
¢ 4% (1+m.v) 12xm &2
y_ha_ 1320 _Ea_
~Ab 950x095 T

1320 X (95 + 2 X 55+ 120)2 950 x 95

Ic = 317,8 x 10* = 3,65 x 10’mm*

¢ Ax (1+15x0014) 12x15 T i
> Lavaleur de la fleche maximale est :

] 5xqsx1* 5 x 13,2 x 3800* et
= = = ) mm

T 384 xExIc 384 x21x10° % 3,65 % 107

- _ L _3800_152

~ 250 250 >omm

frX = 0 4 ff — 154 + 4,66 = 6,2mm < f=15,2 mm = vérifiée
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3.4. Vérification du déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle
supérieure est maintenue par dalle béton.

> Conclusion :

Le profile IPE120 vérifie tous les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc

on opte pour la solive de terrasse et courant un IPE120
Calcule des connecteurs :

hauteur = 95 mm

Type goujons { Diamétre = 19 mm

95

b

Figure.ll.3: Largeur effective
1. Détermination de (Reésistance au cisaillement)

P,y =K, xinf [ 0,29x0cxd?x —VFC:XEC

Résistance dans le béton qui entoure le goujon
mxd? .
0,8 x F, x ——La force dans le goujon
4xyv
Avec :

Fek = 25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton

Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm?  Résistance caractéristique des connecteurs
=125

x=1 'h>4 : oc—OZ(h+1) '3<h<4
= Sl d ; = Vv, d Sl _.d =
Dans notre cas :

1 h —95 5>4
= —_= =
car d 19 =

-
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V25 x 30,5 x 103
1,25

2

0.8 x 450 x 19 _ g1 65KN
’ 4x1,25

= 73,13KN

(
| 0,29 x 1 x 192 x
Prd=K1><inf 4

2. 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 :

Nr : Nombre de goujon par nervure =1
Hp =55 mm
hc= 95 mm (hauteur du connecteur)

bo =88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

07 885 95
== X[— - 1] = 0,82

Kt="7%755 *l5s

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 kt doit étre inférieur
aldonc:
Prd (Resistance au cisaillement) Kt =0,82 —> Prd = 59,97 KN

3. Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

Ri=inf (R peton ; Racies) ; Ri=1inf (1286,06; 344,85) — >  R.=344,85kN
4. Nombre de connecteurs : par demi-portée
R;, 344,85

Nb = — =
= 5.~ 5997

= 5,75

On prend 6 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 12 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre.

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

emin> 5.d =5x19 =95 mm

emax= 6hsc = 6x95 = 570 mm

L 3800 _
esp = Nor—1 = E |:> esp = 345,4‘5mm
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> Donc on prend 12 connecteurs, avec un espacement de 345,45mm

I1.5. Pré dimensionnement des poutres principales :

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

charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement en

flexion.

On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé

et la portée de la poutre.

11.5.1. Poutre principale du plancher terrasse :

L <h< L
25 15
7400 7400
5 =296mm < h < 5 =493,33mm = 216mm < h < 360mm
2R solive 2Rsalive
I'_:J ' L .‘fi'ﬂf W ' L 1""-. 'i".r ' '
TA I.."'I"._
L L
Jﬁ/{.-:.-:/’ & ir‘f-’z‘?f-"
) 2,4m a 2,4m - 2,4m '
Figure.ll.4:  Schéma statique de la poutre
e pour un IPE360 :
Tableau.l1.4: Caractéristique du profile IPE 360
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h b tf tw |y I; Wpl-y iy iz
Kg/m cm? mm mm | mm | mm | cm? cm? cm?3 cm cm
57,1 72,73 360 170 | 12,7 8 16270 | 1043 | 1019 | 1495 | 3,79
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a. Phase construction :
Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des

réactions des solives sont :

e Poids propre du profiler IPE 360..................ccccoeiinni.. 2p=0,571 KN/ml
e Poids propre du béton frais ..............cooeiiiiit i Gp=2,33KN/m?

o Poidsdubac d’aCier.......covvmunniiee e .Gpac=0,15 KN/m?2
e Surcharge de construction ............coeviiiiiiiiiiiiiieiiiennn.. Qc=0,75 KN/m?

e Calcul des réactions des solives

ELU: ELS:
gu= 8,41 KN/ml gs= 6,07 KN/ml
qysolive X Lsolive gssolive X Lsolive
u=— Rs =
2 2
38x841 3,8x841 3,8 x 6,07 3,8 X 6,07
R, = z + > =319 R = > + z = 23,06kN

Ry = R;+R, = 31,95kNRg = R;+R, = 23,06kN

Ry = R3+R, = 31,95kNRg = R3+R, = 23,06kN

1. Combinaisons des charges :
ELU:

Qu = 1,35 %(gp+(Gu+Ghac)xbs)+1,5xQcxbs

qu = 1,35 x(0,571+(2,33+0,15)x0,17)+1,5%0,75x0,17 ——> qu=1,53kN/m
ELS

Qs = gp+(Gb+g)xbs+Qcxbs

s = 0,571+(2,33+0,15)x0,17+0,75%x0,17 ——»  gs=1,12kN/ml

3.Vérifications
3.1. Moment fléchissant
Le moment fléchissant Mgy dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la

condition suivante :

_dy x 12 +Ru x1 153 X 7,42 +31,95 X 7,4

Mgq - - A - = 128,68 kN.m
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Wy x f, 1019 x 107° x 275 x 10°

Mpira = = 1 = 280,22 kN.m

mO0

Mp;q > Mgg = condition vérifiée

3.2. Effort tranchant
On doit vérifier que :
f, X A
Vi < Vpl,rd ==

V3 x Tmov
D’ou :

Av= A-2xbxtet(tw+2xr) Xt
A=7273-2x170x12,7+(8+2x18)x12,7=3513,8mm?

275 % 103 x 3513,8 x 107

\Y/ = = 557,89 kN
plrd 1 x \/§
X L
Veqg = Qu —+ Ry
1,24 x 5,4
Voq = 7 + 31,12 = 34,46 kN

Vbira > Vsa = 557,89 kN > 34,46 kN = vérifiée
0,5 %X Vpyrqg = 278,94 kN > Vsy
Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

3.3. Larigidité

Il faut vérifier que :

= L
fmax < f:ﬁ: 29,6 mm

fmax - fl +f2

5xqgx I* 5x 1,12 x (7400)*
f1= = = 7= 1,27 mm
384X EXI, 384x21x10°x16270x 10
19X Ry X I3 19 x 23,06 x 10° x (7400)3
= 13,53 mm

U 384XE XL, 384x21x10°x 16270 x 10*
fmax = 127 + 13,53 = 14,80 mm < " = 21,6 mm

» Condition de la flech vérifié
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3.4. Vérification du déversement
La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Euro-codes
néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on

consideré qui la poutre ne risque pas de se déverser.

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

e Poids propre du profilé IPE 360..............ccocevviiiiiiiiiinnnn.. 2,=0,571kN/m
e Charge permanente. ..........o.oeereerenreninranes crrereneeneanannnn. G=4,91kN/m?
e Surcharge d’exploitation .............coviiiiiiiiii i, Q= 1kN

e Les réactions des solives

ELU : ELS:
qu= 15,17 KN/ml gs= 11,03 KN/ml
3,8 x 15,17 3,8 x 15,17 3,8x11,03 3,8x 11,03
u= > + > =57,64KkN; Rg = > + > = 41,91 kN

Ry = Ry+R, = 57,64 kNRg = R;+R, = 41,91 kN
Ry = R3+R, = 57,64 kKNRg = R3+R, = 41,91 kN
1.Combinaison des charges

e ELU

qu=1,35 [(Gtxbs)+gp]+1.5% Qterrassexbs

qu =1,35 [(4,91x0,17)+0,571]+1.5x1x0,17 ——>  qu =2,15kN/ml

e ELS
gs = gp+(Gt+Qterrasse) x0,15
Qs = 0,571+(4,91+1) x0,17 ——> ¢s=1,57kN/ml

2.Largeur de la dalle
befr=inf { 2%Lo/8 ............. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie

o ISR Entraxe entre les poutres

Det= inf 2xLo/8 =2x7,4/8 =1,85m
b=3,8m > Donc : betr=1,85m




Chapitre 11 Pré dimensionnement

3.Position de I’axe neutre plastique
. Roeton= 0,57xfexberixhc = 0,57x25x1850x95% 1072 =2504,43kN
. Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x7273x107 = 1900,07kN
Rbston>R Acier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

RAcier * hc

)
2Rbéton ]

h
Mpl.rd = RAcier [?0 + hc + hp — (
4.Veérifications :

4.1. Vérification de la flexion
Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit

satisfaire a la condition suivante :

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

_qu><12+Ru>< I 215x 7,42+57,64><7,4
s g 2 8 2

= 227,98kN.m

1900,07 x 95

360
My, +q = 1900,07 [7+ 95+ 55— ( 2% 250443

)] x 1073 = 558,54 kN.m

MPl,T'd > Msd = vérifiée

4.2. Veérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : Vsa<Vpid

Av= A-2xbxte+(tw+2xr)Xts

A= 7273-2x170%x12,7+(8+2x18)x12,7 = 3513,8 mm?

275 x 10° x 3513,8 x 107°

Vol = = 557,89 kN
plrd 1% \/§
X L
Vg = L=+ Ry
2
2,15 x 7,4
Vg = — + 57,64 = 65,59 kN

Vpira > Vsa = 557,89 kKN > 65,59 kN = vérifiée
0,5 X VPl,Td = 278,94kN > V.S‘d




Chapitre 11 Pré dimensionnement

» Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il

n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
4.3. Verification de la rigidité :

Loge L L
Il faut vérifice que : fnax < faam = 55

50
Avec :
Qser =1,57kN/ml.
Rser: 41,91kN
L=7,4m.
E =2,1.10° N/mm?
_ Aa _ 7273 — 0041 _ Ea _ 15
“Ab 1850x95 o MT T

o 7273 X (95 + 2 X 55 + 360)? 1850 X 95°
T T AX(1+15x0,041) 12 x 15

1 _ Sxqgx1*  5x1,57x(7400)* 0.55
384XEXI,  384X2,1X105%5,3x108 ’

+16270 x 10* = 5,3 x 10®mm*

2 _19%pX 13 _ 19x41,91x103x(7400)3 _ 755
384XEXI,  384x2,1X105X5,3X108 ’

frnax = f"+ f1+ f2 = 14,8 + 0,55 + 7,55

22,9mm <f, 4, = 29,6mm = Condition vérifié

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

supérieure est maintenue par la dalle de béton
11.5.2. Poutre principale du plancher courant :

a. Phase construction :

les résultats qui nous vont retrouver sont les mémes que ce qu’on a obtenus au niveau du plancher

terrasse (avec le profile IPE360)

2
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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 :

e Poids propre du profilé IPE 360................cccoeiviiiinnnin. 2p=0,571kN/m
e Charge permanente.............ooeereeranrenineanes crreneeneannns G=4,58kN/m?
e Surcharge d’exploitation .............covviiiiiiiiiiiiiiiann, Q= 2,5kN

1.Calcul des réactions des solives

ELU : ELS:
0u=18,51 KN/ml 0s= 13,2 KN/ml
3,8x1851 3,8x 18,51 3,8 x13,2 3,8x13,2
0= > + > =70,33kN ; Rs = > + > = 50,16 kN

Ry = R;+R, = 70,33kNRg = R;+R, = 50,16 kN
Ry = R3+R, = 70,33 kNRg = R3+R, = 50,16 kN
1.Combinaison des charges
e ELU
qu=1,35 [(Gtxbs)+gp]+1.5x Qterrassexbs
qu=1,35 [(4,58x0,17)+0,571]+1.5x2,5x0,17 — > qu=2,45kN/ml

e ELS
0s = gp+(Gt+Qterrasse) x0,17
Os = 0,571+(4,58+2,5) X0,17  ——>  ¢s=1,77kN/ml

2.Largeur de la dalle
Des=inf 2%Lo/8 ............. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
{ D, Entraxe entre les poutres
Dei= inf { 2xLo/8 = 2x7,4/8 =1,85m
b=3,8m — Donc : befr= 1,85 m
Roston= 0,57xfekxberrxhe = 0,57x25x1850%95x1073 =2504,43 kN
Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x7273x10° = 1900,07 kN
Rbéton>RAcier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :
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h Raciar *h
Mpl.rd = RAcier [—0+hc+hp— (M

> )

21'-{béton

4 \érifications :

4.1. Vérification de la flexion
Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit

satisfaire a la condition suivante :

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

_quxlz_l_Rux 1_2,45><7,42+70,33><7,4
-8 2 8 2

Mg = 276,99 kN.m

1900,07 x 95

360

)] x 10~% = 558,54 kN.m

Mpirg > Mgq =  Vérifiée

4.2. Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : Vsa<Vpid

Av= A-2xbxtet(tw+2%r)xts

A=7273-2x170x12,7+(8+2x18)x12,7=3513,8mm?
275 % 103 x 3513,8 x 107°

V = = 557,89 kN
pl,rd 1% \/§
X L
Veqg = Qu 2> Ry
2
2,45 x 7,4
Viq = — + 70,33 = 79,39 kN

Vbira > Vsq = 557,89 kN > 79,39 kN = vérifiée
0,5 X Vpyrq = 278,94kN > Vg,
Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

4.3. Vérification de la rigidité :

Y L
I faut verifiée que : fnax < faam = 555

Avec :
qser :1,77kN/m|
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Rser: 50,16kN
L=74m
E =2,1.10° N/mm?

y_ha__ 7213 _Ea
~Ab 1850 x 95 o MTEp T
7273 X (95 + 2 X 55 + 360)2 1850 x 95

15

| + + 16270 x 10* = 5,3 x 108mm*
¢ 4x (1+15 x 0,041) 12 x 15 mm
1 _5Xqsx 1t 5x1,77x(7400)*
= = =0,62
384XEXI,  384x2,1X105X5,3x108
19 13 19%50,16x103%(7400)3
o _19xpx1° _ 19X x10°X( ) = 9,03 mm

