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Résume

L’étude de ce projet nous a permis d’un c6té, d’appliquer les connaissances théoriques
acquises pour résoudre tous les problemes réels existant concernant les études et la
réalisation des structures mixtes, et d’un autre c6té, ¢a nous a donné 1’occasion de se
familiariser avec les différentes techniques d’assimilation des phénomenes physiques, le
passage vers le logiciel a partir d’une modélisation correcte et la maitrise de la
réglementation régissant les principes de calcul des structures dans le domaine de

construction,ainsi, d’approfondir nos connaissances théoriques et pratiques.

Travailler sur un projet réel nous a permis d’avoir plus d’apergu sur la construction mixte
acier-béton mais aussi, cela nous adonné un avant-godt de la vie professionnelle avec toutes
les exigences auxquelles doit faire facel’ingénieur qui a la lourde tache de réaliser un travail

de conception faisable tout en restant dans un contexte économique acceptable.

En espérant avoir fait de notre mieux, et que la présente étude aurarépondue au
mieux aux objectifs qui lui ont été assignés au départ et qu’elle sera bénéfique pour tous
les utilisateurs. Durant notre travail on a constatéune tendance vers les nouvelles études
sur les imprimantes 3D géantes qui vontremplacer et révolutionner nos méthodes de
construction dans le futur proche, de ce fait, on propose comme suite a notre travaille et dans
le cadre d’une perspective ou d’un travail de recherche de s’intéresser aux dernieres révisions
des méthodes d’analyses des structures acier-béton adaptées a cette nouvelle technologie

d’imprimante 3D.

Enfin, nous sommes certains que nos connaissances personnelles et cellesque nous avons
acquises lors du stage nous permettront a 1’avenir d’affronterla vie professionnelle avec

courage et sérénite.
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Abstract

The study of this project allowed us on the one hand, to apply the theoretical knowledge
acquired to solve all the real problems existing concerning the studies and the realization of
the mixed structures, and on the other hand, it gave us the opportunity to become familiar
with the different techniques for assimilating physical phenomena, the transition to software
from correct modeling and mastery of the regulations governing the principles of structural
calculation in the field of construction, thus, to deepen our theoretical and practical

knowledge.

Working on a real project allowed us to have more insight into mixed steel-concrete
construction but also gave us a taste of professional life with all the demands that an engineer
has to face. the heavy task of carrying out feasible design work while remaining within an

acceptable economic context.

Hoping to have done our best, and that this study will have best met the objectives assigned
to it at the start and that it will be beneficial for all users. During our work we have seen a
trend towards new studies on giant 3D printers that will replace and revolutionize our
construction methods in the near future, therefore we propose as a follow-up to our work
and as part of a perspective or a research work to take an interest in the latest revisions of
the methods of analysis of steel-concrete structures adapted to this new 3D printer

technology.

Finally, we are certain that our personal knowledge and that which we have acquired during

the internship will enable us in the future to face professional life with courage and serenity.
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Liste des Symboles

A : Section brute d’une piéce

Anet : Section nette d’une piece

Aw : Section de I’ame

Ay : Aire de cisaillement

Ct : Coefficient de topographie

C: : Coefficient de rugosité

Cp, net : Coefficient de pression nette

Ce : Coefficient d’exposition

Cq : Coefficient dynamique

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poteaux/ Poutre
Ko : Coefficient de flambement

K Facteur de déformée modale

M4 : Moment résistant.

Mopiy : Moment plastique.

Mer : Moment critique.

Mo, rd : Valeur de calcul de la résistance au déversement.

Npi, rd : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nb, rd : Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement.
Nsq : Effort normal sollicitant.

N, sa : Effort normal de traction.

N¢, sd : Effort normal de compression.

Npi : Effort normal plastique.

Ne, ra : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression.
W : Poids total de la structure.

Q : Charge d’exploitation.

R : Coefficient de comportement de la structure.

S : Surface.

S : Charge de la neige.

Vsd : Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant.

Vi, rd - Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement.
Vet : Vitesse de référence du vent.

W : Pression aérodynamique.



W, : Module de résistance plastique.

Wei : Module de résistance élastique.

fu : Résistance a la traction.

| : Longueur d’une piéce.

L¢ : Longueur de flambement.

r : Rayon d’une section circulaire.

t : Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau).
tw : Epaisseur de I’ame (poutre, solive, poteau).

Z : Hauteur au-dessus du sol.

z0 : Parametre de rugosité.

Zeq - Hauteur équivalente.

Zmin : Hauteur minimale.

y: Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement approprie.
B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Bw: Facteur de corrélation.

Bm: Facteur de moment uniforme équivalent.

Bj: Coefficient relatif a la liaison.

ym: Coefficient de sécurité.

A Elancement.

ALT: Elancement de déversement.

a: Facteur d’imperfection.

@ : Rotation.

gLT : Rotation de déversement.

n: Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
e: Coefficient de réduction élastique de ’acier.

Ca: Contrainte de ’acier.

Cb: Contrainte du béton.

&: Pourcentage d’amortissement critique.

n: Facteur de correction d’amortissement.

dek: Déplacement du aux forces sismique Fi.

Ax: Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1».

w: Coefficient de forme de la charge de neige.



Introduction Générale

Le développement et I'évolution de l'urbanisation ont entrainé une demande croissante de
batiments polyvalents et fonctionnels. Dans ce contexte, l'utilisation de la charpente
métallique a gagné en popularité en raison de ses nombreuses qualités structurelles et de sa
flexibilit¢é de conception. Ce mémoire de fin d'études vise a explorer et a étudier en
profondeur les aspects techniques et les avantages de 1'utilisation d'une charpente métallique

dans la construction d'un batiment a étages a usage d’habitation.

L'objectif principal de ce mémoire est de fournir une analyse compléte de la charpente
métallique en tant que solution de construction pour les batiments d’habitation. Nous allons
examiner les caractéristiques de la charpente métallique, sa durabilité, sa résistance aux
charges, ainsi que sa facilit¢ de mise en ceuvre et d'adaptation aux différents besoins

fonctionnels d'un batiment.

En outre, nous étudierons les différentes étapes de conception et de construction d'un
batiment a étages en charpente métallique. Cela comprendra I'analyse structurale, le choix

des matériaux, les techniques de fabrication et de montage, en suivant les étapes suivantes :

* Chapitre 1 : Généralités et présentation de l'ouvrage.

« Chapitre 2 : Evaluation des charges appliquées a la structure.
« Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires.

* Chapitre 4 : Conception initiale des éléments structuraux.

« Chapitre 5 : Etude dynamique de la structure.

* Chapitre 6 : Vérification des éléments de la structure.

* Chapitre 7 : Assemblages utilisés et leur vérification.

« Chapitre 8 : Etude de l'infrastructure du batiment.

A la fin de ce mémoire, une syntheése des points clés abordés sera proposée dans une

conclusion générale.
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CHAPITRE I :

Génceralités et présentation de I’ouvrage



CHAPITRE | GENERALITES ET PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.1. Introduction

Depuis l'industrialisation de I'acier en 1750, le domaine de la construction en charpente
métallique a connu une évolution rapide. Le premier pont métallique a été construit en
Angleterre seulement 30 ans plus tard, en 1779. Dans ce méme pays, le premier batiment en
charpente métallique utilisant un systéme poteaux-poutres a été érigé. Par la suite,
I'utilisation de la charpente métallique s'est répandue dans le monde entier et a été employée
dans presque tous les domaines de la construction civile, tels que les batiments, les ouvrages

spéciaux (ponts, silos...) et les ouvrages de souténement.

De nos jours, I'évolution de I'informatique, en termes de logiciels et de rapidité de traitement,
ne cesse de croitre, ce qui permet une meilleure analyse du comportement des structures

soumises a différentes sollicitations.

Dans ce contexte, notre projet de fin d'études consiste a étudier un batiment a usage
administratif en charpente métallique, d'une hauteur de six étages, situé a BOUGARA, dans
la wilaya de Blida, une zone présentant une forte sismicité selon le réglement parasismique
algérien (RPA99/V 2003).

Notre étude technique complete de dimensionnement et de vérification pour ce batiment sera

menée selon les étapes suivantes :

e Présentation du projet et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans
sa réalisation.

e FEtude climatique.

e Evaluation des charges et des surcharges pour procéder au pré dimensionnement des
différents éléments de la structure.

e FEtude des éléments secondaires.

e FEtude dynamique du batiment, réalisée en modélisant et en analysant la structure a
I'aide du logiciel étapes.

e Vérification de la résistance de la charpente métallique face aux phénomeénes
d'instabilité tels que le flambement et le déversement.

e Lesassemblages des éléments de la structure.

Les fondations.
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CHAPITRE | GENERALITES ET PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.2. Avantages et inconvénients des constructions métalligues

1.2.1. Les avantages

La capacité portante : elle est due a la résistance élevée que donne I’acier sous les
déferentes sollicitations

La haute sécurité : La résistance et la ductilité qui caractérisent 1’acier permet aux
constructions métalliques d’étre sécurisées face a quelques catastrophes.

La légereté : Elle est due a des éléments porteurs de section moins compacts et moins
lourds. Sachent que la légéreté d’une structure et doublement bénéfique
premierement sur la portance du sol d’assise et deuxiémement sur la minimisation
des forces d’inertie horizontales due aux seismes.

Souplesse de conception : les trois avantages précédents permettent aux concepteurs
une meilleurepossibilité de gérer 1’espace disponible pour la construction. Cette
possibilité due essentiellement au nombre limité de poteaux et des poutres a grandes
portées.