"384xExI,  384x2,1x105%5,3x108
fmax :fcon+f1 +f2 = 14,84+ 0,62 + 9,03

24,45mm <f,4,, = 29,6mm = Condition vérifié

4.4. Vérification de déversement :
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle
supérieure est maintenue par la dalle de béton
» Conclusion :
Le profilé IPE360 Vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc

on opte un IPE360 pour les poutres de plancher terrasse et courant

«» Calcul des connecteurs

Type goujons hauteur = 95 mm
Diamétre = 19 mm

1.Détermination de (Resistance au cisaillement)

P4 = K, x inf {0,29%x0cxd?x —FC::EC Reésistance dans le béton qui entoure le goujon
2
0,8 X F, X va La force dans le goujon

Avec :

Fek = 25 KN/mm?Résistance caractéristique de béton

Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
'YV = 1,25

g
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x=1 'h>4 'oc—OZ(h+1) '3<h<4
=1 si~ ;o x=02{7 St 3sos

Dans notre cas :

=1 h—95—5>4
= card—lg— >

V25 x 30,5 x 103
0,29 x 1 x 192 x = 73,13KN
1,25
2

0.8 x 450 x 12" _ g1 65KN
’ 4%x1,25

(
|
Prd:K1Xinf 4
|
\

2.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 :

07 b ‘th 1T|
= X —X —
CoWNrohg hy

Nr : Nombre de goujon par nervure =1
hp =55 mm ; he= 95 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

_07 885 95 . o

55
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 kt doit étre inférieur

aldonc:

Pra (Résistance au cisaillement) Kt =0,82 S Pra = 59,97 KN
3.Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

Ri=inf (R beton ;RAcies) ; RL=inf (2504,43; 1900,07) =——=> R=1900,07kN
4.Nombre de connecteurs : par demi-portée :

Nbre = Ry 1900,07 31 68
=P, 5997 OV
On prend 32 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 64 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.
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L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre :
€min= 5.d =5x19 =95 mm
Cmax= 6hsc =6x95 =570 mm

esp=——=222 =—> esp=11746mm

Npr—1  64-1

» Donc on prend 64connecteurs, avec un espacement de 117,46 mm

11.6. Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les efforts

(compression, flexion) et les transmette aux fondations.

¢+ Principe 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

> 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’aprés 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.

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 HEB.

0
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11.6.1.

Figure.ll.5:

- Calcul de la surface : S =24,3m?

v Les charges permanentes
Poids du plancher terrasse : Gi*S=4,91x24,3 = 119,41 KN
Poids de poutre principale : Gppgre 360) = (0,57x2,7)+(0,57x3,7) = 3,42 KN

1.9m

2, 7m

Position du poteau le plus sollicité

Les surfaces qui reviennent aux poteaux

Poids des poutres non porteuses : Gps(ire 120) = 0,104x3,8 = 0,395 kN
Poids des solives : Gsoliveare 120) = (0,104x 3,8)x4= 1,58 kN
Poids du plancher courant : Gc*S=4,58x24,3 = 111,3 KN

Tableau.l1.5: La charge permanente sur le poteau le plus sollicité

1.9 m

Niveaux Surface (m?) Charge permanente
Cumulé (kN)
Terrasse 24,3 119,41
9eme étage 24,3 238,82
8™ étage 24,3 358,23
7¢me étage 24,3 477,64
6°™ étage 24,3 597,05
5¢me étage 24,3 716,46
4°™ étage 24,3 835,87
3™ étage 24,3 955,28
2™ étage 24,3 1074,7
1°™ étage 24,3 1194,1
RDC 24,3 1313,51
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v Les charges d’exploitation :
» Plancher terrasse : Q*S = 1,0 x 24,3 = 24,3 kN
» Plancher courant : Q¢c*S = 2.5x24,3 = 60,75 KN

Tableau.l1.6:La charge d’exploitation sur le poteau central (loi de dégression)

Niveaux Surface(m?) Surcharges Surcharges (KN)
10°™ étage 24,3 > 0=Qo 24,3
9°™ étage 243 31=Q0+Q: 85,05
8™ étage 24,3 3o=31+0,9Q; 139,72
7°™ étage 243 3= 3 +0,8Qs 188,32
6°™ étage 24,3 24=23+0,7Q4 230,85
5e™ étage 243 5= 54 +0,6Qs 267,3
4°m étage 24,3 Y= Y5 +0,5Q¢ 297,67
3™ étage 243 7= 36 +0,5Q7 328,05
2°™ étage 24,3 Ys= Y7 +0,5Qz 358,18
1°™ étage 24,3 >o= > +0,5Q9 388,8
RDC 243 Yo= 3 +0,5Q10 4192

Remarque : La loi de digression des charges exploitations selon le DTR
B.C2.2

11.6.2. Pré dimensionnement

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

suivante :

A f N  xX7ry
Y QAZL

7/M0 fy

N_, <N =

sd c.Rd

N : Effort de compression.
fy = 275 MPa
YMO = 1’1

e Poteau plus sollicité :

Poteau du RDC
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N= 1,35G + 1,5Q
Ng= 1,35%1313,51 + 1,5%441,65 = 243571 KN

_ Noa X o _ 243571 10° x 1,1
=T T 275

> Profilé choisi HEB 240

= 97,42 cm?

Tableau.l1.7: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) A (cm?) Profilé
10°™M étage 197,65 79 HEB 100
9°Me étage 449,98 18,0 HEB 100
8°M¢ étage 693,19 27,72 HEB 120
7°M€ étage 927,24 37,1 HEB 140
6°™¢ étage 1152,3 46,1 HEB 160
5°Me étage 1368,17 54,7 HEB 180
4°M€ étage 15749 63,0 HEB 180
3°M€ étage 1781,52 71,26 HEB 200
2°M€ étage 1988,11 79,52 HEB 220
1°M€ étage 2212,03 88,48 HEB 220

RDC 2435,71 97,42 HEB 240

11.6.3. Vérification du flambement

e Poteau plus sollicité : Poteaux HEB 240 (RDC)

By xAxt
Il faut verifierque: N _ <N = —— "

sd bRd ¥

7Ml

Avec :

g, =1 Pour les sections classe 1 et 2
7w.=11
4 - Facteur de réduction pour le déversement.

t, =275 MPa
lty= 0,710 = 2,142m
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It = lo = 3.06m
1

£y == 2222131
iy 1005

L, =I'ﬂzsoeo=51
1y 60

&= max {4, |4} = max (21,31 ; 51) = 51

e Choix de la courbe de flambement

h_240_1<12
b 240 ’

tr= 17 mm < 100mm

— Courbe de flambementb = « = 0,34

« 51
=l—) X = —=
¢ (41) VEa 93,91 0,54 > 0,2

2, =93,91¢

_ [235 235_092
£ f o J275 T 7

% =05 [1 +a(f—02) + P] = 0,5[1 + 0,34(0,54 — 0,2) + 0,54%] = 0,7
1 1 ~

[— ’7+ ’72_ , 2

Nog = 2435,7 KN 2 Npq = 0,84 =—>2=2226,0 KN Condition non vérifiée

» donc on opte pour HEB260
Remarque

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

regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau.l1.8: Les vrifications du flambement pour poteau central

Niveau Profilé Nsd (KN) Nbrda(KN) Condition Profile Nbrd(KN)
étage finale
10eme HEB 100 197,65 526,84 Vérifiée HEB 100 526,84
geme HEB 100 449,98 526,84 Vérifiée HEB 100 526,84
geme HEB 120 693,19 714,2 Vérifiée HEB 120 714,2
78me HEB 140 927,24 902,16 N.Vérifiée HEB 160 1139,2
geme HEB 160 1152,3 1139,2 N.Vérifiée HEB 180 1370,2
Geme HEB 180 1368,17 1370,2 Vérifiée HEB 180 1370,2
4éme HEB 180 1574,9 1370,2 N.Vérifiée HEB 200 1639,7
3eme HEB 200 1781,52 1639,7 N.Vérifiée HEB 220 1911,8
28me HEB 220 1988,11 19118 N.Veérifiée HEB 240 2226,0
1°r HEB 220 2212,03 1911,8 N.Vérifiée HEB 240 2226,0
RDC HEB 240 2435,71 2226,0 N.Veérifiée HEB 260 2486,4
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I11.1. Introduction

Le risque sismique est 1i¢ a I’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison
pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit
étre mise en place afin d’éviter d’importants dégats humains et matériels.
Le but de ce chapitre est de définir un modeéle de structure qui vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algeriennes RPA99/version
2003.

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

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

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

probléme pour pouvoir I’analyser.

1.2.1. Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :
e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté
(trois translations et trois rotations).
e Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).
e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
e Attous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond & des planchers infiniment rigides dans leur plan.

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

111.2.2. Modélisation de la masse

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par RPA99

version2003 avec (5=0,2) pour un batiment a usage d’hotel (mass source).

O
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e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le

plancher terrasse pour 1’acrotére).

111.3. La méthode de calcul

L’analyse d’une structure peut se faire a I’aide de deux principales méthodes. Le choix de
la méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions :
* Méthode statique équivalente.
* Méthode dynamique qui regroupe :
- La méthode d’analyse spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas, car la structure se

trouve en zone |11 et dépasse la hauteur de 17m

» Donc la méthode a utiliser est la méthode d’analyse modale spectrale

I11.4. Analyse spectrale :

» Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un

spectre de réponse

( T( Q )
:1,25AL1+T—L2,5n;—lJJ 0<T<T, (4.13)[1]
|
Jz 577(1,25A)% T, <T<T,
s
¢ | Q(1,\"
|2 577(1,25A)ELT—J T,<T <3,0s
| 2/3 513
{2 577(1,25A)%(%} {%J T 23,0s

Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement.

2



Chapitre 111 Etude dynamique en zone sismique

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualité.

Sa/g T

I A s ==

0 1 2 3 4 5

Figure.lll.1: Spectre de réponse
e Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisées par les “RPA99 version 2003 est relative a

la résultante des forces sismiques.

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

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

moments,.....) dans le rapport :

e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Ax D x
y o AxPxQ
R

X
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Avec :

e A : coefficient d’accélération de zone.
* groupe d’usage : 2
* zone sismique : I | —— A=0.25

e D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1)

et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,
213
T
D= _| 2577(—2W T,<T <3.0s
(T )
213 5/3
T 3.0
2.577(—2) (— T >3.0s.
- 80) (T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau
4.7 1].

, . ; T1=0.15sec
Categorie Ss—» site meuble

o n=JT/(2+£)20,7

y : facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement différent a 5%)

T2=0.50sec

Dans notre cas I’amortissement = 5% = 5 =1

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

Les formules empiriques a utiliser selon lesRPA99/version 2003 sont :

: h
T=min (T =c, xh, " , T =0,00—1)

NS

C, =0,05
h, :Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =33,66 m

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

-
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Dx =38,8 m
Dy=34,4m

( h, . 33,66 _
T =0,09 \/E:} T, = 0,09 x—m—0,486s
T=min <
33,66 _
T, =0,09 x N i 0,513s
3
L T=c,xh,/"=0,05x 33,667 =0,698s

La valeur de T considére dans les deux directions :

Sens (x-X) : Tx=min (0,486 ; 0,698) = Tx=0,486s.
Sens (y-y) : Tx=min (0,513 ; 0,698) = Tx=0,513s.
1,3xTx=0,631s

1,3xTy=0,667s

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

T= { Tanalitique Si Tanatitique < 1,3 Tempirique

1,3Tempirique Si Tanalitique = 1,3 Tempirique

e R : Coefficient de comportement

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

de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99 v2003.
On a choisi un R= 4 (Mixte portique/palées triangulées en V).
e Q: facteur de qualité

6
La valeur de Q déterminée par laformule: Q =1+ > P,
1

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

Sa valeur est donné par le tableau 4.4[1]

2|
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Tableau.lll.1: Facteur de qualité
Les Critéres observée (o/n) | Pq// xx | observée (o/n) Pq/lyy

Conditions minimales sur les files de Non 0,05 Non 0,05
contreventement

Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controéle de la qualitédes matériaux Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

> Q=12 ; Qy=1.2

e Vérification des déplacements latéraux inter étages :

L’une des veérifications préconisées par les RPA99 version 2003, concerne les

déplacements latéraux inter étages.

En effet, selon I’article 5.10 [1] , I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

At <A et A <A

AVecC : A= 0,01 he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

X X y y

Avec « = Rr o et &, =Rr o,
X X X y y

A= -5, et A =5

A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x

A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens y-y

I11.5. Résultats de ’analyse sismique
111.5.1. Model initial :
e les dimensions des elements utilisé :
- Poutre principale : IPE 360
- Poutre secondaire : IPE 120
- Solive : IPE 120

- Poteaux : HEB260 (RDC-1%"-2°™¢ étages) ; HEB240 (3°M°-4°M¢-5°M¢ étages) ;
HEB220 (6°M°-7°M¢-8°™¢ étages) ; HEB 200 (9°™M° et 10°™ étages)

.



Chapitre 111 Etude dynamique en zone sismique

- Palées triangulées en X et V : double UPN 140

Figure.ll11.2: Vu en plan de model initial

Tableau.l11.2:  Période et facteurs de participation massique du modéle initial

054 185
058 112

069 14

1 057 &3 023 978 016
20 050 8584 7612 8 (£
248 040 8769 okl 185 6,19

214 037 8769 bl 000 0.02
308 032 87,69 adiad 000 001
kX 030 9057 &0 281 013
401 025 9183 8187 128 280

e L’analyse dynamique de la structure a conduit a
Une période fondamentale T=1,85s
- Le 1°* mode est un mode de translation suivant X-X
- Le 2°™ mode est un mode couplé.
- Le 3*™ mode est un mode couplé

> On rajoute les CV dans le but d’avoir une translation dans les deux premiers modes.

E
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111.5.2. Model final

a. Caractéristiques dynamique propres du model final

e les dimensions des elements utilisé :

- Poutre principale : IPE 360

- Poutre secondaire : IPE 120

- Solive : IPE 120

- Poteaux : Poteau croisé (2HEB500 pour RDC-1°-2°"¢ étages)
- Poteau croisé (2HEB450 pour 3°M-4°M¢+-5°M¢ gtages)

- Poteau croisé (2HEB400 pour 6°™e-7¢Me-8°M¢ étages)

- Poteau croisé (2HEB360 pour 9™ et 10°™¢ étages)

- Palées triangulées en X : Profilée Double UPN 180

- Palées triangulées en V : Profilée Double UPN 180

 — CVenX

Figure.l11.3: Vu en plan de model final
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Tableau.l11.3: Période et facteurs de participation massique du model final

Masses Masses
CasiMode m;';” Période [sec] c:mg,uux Cnmull:lnw "mw llo::l.l:m
o1 0,62 12 7219 023 72.19 023
5 2 0.7 115 72.41 7027 022 70,04
o3 104 0.96 7251 072 2,10 0.45
o4 270 037 88,62 7072 16,30 0,00
65 297 034 88,82 813 0.00 1541
o_6 348 029 88,82 8,67 0,00 0,55
o7 469 021 89,93 8,67 111 0.00
o8 52 019 32,68 86,67 295 0,00
69 571 0,18 33,40 86,68 0.1 0.01
§__10 5,84 017 33,40 90,87 0,00 1

e Constatations

L’analyse dynamique de la structure ce conduit a :

Une période fondamentale : T=1,22s;
- Le 1**mode est un mode de translation parallélement a X-X.
- Le 2°™mode est un mode de translation parallélement & Y-Y
- Le 3*™mode est un mode de rotation.

[ ode [ h'-fii.?:'l_als Modde b LPekz S (T a2 2 =1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7 1 y T T T T T T T T T T T 1
0.0 10,0 20,0 300 400 3¢ 0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 5 0,0 10,0 200 0.0 40,0 %
0 y B i
_H= I \ A
) : LB
|
i Ll gui L
I I [T
5 o~ .
I~ A < "“’ | T B s }\' AN/
[ == By i iy =T =] s
L - - NI/ \ ==
At H] — 1 0D S i \__ 7 1‘
= i I
L i
Model :translation Mode 2 : translation Mode 3 : translation
suivant x-x suivant y-y

Figure.lll.4: Schéma des trois premiers modes

b. Résultantes des forces sismiques

2

CalculdeD:| D, = 2,5 x (0"6—;)5 = 2,14
2
Dy =25 X (=) = 2,06

0,667
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e Résultantes des forces sismiques :

W : Poids de la structure, donne par I’équation (G+pQ) imposée par le RPA99
version2003 avec ($=0,2) pour un batiment a usage d’hotel (Tableau 4.5 [1]).
W =70003,19 kN (calcul automatique)

Vx= 8915,45 KN 0,8Vx = 6928,4 KN

W=70003,19 = \\_gseg7akn = 0,8Vy = 6669,4 KN

KN

D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a:
Vt, = 5588,44 kN < 0,8VX
Vt, = 5604,37 kN < 0,8Vy

e encalcule:
- 0,8Vy/Vitx=1,23
- 0,8Vy/Vty=1,19
c. Vérification des déplacements inter étage

Tableau.lll.4:  Vérification des déplacements inter étages du model final

Sy Ay 1%h étage

Z(m) dx(cm) | Ax (cm) (cm) (cm) (cm) Observation
terrasse 26,9 2,3 24,1 2,0 3,06 Vérifiée
9 24,6 2,6 22,1 2,2 3,06 Vérifiée
8 22 2,7 19,9 2,4 3,06 Vérifiée
7 19,3 2,8 17,5 2,6 3,06 Veérifiée
6 16,5 2,8 14,9 2,7 3,06 Vérifiée
5 13,7 2,7 12,2 2,7 3,06 Veérifiée
4 11 2,7 9,5 2,6 3,06 Veérifiée
3 8,3 2,6 6,9 2,4 3,06 Vérifiée
2 5,7 2,4 4,5 2,1 3,06 Veérifiée
1 3,3 2,1 24 1,7 3,06 Vérifiée
RDC 1,2 1,2 0,7 0,7 3,06 Vérifiée
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d. Justification vis-a-vis de I'effet P-delta-(les effets du second ordre)

C'est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

o - P8 _ 510 "RPA9O version 2003[1]

K hK
AVecC :

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau K

Py :Z (WGi JrIBWQi)

i=k
v, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

"« Hauteur d’étage k.

Tableau.lll.5: Justification vis-a-vis de |'effet P-delta

Niveau | P(kN) | Vx(kN) | Vy(kN) | Ax(cm) | Ay(cm) | h(cm) Ox Oy 0<0,1
terrasse 6625 1512 1477 2,3 2,0 306 0,05 0,03 vérifier
9 12902 2687 2621 2,7 2,2 306 0,08 0,06 vérifier

8 19215 3576 3495 2,8 2,4 306 0,09 0,07 vérifier

7 25527 4237 4184 2,8 2,6 306 0,09 0,08 vérifier

6 31840 4844 4767 2,7 2,7 306 0,09 0,08 vérifier

5 38200 5365 5286 2,7 2,7 306 0,09 0,08 vérifier

4 44560 5851 5761 2,6 2,6 306 0,08 0,07 vérifier

3 50919 6313 6197 2,4 2,4 306 0,07 0,06 Vérifier

2 57387 6727 6567 2,1 2,1 306 0,06 0,05 vérifier

1 63855 7028 6809 1,2 1,7 306 0,05 0,05 Vérifier
RDC 70003 7152 6895 2,3 0,7 306 0,04 0,04 vérifier
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» Vu les résultats obtenus sont inferieurs a 0,1, d’ou les effets du 2° ordre  (ou
effet P- A) peuvent étre négligés

e. Justification du choix du coefficient de comportement « R »

Suivant I’article 3.4.10 [1], dans le cas des ossatures avec contreventement mixtes (portique
+ palées) la structure doit satisfaire les deux conditions suivantes :

e au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

- Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les CV

L’effort normal total a la base de la structure : P Tot = 82462,4 kN.

L’effort normal a la base repris par les CV : P cv = 1065, 1 kN.
Pev _ 1,29 %
Ptot 777

- Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises par les
portiques et les CV

Tableau.lll.6:  L’effort tranchant due a la charge horizontale
Etage VX tot VY tot VXportique VY portique X% Y%
(kN) (kN) (kN) (kN)
terrasse 1512 1477 958,23 986,41 63,37 66,78
9 2687 2621 1509,11 1588,15 56,16 60,60
8 3576 3495 1930,58 2023,27 53,98 57,90
7 4237 4184 229321 2391,34 54,12 57,15
6 4844 4767 2623,48 2700,86 54,16 56,66
5 5365 5286 2911,36 2986,85 54,26 56,50
4 5851 5761 3160,18 3253,09 54,01 56,46
3 6313 6197 3378,08 3501,98 53,51 56,51
2 6727 6567 3570,60 3744,43 53,1 57,02
1 7028 6809 3738,94 3925,09 53,2 57,64
RDC 7152 6895 3814,85 3990,83 53,34 57,88

&
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e FEtant donné que:

Les contreventements reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 %
de I’effort tranchant dans chaque étage.

Le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=4) est justifié.

« Conclusion :

Les étapes de Vérification suivies pour définir le modeéle final étaient de :

- Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1° et 2°™ translation, le 3°™®
torsion pour avoir plus de sécuriteé.

- Vérifier la résultante de I’effort tranchant a la base obtenue par I’approche statique
équivalente pour savoir si on va amplifier ou pas les paramétres de réponse de la
structure par le rapport (0,8Vst / Vay)

- Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

- Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de la structure.

- Justifié le facteur de comportement R=4

&
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Chapitre IV Vérification des éléments

IV.1: Introduction

Dans ce chapitre, on vérifiera les éléments structuraux de notre ouvrage en se basant sur les regles
de conceptions et de calcul des structures en acier CCM97 ou ECO 03 et en tenant compte des

principes du regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

1VV.2 : Classification des ossatures de la structure

Une structure métallique est classée sur base des criteres suivants selon I’ECO 03:[art.5.2]

IV.2.1. Classification en ossature contreventées ou non- contreventées

Une ossature est classée comme contreventée lorsque le systeme de contreventement réduit les

déplacements horizontaux d’au moins 80%.

e Exemple de vérification suivant I’axe y-y pour I’étage le plus solicité :
LIJCV < 0,2 Lljnon—CV <====> llJCV :2,8 cm< 0,2 IIJIIOII—CV = 0,2 X 26,15 = 5,23 cm
IV.2.2. Classification en ossature rigide ou souple

, o 8V
Une ossature est classée comme ossature rigide, si ag,=:—<0,1

2,8x4237
Pour le 7¢™ étage : o, =——————=0,015<0,1.........c.en..e. Cv
306 x 25725

Les conditions étant vérifiées d’ou notre structure est classée comme une structure a nceuds fixes.

IV.3: Vérification des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui reprennent les charges venant des poutres et les

transmettre aux fondations. Les poteaux travaillent généralement en flexion composes.

IV.3.1. Les efforts internes

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
G+Q+E ; 08GztE

Noa "™ =5462,55 KN ; Mgq,“°'=-222,67 KN.m ; Mgq,“*"= 25,04 KN.m (G+Q+Ey)
Mgy "o = 252,88KN.M ; Ngq*'= 2739,98 KN.m ; Mgq7°°"= 46,89 KN.m (G+Q+EX)

Mgz ™ = 76,60 KN.M ; Ngq<°"= 2862,49 KN ; Mg, "= 76,60 KN.m (G+Q+EX)

g
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IV.3.2 . Vérification de la stabilité au flambement composée

N KyM K;M
sd + y Sd.y+ zMsd,z

g S classe 1

Xmin-Npird Wolyrd  Wplzrd
Avec :

Af - Wholy,z— Wely,z
Npirga = — et = Ay (2. —4) 4+ (22— <090

plrd VM1 p-y,z V,Z ( BM,y,z ) ( Wely 2 )

\\4 v X f, W 1z X f.

Mply rd — S et Mplz rd = —
’ YM1 ’ YM1

XN
IJZ sd S 1’5
Xz XAXfy

_ g My =1—
Ky=1-2Zg S5 e Ko=1

1V.3.3. Exemple de calcul :

a. Niveau RDC :

Tableau.lV.1: Caractéristiques du profilé croisé 2HEB500
Section Caractéristiques
Acm? | Iyem* | I,cm? Wp|3y We|3y ng We'sz iycm | i;cm
cm cm cm cm
4752 | 119917 | 119917 | 6103 | 4792 | 6103 4792 1 159 | 159
{ Poteau : 2 HEB 500 (poteau croisé)
Poutre : IPE 360
K11 ’I1h—r7|(_l ‘ K1z
l——{ $
Y
Ir | | | Ke=l/L L
r &
|l F
[ .'l K:Z I
K21 st K

Figure IV.1 : Longueur de flambement pour un mode fixe.
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o SensY-Y : (Nceud fixe)

e Facteurs de distribution de rigidité dans les nceuds 1 et 2 (7 + 1n3) :

f ek isé _ 119917,8
K¢ HEB 500 croisé _ (o HEBS500croisé _ 27772 _ 391,88 cm?3 ;

¢1 306

IPE 360 __ IPE 360 _ 16270_ 3.
Kp,11 = Kp 12 = er0 25,42cm? ;

Kcz=0; Kp21 = Kp2 =0;

_ (2x391,88) _ _
N = Zx39188)+(2x2518) 094 et n,=0..........encastrement.

14+(0,145 x 0,94)

Ley = [3 —(0,364x 0,94) 1x306  m=  Lpy =2,09m

o Sens Z-Z : (Neeud fixe)

e Facteurs de distribution de rigidité dans les nceuds 1 et 2 (1 + n32) :

igé isé 119917,8
KC HEB 500 croisé — KC,l HEB 500 croisé - o — 391,88 Cm3 ;

IPE 360 __ IPE 360 _ 1043 _ 3.
Kb,ll = Kb,21 -— 1,62 cm-

640
Keo =0 Kp21 = Kp22 =0}
_ (2x391,88) _ _
n = (2x39188)1(2x 162) 0,995 et N2 =0 ......... ... ... encastrement.
1 +(0,145x 0,995
Le, = [W] x 3,06 - Lg, =2,13m

e Calcul de I’élancement réduit A, 7

L
Ay= 1 - 20 13,16 — A= 1310 _ 0,15 < 0,2 alors il y a pas risque de flambement.
iy 15,88 93,91¢
_Lgg _ 213 _ _ 1341 _ . .
A= i, - 1588 13,41 =) A= 9301 0,15 < 0,2 alors il y a pas risque de flambement.

/235

avec:e = |— ;fy=275MPa=¢=0,924
f
y

» D’ou le poteau ne risque pas de se flamber dans les deux sens.

» Calcul de ymin:

— —2
@, =0,5%[1+ay(A, —0,2)+1,]
®,=05x[1+a,(T, —02)+7, ]

Avec :
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- = Sﬂ =1,66<1,2

b 300 ’ ’

et  T¢>100 mm

= Courbe de flambement (Z-Z2) b = ay=0,34
= Courbe de flambement (Y-Y) b = o, =0,34
@, =056 —> y,=05<1

®, =067 —=> x,=05<1

» Calcul de Ky et K,

K, =1- 4 <15
X, xAxft,
[ ) /,l x
Kz :1_2—'\15‘131’5
X, xAxf,
o Wply _Wely
i, =2, x((2x B,,) - 4)+ avec MHy<0,90
Wsly
_ plz _Welz
u, =1, x((2xp,,)-4)+ avec W, <0,90
W

elz

Avec : Bwmy ,Bwm: : « facteur de moment uniforme équivalent »

M

min

ﬂMW =18-0.7.¢9 Avec ¢ =

max

M .. _ -28155
(p:—:—:— ———} Bmy:2,8
M 280,53
M min
,HM(/)Z =18-0.7.0 Avec ¢ =
M . _ —003
w:—: :_1 - > BmZ:218
M 127,99
A.N

B, =051<0,90 (OK)

y _1+0,51x5462,55x103_142<15
y - 0,5 x 47520 x 275 ’

M, =051<090  (OK)

N 0,51 x 5462,55 x 103
z 0,5 X 47520 x 275

=142<1,5
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e Vérification

5462,55 x 103 1,42 x (—222,67) X 103 , 142X 25,04 % 103

—071<1
0,5 x 47520 x 222 6103 x 222 6103 x 222
1,1 1,1 1,1

= condition vérifée

e Vérification du déversement

N K. xM K

sd + LT y.sd " ;X M z.sd <1
ZZXAXfylyMl ZLT ><Wpl.yxfy/}/Ml Wpl.zxfy/}/Ml
Ou:

x N

KLTzl—ﬂLT—Sd pour K . <1

X, x Ax
i, =015x A x B, . —0.15 pour 4, <0,90
Avec :

B  : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

By = 1,43
4. =-0,11<0,90
K, =1

LT

» Calculde yur

1
ZLT = 0.5
— 2
Py +{¢LT2_}”LT }
L/iz
Ag =
|r 1 Lri 1
iz
all \
|t 20 [h/tf } J \/a
L
C:=1,132 (CCM97.Tab.B.1.2)
2, =1249

Ay 1249
Lt~ 86,80 ~ 86,380

A =0,14<0,4 ——> alorsil y a pas risque de diversement
By = 0,5 % [1+ ay (A —0,2) + Aze ]

« ., =034

OLr=0,49

Donc: X;: = 0,95
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¢ Vérification

5462,55 x 103

1x (—222,67) X 103

1,09 x 25,04 x 103

0,5 x 47520 x %

0,95 x 6103 x 222
1,1

e =076<1

6103 X —
1,1

= condition vérifée

b. Niveau 3°m-4°m™_5¢M étages :
Poteau : 2 HEB 450 (poteau croise)

Poutre : IPE 360

e |Lesefforts internes du niveau

Ngg ™= 3703,54 KN ; Mgq, "= -114,57 KN.M ; Mgq,%"= 10,54 KN.m (G+Q+EX)

e Lastabilité du poteau intermédiaire au flambement composée

Tableau.lV.2:

Veérification de la stabilité au flambement du (3-4-5)*™niveau

Suivant ’axe YY

Suivant I’axe ZZ

Poteau KC HEB450 _ Kc_1 HEB450 _ 299,7 Cm3 Poteau KC HEB450 _ KC'1 HEB450 _ 29917 Cm3
K, "¥B500 = 391,88 cm? Kea """%%°= 391,88 em®
Poutre Kbl’l IPE360 _ Kblrz IPE360 _ 25,42 Cm3 Poutre Kblrl IPE360 _ Kb1’2 IPE360_ 1,62Cm3

IPE360 _ IPE360 _
Kp 21 = Kp 22 =0

IPE360 _ IPE360 _
Kp 21 = Kp 22 =0

Lr,=2,08m

Lfy: 2,13 m

@ =0,16<0,2 alors ; y a pas de risque de

@ =0,16< 0,2 alors ; y a pas de risque de

flambement flambement
¢y = 0,61 ¢, = 0,58
Xy =099<10 Xy =098<10
Buw =11 Buw = 1,07
n,=0,62<09 n,=0,71<09
K,=122<15 K,=126<15

Vérification du flambement composé : 0,4 < 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber
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C.

Niveau 6m-7¢mé-8émé étages :

Poteau : 2 HEB 400 (poteau croisé)

Poutre : IPE 360

e Lesefforts internes du niveau

Ngg ™= 2022,5 KN ; Mgq,®"= -109,3 KN.m ; Mgq,°°"= 19,27 KN.m (G+Q+EXx)

e Lastabilité du poteau intermédiaire au flambement composée

Tableau.lV.3:

Veérification de la stabilité au flambement du (6-7-8)*™niveau

Suivant ’axe YY

Suivant I’axe ZZ

Poteau KC HEB400 — KC']_ HEB400 — 223,85 Cm3 Poteau KC HEB400 — Kc,l HEB400 :223,85 Cm3
Kco MEB*%0 = 299,7 cm3 Kco MEB*%0 = 299,7 cm3
Poutre Kb]_,l IPE360 — Kbllz IPE360 — 25,42 Cm3 Poutre Kblll IPE360 — Kbl,z IPE360: 1,62cm3

IPE360 _
Ky 21 =Kp

IPE360 _
2,2 =0

IPE360 _
Ky 21 =Kp

IPE360 _
2,2 =0

Lfy = 2,06 m

Lfy =21m

Z =0,17 <0,2 alors ; y a pas de risque de

Z =0,14 <0,2 alors ; y a pas de risque de

flambement flambement
¢, =0,51 ¢, =05
Xy =0,97 <10 Xy =098<10
Buw = 0,97 Buw = 1,2
i, =0,65<0,9 i, =0,69<0,9
K, =115<15 K, =1,16<15

Vérification du flambement composé : 0,3 < 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber
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d. Niveau 9™-10°™ étages :

Poteau : 2 HEB 360 (poteau croisé)

Poutre : IPE 360

e Lesefforts internes du niveau

Ngq ™= 752,96 KN ; Myq, "= 110,31 KN.m ; Mq,°°"= 9,5 KN.m (ELU)

e Lastabilité du poteau intermédiaire au flambement composée

Tableau.lV.4: Vérification de la stabilité au flambement du (9-10)*™niveau

Suivant ’axe YY

Suivant I’axe ZZ

K¢, MEB*00 = 223 85 cm?®

Kc2

HEB00= 223,85 cm®

Poutre Kb]_,l IPE360 — Kbllz IPE360 - 25,42 Cm3

IPE360 _ IPE360 _
Kp 2,1 = Kp 22 =0

Poutre | K

IPE360 _ IPE360 _ 3
b1,1 = Kp1,2 =1,62cm

IPE360 _ IPE360 _
Kp 2,1 = Kp 22 =0

Lpy=2,04m

Lfy: 21m

Z =0,16 <0,2 alors ; y a pas de risque de

Z =0,18 < 0,2 alors ; y a pas de risque de

flambement flambement
¢, =0,57 ¢, =0,51
Xy =0,94<1,0 Xy =0,99 <1,0
Buw = 0,97 Buw = 1,2
i, =056 <0,9 w, =0,62<0,9
K,=11<15 K, =112<15

Vérification du flambement composé : 0,2 < 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber
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«» Dimensionnement du cordon de soudure :

Nsd = 5462,55 kN
Vsd = 163,15 kN

tw

B, : coef de corrélation

om : coef de sécurité

B, = 0.85

s275 { om = 1.3

a>0.85x1.3x(11,52)=>a>6,35mm
OnPrend:a=8 mm

e Vérification des contraintes :

a- Perpendiculaire :

F Fu
<

22 xax L~ BwXymw

163,15 x 10° 078 <
24/2x8x%x9180 085x1,3

b- Paralléle :

_ P < Fu
S 2V2xaxL - Boxymw

T

5462,55 x 10°
2V2 X 8% 9180

< -
22,29 < 0,85 x 1,3

163,15KN

5462,55KN

= 389,14

= 389,14

Figure 1V.2: Soudure du Poteau

IV.4 : Veérification des poutres principales d’étage courant :

On prend un IPE 360.

D’apres le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+Ey.

Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
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Msd= 261,75 KN.m

Vsd = 170,39 KN

1- Vérification de la résistance
On doit vérifier que : Msd < Mplrd

Msd= 261,75 KN.m < Mpl,rd= 558,54 KN.m ............ La condition est vérifiée

2- Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd
Vsd = 170,39 KN < Vplrd=557,89 KN .................. La condition est Vvérifiée

3- Vérification de I’interaction de I’effort tranchant

0,5X Vpjrg =176,81 KN > Vgq .ooooiiiiiiiiin. La condition est vérifiee

» Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
IV.5: Vérification des poutres principale de terrasse
On prend un IPE 360.

D’aprés le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+Ey.

Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs:
Msd= 187,64 KN.m
Vsd = 132,15 KN
1- Vérification de la résistance
On doit vérifier que : Msd < Mpl,rd :
Msd= 187,64 KN.m < Mpl,rd =280,22 KN.m ........... La condition est vérifiée

2- Vérification de ’effort tranchant
On doit Vérifier que : Vsd < Vpl,rd

Vsd = 132,15 KN < Vplrd=557,89 KN .................. La condition est vérifiee

3- Vérification de I’interaction de I’effort tranchant

0,5X Vpirg = 278,94 kN > Vgq .ooviiiiiiiiiiinn La condition est vérifiée

» Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
Remarque :
4- Pour la 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.

|
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IV.6 : Vérification des palées de stabilité
e Vérification des palées en (X) 2UPN 180

1- Vérifications a la traction simple

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

Ns¢ = 519,82 KN

\

~J

|~ 2 UPN 180

Figure IV.3 : Les systeme de contreventements en X

Il faut vérifier que :Nsg < Npl,Rd

AXf, 2x2800x275
- 1,1

Npl.rd =

x 1073 = 1400 kN
}/M 1

Ns¢ = 447,61 KN < Npl,Rd = 1400 kN Condition vérifiée

2- Vérifications a la compression simple

ﬂA><A><fy
Il faut vérifierque: N _ <N _ =, —

sd R~ X
}/M 1
Avec :
B, = 1 Pour les sections classe 1 et 2
yu.=11

f,= 275 MPa
lk=+/7,4%+3,062=8m

L=L=4
2




Chapitre IV Vérification des éléments

L 400
fy
= = = 7
Ay i, 695 57,55
L 306
f z
Ay =———= = 151,48
2 i, 2,02 ’
Ona 2, < 2, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)
— Ay
Ay = 86.80 0,66
Remarque

Pour les sections en U la courbe de flambementest” C "

= Courbe de flambementC = « = 0,49 (CCM97.Tab 5.5.1)

@, =05x [1+a,(T,—02)+17,

@, = 0,94
xy=0,72
0,72 X 1x 2 x 2800 x 275
Ngqg = 447,6 KN < x 1073 = 1008 kN

1,1
Condition Vérifiée
o Vérification des palée en (V) 2 UPN180

Les efforts sollicitant les plus

défavorables calculés par le ] >
logiciel ROBOT
Nsd¢ = 519,82 KN
Le profilé choisit 2UPN 180
N

Figure IV.4 : Les systéme de contreventements en V

1- Vérifications a la traction simple

Il faut vérifier que :Nsg < Npl,Rd

Axfy_2x2800x275

x 1073 = 1400 kN
1,1

Npl.rd =
7M 1
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Vérification des éléments

Ns¢ = 519,82 KN < Npl,Rd = 2940 kN Condition vérifiée

2- Verifications a la compression simple :

o B, xAxf y
Il faut verifierque: N, <N =, ————
}/M 1
Avec :
g, =1 Pour les sections classe 1 et 2
7w.=11
f =275 MPa
li=+/4*+ 3,062 =3,65m
L 182
fy
A, =—== = 26,18
Y, 695
L 6
f z
A, =—=—=——==151,48
2 i, 202
Ona 1, < 2, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)
—_ by _
Y " 8680 0.3

@, =05x [1+a,(T,—02)+7,
@, =057
xy=094

x X 1x2x2800 %275

x 1073 =1316,0k
11 0 316,0 kN

Ngg = 519,82 kN <
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V.1. Introduction

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

e Assurer la transmission des efforts entre les différents éléments structuraux ;

e Créer une liaison de continuité ;

e Correspondre au type de liaison adéquat ;

V.2. Lesdifférents modes d’assemblages
Dans la construction métallique, les différents modes d’assemblages les plus utilisés sont le

boulonnage et la soudure.

V.2.1. Assemblage par boulonnage
Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable, qui consiste a relier les

éléments métalliques entre eux. On distingue deux types boulons : les boulons ordinaires et les

boulons & haute adhérence. Et ces deux types de boulons se différencient par leur nuance d’acier.

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

Valeur de la limite d’¢lasticité f,,;, et de la résistance a la traction f;,;, des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyp(N/mm2) | 240 320 300 400 480 640 900
fup(N/mm?2) | 400 400 500 500 600 800 1000

¢ Fonctionnement des assemblages

- Fonctionnement des assemblages par obstacle

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

fonctionnent en cissaillement.

- Fonctionnement des assemblages par hadhérence

Dans ce cas la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des pieéces en contact.

Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.
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V.2.2. Assemblage par soudure
La soudure est un moyen d’assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication des pieces

métalliques en atelier. Elle est régulierement utilisée dans les constructions particulieres comme :

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

V.3. Assemblage poutre-solive (IPE 360 — IPE120)

L’assemblage poutre-solive est un assemblage articulé a doubles cornieres boulonnées (les &mes
sont reliées, les ailes sont libres), qui permet de relier la solive a la poutre avec un jeu entre les
deux éléments. Pour assurer la continuité de la solive, on réalise une grugeage pour permettre le
passage de l'aile de la poutre.

— L’effort tranchant maximum: V;= 38,81 KN

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Poutre IPE 360:

h=360mm:b=170 mm: t;=12,7 mm :; ty=8 mm; A = 72,73 cm?
Solive IPE 120 :

h=120mm:;b=64mm;t=6,3mm;tw=44mm;A=132cm?
V.3.1. Dimension de la platine (cornier)

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

Alors on choisit un cornier a aile égale de dimension : 100 x 100 x 12 mm

Vsdﬂ

Figure.V.1: Schéma d’assemblage poutre -solive.

On choisit 4 boulons ordinaires de diametre 14 mm (M14) et de classe 5.8

M14 == d=14mm m=)  dy=16mm ms)  Ag= 157 mm?

&
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V.3.2. Disposition constructive :

1,2dy <e; <maxi(12tou 150 mm) 21,60 mm <e; <150 mm ==

1,2dy < e; <maxi (12t ou 150 mm)

—)
2,2dy <P; <min (14tou200 mm) == 396 MM<P; <168 Mmm ==
ol

3dy < P, <min (14t ou 200 mm)

Autodesk Rotet Stiractural Analyss Professcnal 2016
ﬁ Calculs de l'assemblage poutre-poutre (dme)

NF EN 1993-1-8:2005/NA'2007/AC:2009

, ----- L3

54 mm <P, <168 mm

IPE 120
d

21,60 mm<e, <150 mm ==

-—

e;=30mm.
e,= 30mm.
P;=60 mm.

P,=60 mm.

Rato
0,85

Figure.V.2 : Vérification d’assemblage poutre-solive par ROBOT

V.3.3. Veérifications :

a. Résistance des boulons au cisaillement

Il faut vérifier que : Fysq < Fyrq

\Y 38,81
Fysq= HL;‘ === =9,7KN
0,6f,1 X Ag
Fyrq < ——— (EC3.tab.6.5.3)
YMb
0,6 X 400 x 115
Fyrd < 125 = 22,08 kN

Il v a 2 boulons en double cisaillement donc :

erd =nx erd =4x 22,08 = 88,32 kN
Vsd = 38,81 KN < Fyg = 88,32 k

» Donc la condition est vérifiée
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b. Résistance a la pression diamétrale

Il faut vérifierque: Fygq < Fprq

2,5 af,dt A e P 1 f
Ford= =8 avec a=min{ ——;—>-= -ub 1
mb 3dg 3dy 4 fy

f,= 430 MPa ; d=14 mm; do=16 mm; t=12 mm; Ymb=1,25 ;

e;=30mm ; P;=60mm.

o =min {0,71;1;0,86 i1 }

Fpra= P2 2 78,92 KN > Fugq= 3881 KNovevoesancevvessien cv

V.4. Assemblage poteau—poutre (2HEB 500 — IPE 360)

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

- Poutre IPE 360 :

h =360 mm; b =170 mm; tt=12,7 mm; ty= 8 mm; A = 72,73 cm?
- Poteau croisé 2HEB500:

h =500 mm; b = 300 mm; t;= 28 mm; t,= 14,5 mm; A= 475,2cm?
V.4.1. Efforts internes

Mg4= 141,29 KN.m

Vq= 58,88 KN

Nsq = 1826,89 KN
V.4.2. Assemblage poutre-platine (soudure)

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

On fixe le cordon de soudure a= 6mm.

;= bg= 170 mm

bs

=2 =81 mm
2

15= h - 2t;= 334,6 mm

Figure.V.3: Assemblage poutre - platine.

|
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A= Yla;= (21, + 4l,+ 215)a = 7999,2 mm?

Is/yy=2[(alyd;?) + (2 al,d?)]

Avec .
h a

d1:E+E: 183 mm

dy=7 - -2 =1643 mm

Is/yy= 120,79 x 10°mm*

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Figure.V.4 :

e Vérification de la résistance

- Effetde Ngq et Vgq

Nsd 2 Vsd 2 < fus
(G +3(1 ) < e

- Effet de Ngq et Mgy

VE| e+ ¢

> lixai

Msd

X =
Is/yy )] wa Ym2

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio
0,89

Vérification d’assemblage poteau-poutre par ROBOT

—)

—)

88,59 <389,14 ....occiiiiee

322,65<389,14 ..ot

V.4.3. Assemblage poteau-platine (boulonnage)

¢ Disposition constructive

CV.

CV.

On choisit d’utiliser 10 boulons HR de diamétre 20mm et de classe 10.9, avec une platine de

dimension 400 x 200 x 14 mm.

M20 ms) d=20mm

=) dy=22 mm

m)  Ag=

245 mm?2

&
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1,5dg <e; <max (12tou150 MmM) wwp 33MM< e <168 mm  wmp €= 50mm.
1,5dy <e, <max (12tou 150 MM) wmp 33MM< e, <168 mm  wmp e,=50mm.
2,2dg <P; <min (14t ou200 mm) wmp 484mm< P <196mm == P;=95mm.
3dy < P, < min (14t ou 200 mm) ) 6,6 MM< P, <196 mm  wm P,= 140mm.

e Détermination des efforts dans le boulon

Mgq .dj
Ces efforts sont obtenus par la formule : N;= =9 avec M,y= 141,29 KN.m

CXd?
ds=396 mm g N;=150,5 KN
d,=346 mm —) N,=131,5 KN
d3;=251 mm — N;=95,38 KN
d,=156 mm —) N,=59,28 KN
d;=61mm - N;= 23,44 KN
¥ d?;= 367590 mm?
)
_\ =
PN :
et g ) - PE36D.
: ‘M
i -
Figure.V.5: Disposition des boulons avec raidisseur.

e Résistance des boulons a la traction

Pour que cette condition soit satisfaite, il faut vérifier que : Ny < nFp

Avec :

N, : effort maximal de traction,

n : nombre de boulons par rangée,

Fp : effort admissible en traction pour un boulon,Fp = 0,7f, A
fus : résistance a la traction des boulons égale a 1000 MPa,

A : section du boulon ;

Ny = 150,5 KN <1 Fp=2 X 0,7 X 1000 X 245 = 343 KN .veeuveeeveerueennnens CV.

=
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e Vérification du moment effectif de I’assemblage

Il faut vérifier que : Mgq < Mpq
Avec :

Mgq : moment résistant maximal,
n Fp.z dzi

M,q4 : moment résistant effectif, M4 = 1
5

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

2x171,5x%x367x 103

o x 1073= 317,88 KN.m > Mgq = 141,29 KN.m............ CV.

Mrd =

e Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant

Il faut vérifier que : Vgq < Vg

_V _5888 _
Vsd—n— o =5,8 KN
- -3 _
V,.q = ksmp (Fp 0,8Ntr): 1x1x0,3[(0,7x245x1000)x10 (0,8x150,5 ): 15,33 KN
’ Yms 1,25
Veq= 5,8 KN <V g = 1533 KN evrvniiniiiiiiiiiiiininnenee, CV.
e Résistance de ’Ame du poteau en traction
Il faut vérifier que : F, < F;
_ Mgq _ 14129
. te (0,36 —0,0127) 406,82 KN
f
Fi= twcbeffy—y =14,5x 140 x 21—715 =507,5 KN >F, =406,82 KN...oveverurnrernrnnns Cv.
m0 ,
o Résistance de I’Ame du poteau au cisaillement
Il faut vérifier que : F, < F,
F.=0,58f h, fwe = 0,58 x 275 X 500 X 11i'15 =1051,25 KN > F, = 406,82 KN.....ccceuu.... CVv.
mO0 )

o Résistance de I’Ame du poteau en compression

Il faut vérifier que : F, < F.

Op 1befr
1:y Ymo

Fczfy X twe [1,25 -05 Ymo

besr= tiy+ 2tp+5(tset rp)= 12,7 + (2 X 20) + [5 (28+18)] = 282,7 mm

|
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_ Vsd + Mgq _ 58,88x10%  141,29x10°

on = a YWy 7273x10° T o036x100  TOHA6 Mpa
F.=275x14,5[1,25-(0,5x 1,1 x 12‘;;*6)]% =540,05 KN > F,, = 406,82 KN.......... CV.

V.5. Assemblage des éléments de contreventement

VI1.5.1. Assemblage du contreventement V inversé
L’assemblage se fait avec I’¢lément le plus sollicité avec une section de 2UPN 180

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

Dans cet assemblage, on choisit d’utiliser des boulons ordinaires de classe 8.8 et un diamétre de 18

mm avec une disposition de boulon de deux rangés.

On a un effort tranchant repris par 2UPN 180 : V%"= 348,23 KN.

e Disposition constructive

1,2dg <e; <maxi(12tou 150 mm) == 216mMm<e;<150mm wmp  e;=50mm.
1,2dg <e; <maxi (12tou 150 mm) wmp 216MM<e, <150 MM  mp e,=50mm.
2,2dyg <P; <min (14tou200 mm) == 396mm<P; <200mm ==  P;=100mm.
3dy < P, < min (14t ou 200 mm) ms) 5S4 mm <P, <200 mm ms)  P,=100mm.
R
2UPN180
°§ 2HEB 500
IPE360
Figure.V.6 : Assemblage gousset — contreventement

¢ Nombre de boulon nécessaire pour 1JUPN

. Vi _ 0,6 fupA
Onsaitque: Fygq < Fypq  wemp -4 < —2ubss
g ’ np Ymb

_ Vsd-Ymb _ _17411x125
P 0,6f,pAs 0,6 X800x245

x103 =1,85 alors on prend n,=4 pour 1UPN.

e Résistance a la pression diamétrale

Il faut vérifierque : Fysq < Fprq

=
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_25afydt i | €1 P11 fup
Fpra= _— avec 0 =min {3d0 iy ,1}
f,=430 MPa ; d=18 mm; do=20mm; =12 mm; Ymb=1,25;
e;=50mm ; P;=100 mm.

o =min {0,83 ;1,41;1,86 ;1 }

2,5% 0,83 X430 X 20 X 12
Fy g= = 189,88 KN
brd 1,25

Vsq _ 34823
Np

Fy.sd= =87,05 KN < Fyyrq = 189,88 KN 1.veuvveveeeererererenseseresesennn, CV.

e Assemblage du gousset sur le neeud du portique
On choisit un plat de gousset 400 x 400 x 12 et un cordon de soudure a= 6mm.
L’effort de traction sollicité par le gousset se décompose suivant les deux sens :
Nisa™ “= Ngsq COSa = 348,24x cos 64 = 152,65 KN
Nisa” Y= Nisq Sina = 348,24x sin 64 = 313 KN

- Suivant le sens x-x :

N, XXz fuXla _ 312x800x6
trd

—_ X=X
= B Tor 05w 190~ 8248 KN > Negq™ ™ = 152,65 KN.ovvvvvvvvne. Cv.

- Suivant le sensy-y :

fuYla _ 312x800x6

X—X_ —_ y-y —
Nera" = BBy V3% 085 x 1’30—782,48 KN > N;gq” 7 =313 KN.............. CV.
Nr,s'ri
Nt,s'd

400
Hm

Gousget —

Nicg, Xx

Figure.V.7 : Assemblage gousset - nceud de portique par soudure.

e Assemblage du contreventement sur le gousset au niveau du neeud du portique

Dans cet assemblage, on choisit d’utiliser des boulons ordinaires de classe 6.8 et un diametre de 18

mm avec une disposition de boulon de deux rangés.

=
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On a un effort tranchant repris par 2UPN 180 : V,,™% = 348,23 KN

¢ Disposition constructive

1,2dg <e; <max (12tou 150 mm) wmp 216 mMm<e; <150 mm ==y e;=50mm.
1,2dy <e, <max (12tou 150 mm) wmp 21,6 MM<e, <150 mm wmp e€,=50 mm.
2,2dg < P; <min (14t ou 200 mm) == 39,6 mm<P; <200 mm == P;=100 mm.
3dg < P, <min (14t ou 200 mm) ==) 54 mm <P, <200 mm == P,=100 mm.
IPE360
2HEB 500
Figure.V.8 : Assemblage gousset — contreventement au nceud du portique.

o Nombre de boulon nécessaire pour 1JUPN

. Vi 0,6 fupA
Onsaitque: Fygq < Fypq ™= 34 2 ubss
g ’ np Ymb

_ Vsd-Ymb _ 17411x1,25

P™ 0,5f,pbAs  0,5X600x 245

x 103 =296 alors on prend n,= 4 pour 1UPN

e Résistance a la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fysq < Fprq

25af;dt . Py 1, fyp .
Fb,rd:T avec (1=m1n{ :Tlo’ﬁ_? f—:’ ,1}
f,=430 MPa ; d=18 mm; do=20 mm; t=12 mm; Ymb=1,25;

e;=50mm; P;=100 mm.
o=min {0,83 01,41:1,86 ;1 }

2,5x0,83x430x20x12
Fy rg= =171,31 KN
b,rd 125

F,.q= Vsdq _ 3482
v,sd— -
np

=87,05 KN < Fprq = 171,31 KN 1everereneereereereererensenennens CV.

e Assemblage du gousset sur le nceud du portique

On choisit un plat de gousset 300 x 300 x 12 et un cordon de soudure a= 6 mm.

=
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L’effort de traction sollicité par le gousset se décompose suivant les deux sens :
Nisa™ = Nirg cOsa = 348,24 x cos 36 = 281,73 KN
Nisa” Y= Nirq Sina = 348,24 x sin 36 = 204,7 KN

- Suivant le sens x-X :

fus>la _ 430x600x6

I\ BBy VEx 085 x 130" 808,81KN >N 54 * = 281,73 KN............ CV.
- Suivant le sens y-y :
Nera® = ﬁf‘éw ZyiwzéiOOfgzofi:oz 808,8LKN >Ny sq¥ = 204,7 KN........... cv.
o Mo
300 mm . - Gousset
\‘ Ntﬁri
Figure.V.9 : Assemblage gousset - nceud de portique par soudure.

e Assemblage du contreventement sur le gousset au niveau de la poutre

Dans cet assemblage, on choisit d’utiliser des boulons ordinaires de classe 8.8 et un diamétre de
18mm avec une disposition de boulon de deux rangés.
On a un effort tranchant repris par 2UPN 260 : V ;™% = 551,32 KN

e Disposition constructive
1,2d, <eq; <maxi (12t ou 150 mm) 24mm<e; <150 mm  ==p e;=50 mm.
1,2dy < e; <maxi (12t ou 150 mm)

24mm<e, <150 mm  ==) e,=50 mm.

2,2dy < P; <min (14t ou 200 mm) 44 mm < P; <200 mm m=) P,=100 mm.

1111

3dg < P, <min (14t ou 200 mm) 66 mm <P, <200 mm m=) P,=100 mm.

=
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IPE360
2UPN180 // \\\

2UPN180

Figure.V.10 : Assemblage gousset —contreventement a la poutre.
o Nombre de boulon nécessaire pour 1JUPN

Vsd 0,6 fypAs

Onsaitque: Fysqg < Fyrq  wmp . < -

- Vsd- Ymb - 551,32x 1,25
P 0,6f,pAs 0,6 X800x245

x10%® =58 alorsonprend n,=6 pour LTUPN

e Résistance a la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fysq < Fprq

_25afydt _ .| e1  Pi 1 fup .
Fpra= T avec o mln{ 3, 34y 1 £, 1 }
f,= 430 MPa ; d=20 mm; do=22 mm; t=12mm;  ymup,=125;
e;=50mm ; P;=100 mm.
o =min {0,83 :1,41:1,86 ;1 }
Fb = 2,5x0,83x430x20x12 — 171,31 KN
’ 1,25
Fy 5= % =220 = 91,88 KN < Fpyrg = 171,31 KN oo, CV.
p

e Remarque:

On prendra les mémes choix d’assemblages au niveau de la deuxiéme extrémité des barres (liaison

des trois barres).

» Choix retenu pour ’assemblage des palées de stabilité
e Soudure de gousset :6mm.
e Epaisseur de gousset :12mm.

e Boulonnage : 6 boulons ordinaires de diamétre 18 mm, de classe 6.8 et 8.8

=
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V.6. Assemblage de continuité poteau (2HEB 500 - 2HEB 450) avec contacte :
Dans ce type d’assemblage on distingue 4 cas :
- Poteau croisé (2HEB500) avec poteau croisé (2HEB450)
- Poteau croisé (2HEB450) avec poteau croisé (2HEB400)
- Poteau croisé (2HEB400) avec poteau croisé (2HEB360)
- Poteau croisé (2HEB360) avec poteau croisé (2HEB340)

V.6.1. Efforts internes (donnés par ROBOT) :
Les efforts internes maximums au niveau de I’assemblage :

M™Max = 130,43 KN.m

max —
v =7325KN L’assemblage se fera au ler étage.

N™Max = 638,95 KN

Figure.V.11 : Assemblage poteau par couvre — joint.

On va traiter cet assemblage manuellement.

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques
Poteau 2ZHEBS500 :

h = 500mm; b=300mm; t;=28mm:tw=14mm: A=475,2cm?
Poteau 2HEBA450 :
h = 450mm: b=300mm: t:=26mm:twy=14mm: A=390cm?

V.6.2. Dimensionnement du couvre joint (éclisse)
e Eclisse de la semelle

La hauteur hg, >2b =2 x 300 = 600 mm  alors on prend hg,= 680 mm.
La largeur bg, > b =2 x 300 = 300 mm

L’épaisseur eg, > [g = 22—8 et 10mm]= [14mm et 10mm] alors on prend eg,= 14 mm

e Eclisse de ’ame

La hauteurh,yp,, on prend hg,= 500 mm.
La largeur by, > 0,5h = 0,5 x 500 = 250 mm alors avec le choix d’un poteau crois¢, on prend

150mm pour chaque c6té de I’ame.
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14,5

;. t
L’épaisseur eyp, > 7“’ === 7,25 mm alors on prend e,,,= 10mm.

L’épaisseur de la plaque d’ajustassions est ty,= 25 mm

boulon M20, Classe 8.8.

hye |
Eclisse de I'dme min 4 N *L,

Voir note (1)

Platine d’ajustassions tpa ‘

Eclisse de la semelle

Hauteur : hp = 2byc
Largeur : by = byc
Epaisseur : tp 2 t tuc/ 2 et 10mm

>|

/
e
oo

o oo |l e o o

Figure.V.12 : Schéma d’assemblage pour la position de la plaque

d’ajustassions.

V.6.3. Disposition constructive pour la semelle

On choisit des boulons ordinaires de diamétre ¢$20 et de classe 8.8 alors dy= 22 mm

1,2d, <e; <max (12t ou 150 mm) ==
1,2dy < e, <max (12t ou 150 mm)  wp
2,2dy < P; <min (14t ou 200 mm) -—)

-—)

3dg < P, <min (14t ou 200 mm)

26,4 mm <e; <168 mm
26,4 mm<e, <168 mm
48,4 mm < P; <196 mm

66,0 mm <P, <196 mm

V.6.4. Disposition constructive pour I’Ame

=) e;=50mm.
ms) €= 60 Mm.
‘ P1: 80 mm.

m=) P,=180 mm.

On choisit des boulons ordinaires de diamétre $20 et de classe 8.8 alors dy= 22mm

1,2dy <eq <maxi (12t ou 150 mm) =)
1,2dy <e; <maxi (12t ou 150 mm) =
2,2dy <P; <min (14t ou 200 mm) ==

[,

3dg < P, <min (14t ou 200 mm)

26,4 mm <e; <150 mm
26,4 mm <e, <150 mm
48,4 mm < P; <140 mm

66 mm <P, <140 mm

=) e;=50 mm.
e;=40 mm.

P;= 80 mm.

111

P,=70mm.

=
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V.6.5. Vérification de la résistance du couvre - joint de semelle
a. Résistance a la compression

Il faut vérifier que Nggpc < Negprd

Compression
FJI: do

Semelle du poteau - +

~#—'---r -
o &=
— 1 | |Pu
Eclisse de semelle tp —| :;—r——-vﬂ:} +
Ll .
Neao
Figure.V.13: Disposition des boulons couvre-joint semelle pour la compression.
Mgq Afcy _ 130,43x10° 3, 7800
==+ Ngg(-) =——+ =)=
NEd,f,pC h NSd(AC 450 638,95 x10 (43450) 404,7 KN
Agpf, 4200x 275 _
Nefpra= ——2 = x1073= 1050 KN > Ngg = 404,7 KN....eeerrnnnees CV.
Ym1 1,1
Avec :

Ngq,fp ¢ - Effort maximal de compression s’exergant dans un couvre-joint de semelle.
Neep ra - Effort résistance a la compression.

A¢. : L air de la semelle du plus petit poteau, A¢.= bg. X tg= 30 X 2,6 = 78cm?

A. : L’air duplus petit poteau,A. = 434,5cm?

Ay @ Lair de la platine du semelle, Ag,= by, X te,= 30 X 1,4 = 42 cm?®

f

yp - Résistance élastique de 1’éclisse

b. Résistance a la traction

Il faut vérifier que Ngggp ¢ < Nigpra

Neay
t i P

Semelle du poteau i

T R
J_‘_f_f_'__'
-+
et

*

hd

='e

i" Section
— il Critique
Eclisse 1 — - L e U
de semelle tp i{[_ 1l ifh"
Figure.V.14 : Disposition des boulons couvre-joint semelle pour la traction.
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M= 130.43 KN.m < Nsqxh _ 638,95.103x 450
sd— ’ : -

= 143,76 KN.m alors la traction nette ne se produit

pas dans 1’éclisse.

V.6.6. Vérification de la résistance des boulons de I’éclipse de la semelle

Il faut vérifier que Ngggp ¢ < Fyw,prd
L’effort maximal de compression s’exergant dans un couvre-joint de semelle est :

NEdfpc = 404,7 KN

Fvwf,p,rd: ZFb,rd Si FV,rd Z (Fb,rd)max
= nfp(Fb,rd)min si (Fb,rd)minS Fv,rd< (Fb,rd)max
= nprv,rd si (Fb,rd)min>Fv,rd

a. La résistance a la pression diamétrale d’un seul boulon sur le couvre- joint de

semelle :
Fora=———
YM2
Avec :

fub .
ap=(aq ; ﬁ ;1,0)

€q 50

aqg=—=——=0,75, pour les boulons de rive,
3d, 3x22
P, 1_ 80 1 o
og=—-== -——=0,96, pour les boulons intérieurs,
3dy 4 3x22 4
fu_bz 800 _ 1.86
fup 430 7

ap=min (0,75;1,86 ;1,0) = 0,75 pour les boulons de rive,

ap=min (0,96;1,86 ;1,0) = 0,96 pour les boulons intérieurs,
. ez P2
ky=min (28 2-17; 14-2-17;25)
28%2_17=28%_17=5093
do 22
14%2_17=14280 _17-975
do 22
ky;=min (5,93; 9,75; 2,5) =25

2,5x0,75x430x20x 14 .
(Fbrd)min= e =180,6 KN, pour les boulons de rive

2,5%0,96 X 430X 20 X 14 s
(Fbrd)max= o =231,17 KN, pour les boulons intérieurs

&
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b. La résistance au cisaillement d’un seul boulon :

BpaviupAs
Fypq = 212
vrd YM2
Avec :
tpa=25 mm>9d/,=20/ =666 mm;alors P =9 _087 eta, =06 (boulon de classe
pa 3 3 ’ ’ p 8d+ tpa ' \'4 ’

8.8)

tpa= 25 mm (L ¢épaisseur de la plaque d’ajustassions)

_0,87x0,6x800x 245

Fyra= T = 81,84 KN < (Fp rd)min = 180,6 KN
Fvwf,p,rd = l’lfp Fv,rd =8 X 81,84 = 654,72 KN > NEd,f,pC = 404,7 KN.oieeieeeeeenens Cv
V.6.7. Vérification de la résistance minimum du couvre -joint de la semelle

Il faut vérifier que 0,25Ngq < Nggq

0.25 Ngy
L] [ ]
L] [ ]
e [ ]
Figure.V.15: Schéma de la vérification de la section de la semelle.

2 Appf,
_ fpifp_ 2X300x14x275X10_3: 1050 KN

Rd™ YMo 1,1
0,25Ng4= 0,25 x 638,95 = 159,74 KN < Npq=1050 KN.......ccoiiiiiiiiiiiiiinnnn, CV.
V.6.8. Vérification de la résistance des boulons minimum du couvre -joint de la
semelle

Il faut vérifier que 0,25Ngg <2 Frq fp

Fra fp= NwpFb,rd si Fyra < Fyra

FRd,fp= nwp Fv,rd Sl Fb,rd>Fv,rd

g
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a. La résistance au cisaillement d’un seul boulon

BpoyfupAs
Fypq=—2———=
vrd YM2
Avec :
od
tpa =25 mm >d/3: 20/3= 6,66 mm alors B, =m= 0,87

et a,= 0,6 (boulon de classe 8.8)

0,87x 0,6 x800x 353
1,25

Fyrd= = 81,84 KN

b. La résistance en pression diamétrale d’un seul boulon

_K1 (beup d tfp

|
b,rd VM2
Avec :

Pipp 1 fup
ap=(ag;,——--; 7,10
b (‘31’3010 47 fup 0)

€q 50
oaqg=——=——>=0,75
d7 34, ~ 3x22
_ Py 1_ 80 1_
=34, 2 3x22 2096
fll_b:@:]_gﬁ
fup 430 7

a,=min (0,75 ; 0,96 ; 1,86 ; 1,0) = 0,75

2,fp . Pafp .
d, -1,7:14 a -1,7;25)

e

k;=min (2,8

28%2_17=28%_17=-503
do 22

14%2 1721428 17-975
do 22

ky=min (4,76 7,99 ; 2,5) = 2,5

2,5x0,75x430x20x 14
Fp ra=m X125 == =180,6 KN > F, ;4= 81,84 KN alors Frq = nwpFyra

Fra,fp= 6 X 81,84 = 491,04 KN

0,25Ngg = 638,95 KN < 2 Fra gy = 982,1 KNuueururueueueenerenraeeeneneenen CV.

=



Chapitre V Les assemblages

.

r——
Figure.V.16 : Assemblage pied de poteau (PRS)
Poteau
2HEB 500
Lc 3,06 [m]  Longueur du poteau
a 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he 500 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe 14,5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc 28 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e 27 [mMm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac 475,2 [cm?]  Aire de la section du poteau
Iy 119917 [cm*]  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28
fyc 275,00 [MPa] Résistance
fuc 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

a- Platine de parcellement

lpd 750 [mMm] Longueur
bpd 750 [mm] Largeur
tpd 40 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER E28
fypd 275,00 [MPa] Reésistance
fupd 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
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Classe de tiges d'ancrage

Limite de plasticité du matériau du boulon
Résistance du matériau du boulon a la
traction

Diameétre du boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

Longueur
Largeur

Epaisseur

Longueur
Largeur

Epaisseur

Longueur
Largeur

Hauteur

b- Ancrage
Classe HR 10.9
fyo 900,00
fuo 1200,00
d 27
As 4,59
Ay 5,73
NH 4
Nv 4
Ecartement en; | 120 [mm]
Entraxe evi 120 [mm]
c- Dimensions des tiges d'ancrage
L: 100 [mm]
L. 600 [mm]
La 100 [mm
d- Plaque d'ancrage
Iy 100 [mm]
bp 100 [mm]
tp 20 [mm]
e- Platine
lwa 60 [mm]
bwad 60 [mm]
twd 20 [mm]
f- Raidisseur
Is 1000 [mm]
Ws 700 [mm]
hs 550 [mm]
ts 40 [mm]

Epaisseur

=
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g- Coefficients de matériau

tg 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fekg 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Ctd 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
VMo 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 1,25 Coefficient de sécurité partiel
ye 1,50 Coefficient de sécurité partiel

h- Mortier de calage

e Soudures
ap 10 [mm]
as 10 [mm]

V.2.3. Efforts
Cas 11 : G+Q+Ey

Njga  -6298,00  [KN]
Vieay -131,68  [kN]
Viea: 8,23 [kN]
Migay -24,60  [KN*m]
Miga; 1512  [KN*m]

VI1.7.1. Résultats

a. Zone comprimée
e Compression du béton

foq 16,67 [MPa]
f, 20,49 [MPa]

¢ =ty O(fyp/(3*f*gwmo))

c 85 [mm]
Deft 209 [mm]
less 475 [mm]
Aco 994,24  [cm?]
Aa 8948,19 [cm?]

Plaque principale du pied de poteau

Raidisseurs

Effort axial
Effort tranchant
Effort tranchant

Moment fléchissant

Moment fléchissant

Résistance de calcul & la compression
Reésistance de calcul du matériau du joint sous la
plaque d'assise

Largeur de l'appui additionnelle
Largeur efficace de la semelle de trongon T
Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Zone de contact de la plaque d'assise avec la
fondation
Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fcd*O(Acll Aco) < 3*Ago*feq

X
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Frau 4971,22 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide
b; 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = bj*Frau/ (Der™* lesr)
fia 33,33 [MPg] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn 5947,60 [cm?] Aire de compression efficace
Acy 2210,98 [cm?] Aire de flexion My
Ac; 2499,70 [cm?] Aire de flexion Mz
Ferai = Ac,i*fjd
FeRrdn 19825,33 [kN] Résistance du béton a la compression
Ferdy 7369,93 [KN] Résistance du béton a la flexion My
Ferdz 8332,34 [KN] Résistance du béton a la flexion Mz

e Aile et ame du poteau en compression

CL 1,00 Classe de la section

Woiy 33173,31 [cm?] Facteur plastique de la section

McRrd,y 9122,66 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry 589 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Feferdy =Mcray / Ny

Feferdy 15481,43 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
Woiz 21587,30 [cm?] Facteur plastique de la section
Mc,rd,z 5936,51 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hr. 396 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
FefeRrdz = Mcrdz / Dz
Fe,fcRd,z 14991,7 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

e Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Njrd = FcRrdn

Nij.rd 19825,33 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y, Fc,fc,Rd,y)

Fcrdy 7369,93 [KN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Fcraz = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz 8332,34  [kN] Résistance de la semelle dans la zone

comprimée

x
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a- Controéle de la résistance de I'assemblage

Nigd / Njra < 1,0 (6.24) 0,34 < 1,00 vérifié
ey 4 [mm] Excentricité de I'effort axial
Zey 295 [mm] Bras de levier Fcray
Zry 350 [mm] Bras de levier Frray
Mi.rdy 52,92 [KN*m] Résistance de lI'assemblage a la flexion
Migdy / Mjgray < 1,0 (6.23) 0,46 < 1,00 vérifie
€z 2 [mm] Excentricité de I'effort axial
Zcz 198 [mm] Bras de levier Fcrqz
Zts 260 [mm] Bras de levier Frrq;
Mird.z 36,81 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Migd / Mjgraz < 1,0 (6.23) 0,41 < 1,00 vérifié
Mijedy / Mjrdy + Mjgdz / Mjraz < 1,0 0,88 <1,00 vérifié

b. Cisaillement

e Pression du boulon d'ancrage sur la plaque d'assise

» Cisaillement par I'effort Vjedy

Ody 1,32 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
by 1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivv,rd
Ky 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la

direction du cisaillement
Fiwrdy = Kiy*any*fup*d*ty / yme
F1.vb,Rdy 874,80 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur

la plaque d'assise

» Cisaillement par I'effort Vj,Ed,z

Od.z 1,72 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
Olb,z 1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1vv,rd
Kiz 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la

direction du cisaillement
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp /Y|v|2

FivwRrdz 874,80 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la

plaque d'assise

=
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» Cisaillement du boulon d*ancrage

Ob 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b, rd
Aw 5,73 [cm?] Aire de la section du boulon
fub 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Y m2 1,25

Coefficient de sécurité partiel
Fovord = ap*fun*Aw/ Y m2

F2.vb,Rrd 136,31 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras

de levier

> Glissement de la semelle

Crtd 0,30 Coef. de frottement entre la plague d'assise et le béton
Ne.Ed 6769,53 [kN]

Effort de compression
Frra = Cra*Nced

FtRra 2030,86 [KN] Résistance au glissement

> Controéle du cisaillement

ViRrdy = Nb*mMin(F1vb,rdy, F2vords Fyrdcps Furdcy) + Frrd

Virdy  3121,37 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijedy / Vijrdy < 1,0 0,04 <1,00 vérifié
VjRrdz = No*MiN(FywRrdz Favord, Furdep Furdez) + Frra

Vijrd;  3121,37 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedz ! Vjrdz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z <1,0 vérifié (0,04)
» Controle des raidisseurs

e Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

M1 105,53 [KN*m]

Q 886,79 [kN]

Zs 195 [mm]

Is 133275, [cm*]
23

Moment fléchissant du raidisseur
Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (& partir de la base de la plaque)

Moment d'inertie du raidisseur

|
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od
Oy
t

O z

max (o g, t/(0.58), o ;) / (fyp/ ymo) < 1.0

12,31
31,24
40,31
70,89

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Contrainte normale dans les fibres supérieures
Contrainte tengentielle dans le raidisseur
Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la
dalle

0,26 < 1,00 vérifie

e Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
M; 61,71 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q1 678,13 [KN] Effort tranchant du raidisseur
Zs 175 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Is 146894, [cm4] Moment d'inertie du raidisseur
05
o d 5,65 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
oy 17,45 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
t 30,82 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
o 53,69 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la
dalle
max (o g t/(0.58), o 7))/ (fy/ Ymo) < 1.0 0,20 < 1,00 vérifié
VI1.7.2. Soudures entre le poteau et la plaque d'assise
o n= 49,40 [MPa]  Contrainte normale dans la soudure
t= 49,40 [MPa] = Contrainte tengentielle perpendiculaire
tyn = -4,77 [MPa]  Contrainte tengentielle paralléle & Vjeqy
tan = 0,17 [MPa]  Contrainte tengentielle paralléle & Vjeq,
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance
o 1(0.9*%fu/gm2)) < 1.0 (4.1) 0,17<1,00 vérifié
O(o 2+ 3.0 (ty? + t2) / (ful(low* ym2))) < 1.0 4.1) 0,26 <1,00 verifié
O(o 2+ 3.0 (ta + t?) / (ful(ow™* ym2))) < 1.0 (4.1)  0,25<1,00 verifié

.
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V1.7.3. Rigidité de I'assemblage

e Moment fléchissant Mj,Ed,y

Detr 209 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T
lefr 475 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
Kisy = E*V (Dert*lerr)/(1.275*E)
Kizy 38 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
lest 567 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m 142 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kisy = 0.425%les*t,%/(m3)
Kis,y 11 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Ly 290 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
kisy = 1.6%Ap/Ly

Kisy 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy 0,20 Elancement du poteau
Siiniy  1373969,43  [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy | 2684612,37  [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniy<Sjrigy SEMI-RIGIDE
e Moment fléchissant Mj,Ed,z

kizz = E*V (Ac2)/(1.275*E)

K132 60 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
lest 54 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m 14 [mm] Pince boulon-bord de renforcement
kisz = 0.425%ler*tp3/(m?3)
Kis 2 597 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Ly 290 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
ks, = 1.6*Au/Lp
K1,z 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz 0,59 Elancement du poteau
Sjiniz  983813,16 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz  317564,76  [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

SJ\ini,2<Sj,rig,z RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,88

=]
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Chapitre VI Etude de fondation

VI.1. Introduction

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent
ainsi la transmission des charges de la superstructure a ce dernier. Cette transmission peut
étre directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par

I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

Dans ce présent chapitre on va dimensionner et ferrailler la fondation de notre batiment en

déterminants les efforts sous les semelles par la méthode classique (manuellement)

VI1.2. Choix du type de fondations
Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer

- Contrainte du solo

- Laclassification du sol

- Les efforts transmis a la base

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2 bars

VI1.3. Calcul des fondations
On suppose que ’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, =>S2

Avec :

- osol : Contrainte du sol.
- N : Effort normal appliqué sur la fondation.

- S : Surface de la fondation.

VI1.4. Semelle isolée sous poteaux :

1. Calcul les dimensions A, B :

Condition d’homothétie :

g




Chapitre VI

Etude de fondation

A_a><B
b
AXDb
B =
a

Pour les poteaux carrésa=b donc A=B= S=B2
Ocal = Osol

Avec :

G50 = 2 bar = 200 KN/m?

N N N
%@l =5 AxB B

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

Selon logiciel ROBOT et sous la combinaison a I’ELS (G + Q)

Nser = 3051,48 kN

3051,48
== <
B2 =

oo [305148
= 7200 ~ "™

On choisitB =4 m.

200

Donc A=4m.

2. Vérification de ’interférence entre deux semelles

L,..,>15xB
Il faut vérifie que

Avec : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux.

B : Largeur maximum de la semelle (B =4 m).

OnNLypj,=4m<15x4=6m La condition non Vérifié.
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e Conclusion

La condition précédente n’est pas vérifiée, donc on passe a I'étude des semelles filantes.

VIL5. Semelle filante
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.
Nous allons procéder a une petite vérification telle que :

- La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss / Sp< 50 %)

N

ser

On doit Vérifier que :S,, =

o sol

Tel que :

N = Y'Ni de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur du fil considére.

= B>

Selon BAEL91

= i1
/ e Charge reprise par Nx > 1 + 12 P

bI> b2

Charge reprise par Ny — P

Figure.VI1.1 : répartition des charges pour les poteaux centraux
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P

Figure.V1.2 : répartition des charges pour les poteaux de rives

Charge reprise par Ny —

l b‘.l\' i

Charge reprise par Nx * - P

S.Fx

o D

5
|
i i i i |

th
e |
(v

1 2 3 4
Figure.V1.4 : Schéma de la semelle filante
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V1.5.1.Exemple de calcul
Le poteau le plus sollicité P = 3051,48 kN

li=4m ; 1,=6,3m

4
No-oy = g3 5% 305148 = 039x3051,48 = 1185,04 Kn

6,3
No-gy = mx3051,48 = 0,61x3051,48 = 1861,4 kN

a. Les répartitions :

° Les poteaux centraux :

Tableau VI.1: La répartition pour les poteaux centraux

Centrale
Sens x-x % Sensy-y % NX Ny

N, g 0,38 0,61 1132,39 1817,77
N;_g 0,38 0,61 1149,7 1845,51
Ny_p 0,38 0,61 1140,2 1844,3
Ns_p 0,38 0,61 1185,04 1810

Ne¢_p 0,38 0,61 1144,60 1837,4
N,_g 0,61 0,36 1202,31 709,56
No_p 0,30 0,70 711,57 1660,33
No_c 0,70 0,30 1680,80 720,34
No_g 0,61 0,36 1545,03 911,82
No_p 0,61 0,38 1826,46 1158,56
Ng_g 0,61 0,38 1861,40 1159,56
No_y 0,61 0,38 1832,65 1141,65
Ng_; 0,61 0,38 1860,84 1159,56
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Les poteaux des rives

Tableau V1.2 :  La répartition pour les poteaux rive
rive
Sens x-x % Sens y-y % NX Ny

N;_p 0,76 0,23 871,59 263,77
N,_4 0,51 0,48 725,82 683,12
Na_4 0,51 0,48 727,27 684,49
Ny_y 0,51 0,48 727,34 684,55
Ns_4 0,51 0,48 723,6 681,1

Ng_a 0,51 0,48 752,96 708,66
No_, 0,42 0,57 484,89 715,22
N,_. 0,52 0,48 973,63 898,73
Ns_, 0,52 0,48 975,80 900,27
Ny_. 0,52 0,48 975,79 900,73
Ns_. 0,52 0,48 975,93 900,85
Ng_. 0,52 0,48 975,93 900,85
N;_. 0,44 0,55 864,32 1080,4
Ng_g 0,55 0,44 1108,05 886,44
Ng_g 0,41 0,59 762,62 1097,44
Ng_c 0,41 0,59 764,65 1100,35
Ng_y 0,41 0,59 765,15 1101,06
Ng_; 0,41 0,59 802,99 1155,52
Nio-p 0,23 0,76 353,57 1168,32
Nio—f 0,57 0,42 575,19 423,83
Nio-r 0,48 0,52 676,29 732,65
Nio—c 0,48 0,52 677,54 734,01
Nio—n 0,48 0,52 674,61 730,83
N;_p 0,76 0,23 871,59 263,77
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e Les poteaux d’angles

Tableau V1.3 :  La répartition pour les poteaux d’angles

Angle
Sens x-x % Sensy-y % NX Ny
Ny, 0,57 0,43 419,37 778,83
Ni_¢ 0,35 0,65 501,52 931,40
Ng_4 0,38 0,61 397,68 662,78
Niog—c' 0,61 0,38 638,39 397,70
Ng_; 0,65 0,35 929,17 500,29
Nio—; 0,43 0,57 532,61 694,09

e Lescharges qui reviennent pour chaque file

Tableau V1.4 :  Sections des semelles filantes sens X

Files N (kN) L(m) B(m) Bos(m) S (m?)
A 4958,9 27,4 0,9 1 27.4
B 7812,5 27,4 1,42 15 41,1
D 6242,8 24 13 1.4 33,6
E 3228,3 12,8 1,26 1,3 16,6
= 3265,4 12,8 1,27 1,3 16,6
G 3303,6 12,8 1,3 1,4 17,9
H 3272,4 12,8 1,28 13 16,6
| 3360,4 12,8 1,31 1,4 16,6
J 1815,3 12,8 0,7 1 12,8
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Tableau VI.5:  Sections des semelles filantes sens Y

Files N (KN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
1 1792,5 12,8 0,67 1 12,8
2 2831,8 12,8 1,05 1,1 14,1
3 2852,8 12,8 1,06 1,1 141
4 2843,3 12,8 1,07 1,1 14,1
5 2884,6 12,8 1,08 1,1 14,1
6 2873,5 12,8 1,07 1,1 141
7 2551,5 12,8 0,95 1 12,8
8 5132,6 20 1,28 1,4 28
10 7870,7 23,4 1,68 1,7 39,78
11 4365,4 23,4 0,93 1 23,4

Ss Sb %
346,7 780,32 44,43

> Conclusion:

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment.

e Lahauteur « hy»

La hauteur de la semelle est :h, >d +0,05

Pour satisfaire la condition de I’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile

vaut :

ht >
4

Avec :

+ 0,05 =

1,8-0,306
4

b = 0,306m pour les poteaux.

On adopte : he= 0,40m

+0,05=0,373m
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e Dimensionnement de la poutre de libage

v’ Condition forfaitaire

bmax « p < max 74 _049m < h < 2 =0,74m
15 10 15 10
Donc:h=0,7m

e Condition de rigidité des semelles

Les semelles filantes ou continues sous poteaux sont soumises a des contraintes
linéaires réparties, pour cela elles doivent étre suffisamment rigides pour ne pas se
comporter comme une poutre sur un sol élastique, on doit alors verifier la condition

suivante vis a vis de la longueur élastique :

Avec:L, =

- Lmax : longueur max entre axe des poteaux.
- E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
- K: Coefficient de raideur du sol (SMPa/m <K < 120MPa/m).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=5 [MPa/m]—pour un trés mauvais sol.
e K=40 [MPa/m]—pour un sol de densité moyenne. (la valeur prise dans notre cas)

e K=120 [MPa/m]—pour un trés bon sol.

3
N

b h
12

- | : moment d’inertie de la semelle ; 1 =

o Calcul hauteur de nervure hy :
. (48KBL 13
N=\ Ebn*

Pour lagrande travée | =74 m:hy =1,38m ——»  choix hn=1,40m

)
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VI1.6. Vérification de la Stabilité de la semelle :

e Vérification au renversement :

Selon [1] (Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) nous
devons vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a ’intérieur de la moitié de la centrale de la base des éléments de fondation résistant

au reversement.

Mr B
_S JR—
Nr 4

€, =

Avec : Mr =Voh + Mg

Tableau V1.6 :  Vérification au renversement

sens Nr Mr Mr B remarque
Nr 4

X-X 129801.24 201821,5 1,55 8,6 Vérifie

Y-Y 129801.24 224816,3 1.73 9,7 Vérifie

- Vérification des Contraintes Sous le Radier

N J—

On doit vérifierque o, = —< o w
S rad
129801,24 5 -, gz
311 - 177,54 KN/m? < 055 = 200 KN/m*=>» condition vérifiée.

VIL.7. Vérification de la portance du sol

Gstructure < Gsol

VI.7.1.  Vérifications contraintes a ELS

Tableau V1.7 :  Vérification de la contrainte & ELS sens X

Files N (KN) S (m?) ¢ (kN/m?) Gsol Résultat
A 4958,9 27,4 180,9 200 Veérifiée
B 7812,5 43,8 194,9 200 Vérifiée
D 6242,8 36 173,4 200 Vérifiée
E 3228,3 19,2 168,1 200 Vérifiée
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F 3265,4 19,2 170,1 200 Vérifiée
G 3303,6 19,2 172,1 200 Vérifiée
H 3272,4 19,2 170,4 200 Vérifiée
I 3360,4 19,2 175,0 200 Vérifiée
J 1815,3 12,8 141,8 200 Vérifiée

Tableau V1.8 :  Vérification de la contrainte a ELS sens Y
Files N (kN) S (m?) ¢ (KN/m?) Gsol Résultat
1 1792,5 13,4 133,8 200 Vérifiée
2 2831,8 20,1 140,8 200 Veérifiee
3 2852,8 20,1 1419 200 Vérifiée
4 2843,3 20,1 1414 200 Vérifiee
5 2884,6 20,1 143,5 200 Veérifiee
6 2873,5 20,1 149,9 200 Vérifiée
7 2551,5 20,1 126,9 200 Vérifiée
8 5132,6 30 1711 200 Vérifiée
10 7870,7 39,78 197,8 200 Vérifiée
11 4365,4 23,4 186,5 200 Vérifiée
VI.7.2.  Vérifications contraintes a ELU
Les mémes étapes pour les résultats a ’ELU
Tableau V1.9 :  Sections des semelles filantes sens X
Files N (kN) L(m) Behoisie(m) S (m?)
A 6137,6 27,4 1,2 32,88
B 8537,4 27,4 1,6 43,84
D 7626,7 24 1,6 38,4
E 4108,7 12,8 1,7 21,76
F 4148,2 12,8 1,7 21,76
G 4363,6 12,8 1,8 23,1
H 4367,4 12,8 1,8 23,1

101



Chapitre VI Etude de fondation
| 42926 12.8 1,7 218
J 3374,4 12,8 1,4 17,9
Tableau VI1.10 :  Sections des semelles filantes sens Y
Files N (KN) L(m) Behoisie(m) S (m?)
1 34525 13,4 1,3 17,42
2 4234,4 13,4 1,6 21,44
3 4245,6 13,4 1,6 21,44
4 42593 13,4 1,6 21,44
5 42571 13,4 1,6 21,44
6 41254 13,4 1,6 21,44
7 41157 13,4 1,6 21,44
8 7059,2 20 1,8 36,00
10 8126,5 23,4 1,8 4212
11 72484 23,4 1,6 37,44
Tableau VI1.11 : Vérification de la contrainte & ELU sens X
Files N (KN) S (m?) ¢ (kKN/m?) 1,565l Résultat
A 6137,6 32,88 186,6 300 Vérifiée
B 8537,4 43,84 194,7 300 Vérifiée
D 7626,7 38,4 198,6 300 Vérifiée
E 4108,7 21,76 188,9 300 Vérifiée
F 4148,2 21,76 190,6 300 Vérifiée
G 4363,6 23,1 188,9 300 Vérifiée
H 4367,4 23,1 189,1 300 Vérifiée
| 42926 21,8 196,9 300 Veérifiée
J 33744 17,9 188,5 300 Vérifiée
Tableau VI1.12 :  Vérification de la contrainte a ELU sens Y
Files N (kN) S (m?) 6 (KN/m?) 1,565l Résultat
1 34525 17,42 198,2 300 Veérifiée
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2 4234,4 21,44 197,5 300 Veérifiee
3 4245,6 21,44 198,0 300 Veérifiée
4 4259,3 21,44 198,6 300 Verifiee
5 4257,1 21,44 198,5 300 Veérifiee
6 4125,4 21,44 192,4 300 Veérifiée
7 4115,7 21,44 191,9 300 Verifiee
8 7059,2 36,00 196,0 300 Veérifiee
10 8126,5 42,12 192,9 300 Veérifiée
11 7248,4 37,44 193,6 300 Veérifiee

VI1.8. Calcul du ferraillage

VI1.8.1.  Calcul le ferraillage de la semelle

» Exemple de calcul « A »
On applique la méthode des bielles :

fes=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; on=14,17MPa ; f=400MPa ; cs=348MPa ; b = 180cm ;
h=40cm

d=0,9h =36cm
A I’état limite ultime :

Nu =Y N;f = 10324,29kN

P, = Nu—6137’6—2240kN l
T
_ B, (B-h)
S 8d xog
Avec :
ast=é=348MPa
S
d=0,36m

2240 (1,8-0,5)
S 8x0,36 x 348 x 103

= 2,9 cm?
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Choix 4712 ——

As=452cm2 avec:e=25cm

Tableau VI1.13 :  Ferraillage pour les semelles sens X

Files NeLu (KN) Pu(kN/m) As (mm?) Choix As (mm?)
A 6137,6 2240 2,9 4T12 4,52
B 8537,4 311,6 4,04 4T12 4,52
D 7626,7 317,7 4,07 4T12 4,52
E 4108,7 320,9 4,15 4T12 4,52
F 4148,2 324,1 4,18 4T12 4,52
G 4363,6 340,9 4,44 4T12 4,52
H 4367,4 341,2 4,48 4T12 4,52
I 4292,6 335,4 4,35 4T12 4,52
J 3374,4 263,6 3,42 4T12 4,52

Tableau VI1.14 :  Ferraillage pour les semelles sens Y

Files NeLu (KN) Pu(KN/m) As (mm?) Choix As (mm?)
1 3452,5 257,65 3,33 4T12 4,52
2 4234.,4 316,0 4,01 4T12 4,52
3 4245,6 316,83 4,02 4T12 4,52
4 4259,3 317,86 4,1 4T12 4,52
5 4257,1 317,70 4,1 4T12 4,52
6 41254 307,86 3,81 4T12 4,52
7 41157 307,14 3,81 4T12 4,52
8 7059,2 352,96 4,47 4T12 4,52
10 8126,5 347,28 4,39 4T12 4,52
11 7248,4 309,7 4,01 4T12 4,52

VI1.8.2.  Armatures de répartition

Ar > A X B _ 452 %x1,8 — 2,03 cm?

Choix 4T10

4 4

——— > As=3,14 cm?
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Chapitre VI
VI1.8.3.  Ferraillage max en travée et sur appui de la nervure
Tableau VI.15 :  Calcul des charger sens X
Files Neru (KN) qu(kN/m)
A 6137,6 2240
B 8537,4 311,6
D 7626,7 317,7
E 4108,7 320,9
F 4148,2 324,1
G 4363,6 340,9
H 4367,4 341,2
I 4292,6 3354
J 3374,4 263,6
6137,6 2240
Tableau VI1.16 :  Calcul des charger sens Y
Files Necu (kN) Qu(kN/m)
1 3452,5 257,65
2 42344 316,0
3 4245,6 316,83
4 4259,3 317,86
5 4257,1 317,70
6 41254 307,86
7 4115,7 307,14
8 7059,2 352,96
10 8126,5 347,28
11 7248,4 309,7

Comme les charges revenant sont presque égales alors on prend la poutre la plus sollicité :
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¢ Ferraillage longitudinal
qQu = 352,96 KN/m

Mo=ql2/8
En travée M:= 0,85 Mo

Sur appui Ma=0,5 Mo

Pour la travée (L = 4m , nervure 80x140)

Mo = 2416,0 KN.m ;M= 2053,6 kN.m ; Ma=1208,0 KN.m ;b =80cm ;d =126 cm

a- Travée

t

_0.85.f,, 0,85x25

M . B
ﬂu—mAVec-fbc ” s =14,17M Pa
B 2053,6 x 10° _ 0114
Hu =800 x 12602 x 14,17
f, = 0,114<u, =0,391
a=125(1-,/1-2u)=0,15
Z=d(1-0.4xa) =118,35cm
A, = M. Avec o, BT YPIVES
z 'O-s 75
A = 2053,6 x 10° 49,86 cm?
sT11835x348 o0
Donc on prend 12T25 _— A =58,9cm?
b- Appui
1208 x 10°
0,1

Hu T 800 x 12602 x 14,17

u, =01<u, = 0,391

a=1,25(1-,/1-2p)=0,13
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Z = d(1 - 0.4xc) = 119,34 cm

M
A = 2
) Z.0
1208 x 10°
Ay = —————— =2990,9mm? = 29,9 cm?

S 1193,4 X 348
Donconprend 12T20 — A =31,42 cm?

¢+ Condition de non fragilité

AN = 0,23bd "2 = 4,56mm? < 3142cm?........... Vérifice

e

Tableau V1.17 : Dimensionnement des armatures.

Al (cm?) Choix ALP(cm?)
Travée 49,04 12T25 58,91
Appui 31,42 12720 37,70

+«+ Verification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifierque : 7, < 7, = Min (0,1 f_, ;4MPa )= 2,5MPa

Avec :
T
qul 352,96 x7,4
u = = = 709,92 KN
2 2
T, = 0,7Mpa<25Mpa............ vérifiée

e Ferraillage transversale

A r,-03f,K
* L > (K = 1pas de reprise de bétonnage )
b,S 0,8f,

0>t

* S, < Min (0,9d;40 cm ) = 40 cm

t

At fe (Tu \W
* > Max | —;0,4 MPa = 0,4 MPa
b S L2 )

0%t
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e RPA99 version 2003

At
+—1>0,003b,

Sl
h
#*S, < Mm(— 12¢|J =30cm............. Zonenodale
4
h
*S < —==70Cm. .. Zonecourante
2
Avec
h
P, < MIHLE;(/)I;EJ =2,5cm

Fe=400MPa ; 1,=1,70Mpa ; firs=2,1Mpa ; b=40cm ; d=126cm

On trouve :

S=15cm. .. Zone nodale.
S=25em.. . Zone courante.
A:> 4,50 cm?

On prend : 6T10=4,71 cm?

Doncon prend 4T12 =4,52 cm?

ﬁIzs_rf_f_]_f_]

[ e B |

CadreT10

figure.V1.5 : Ferraillage en appuis

12725
LI I

CadreT10

T2

figure.V1.6 : Ferraillage en travée
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Conclusion générale

L'étude de ce projet est notre premiére vraie épreuve avant de s'engager dans la vie
professionnelle. Ce mémoire nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques et
logiciel de calcul des structures, ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et
de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

Les points importants tirés de cette étude sont :

e Les contraintes architecturales durant la disposition des palées de stabilité influent sur le
comportement adéquat de la structure, ces derniers peuvent étre évités si 1’ingénieur civil et
I’architecte travaillent en collaboration dés le début du projet.

e Le séisme, un des effets a considérer dans le cadre de la conception des structures, reste le
plus dangereux, ainsi la modélisation des structures nécessite une bonne maitrise de la
méthode des eléments finis et des logiciels de calcul ROBOT.

e La disposition optimale des palées de stabilité de contreventement assurera le
comportement idéal de la structure et évitera un surdimensionnement

e La vérification des poutres et des poteaux a été fait avec la méthode classique, en vérifiant
les critéres imposés par RPA99ver2003 et BAEL99.

e La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique d’une
importance équivalente a celle du dimensionnement des éléments pour la sécurité finale de
la structure

e Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charges pour
notre cas la semelle filante croisé a vérifié toutes les critéres de sécurité imposé par les

réglements on vigueur
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