L’imperméabilité et I’étanchéité : Le bardage des constructions métalliques est
généralement assuré perdes matériaux étanches (acier, verres ...). L’Isolation
thermique et phonique est assurée par des panneaux sandwichs qui sont bourrés de
matériaux thermiquement isolants.

Exécution et montage : au chantier, le montage des éléments de la charpente
métallique ne nécessite nids coffrages ni des étayages.

Démontrabilité et transformation : parmi les avantages d’une construction en
charpente métalliqueet dépourvoir la transporter d’un site et la replanté dans un autre,
en démentent la structure initiale etla remonté dans 1’endroit voulu avec prise en

considération des effets sismique du nouveau site.

1.2.2. Les inconvénients

Le cout : la conception des composants de 1’ossature métallique doit étre conduite
pour une meilleure optimisation sur la base du poids et d’une standardisation du
maximum du nombre de profils et d’assemblages différents. Enumérons en ce qui

suit quelque conséquence du non standardisation :

- Les études d’exécution ou de calcul des assemblages vont étre beaucoup plus

longues, parconséquent plus couteuses.
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- Les achats d’acier ne vont pas étre optimisés du fait d’un grand nombre de profils

différents acommandeérent plus petites quantités.

- Les fabrications seront plus complexes donc plus couteuses du fait de nombreux

raidisseur ourenforcement a réaliser ponctuellement.

« La résistance au feu : en effet, on reproche a l'acier davoir un mauvais
comportement et de s'écrouler rapidement sous l'action du feu car au-dessus de la
température ambiante, la limite d’élasticité et module d’élasticité de 1’acier

diminuent, ce qui rend les structures métalliques plus fragile vis-a-vis le feu.

« La Corrodabilité : face a la corrosion atmosphérique 1’aspect extérieur de 1’acier se
dégrade d’une maniere visible et si le phénoméne prend une ampleur importante le
rendement mécanique de 1’acierdiminue. Pour cela les aciers courants peuvent étre
protégés contre 1’agression de la corrosion atmosphérique par des revétements de

divers types adaptés aux conditions d’emplois.

1.3. Présentation de I'ouvrage

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, le travail consiste en la conception et le calcul
d’batiment R+6 a usage administratif avec une terrasse inaccessible, contreventé par des

palées de stabilites.

L’ouvrage est supposé étre implanté dans la commune de BOUGARA « willaya de Blida
», classé selonle RPA99/VV2003 comme une zone de forte sismicité (zone I11) et par le
RNV99 en zone de vent | (selon le RNV2013), zone A de neige (R N N 2013).

- Altitude par rapport au niveau de lamer ................ 210 m
= ZONE SISMIQUE . .vvteinitenteete et eaaieeeeeeaneennnns I
- Zonede VeNt ...t i I

1.4. Données géométriques de I’ouvrage

e Dimensions en plan:
Longueur totale...........cccoevevieennnne 459 m

Largeur totale.........c.ocevvvvereennnne 25,39 m
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CHAPITRE | GENERALITES ET PRESENTATION DE L’OUVRAGE

e Dimension en élévation :

Hauteur totale.........cccoeeeiniieiieceee e 325 m
Hauteur de RDC .......coooveiiieecceceee e 6m
Hauteur de 1% étage au 6°™étage.........cccoeeverveennne. 4.4 m

1.5. Matériaux utilisés

1.5.1. Acier
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale :

Tableau 1. 1: Valeur nominal de fy fu pour les profilés (réf) DTR.B.C.22

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

- Larésistance a la traction : fu = 430 MPa
- Lalimite élastique : fy =275 MPa.

- Le module de Young : E =210 000Mpa

- Le coefficient de poisson : v=0,3.

- Module de cisaillement : G= E/(2(1+v)) = 81000 MPa

e Acier pour le ferraillage :

Pour le ferraillage on utilise des armatures et des treillis soudés de type HA dont les
caractéristiques :

- Module d’élasticité longitudinale : E = 2,1. 10° MPa
- Contrainte limites d’¢élasticité : fe =500 MPa
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e Caractéristiques mécaniques :

Tableau I. 2: Valeurs nominale de fy pour le ferraillage (Réf.) C.B.A.93

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

1.5.2. Béton

- Le béton utilisé est dosé a 350kg/ m?.

- Béton de propreté est dosé a 150 kg/m?®.

1.5.2.1. Caractéristiques du béton

Le béton utilisé est défini, de point de vue mécanique par :
- La résistance a la compression a 28 jours :fc 2s = 25 MPa

- Lareésistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de
- Compression par la relation : ft2s= 0,6+0.06 fc 28
La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée Par :
0,85 .f¢i

fou = T]

Avec : yb =1,5action durable

yb = 1,15 action accidentelle
La contrainte limites de service est donner par : ¢’= 0,6f ¢ 28

Le coefficient de poisson selon BAEL, les valeurs sont :

APELU:v =0
APELS: v=0,2

1.5.2.2. Contraintes limites

- Etat limite ultime :

La contrainte admissible a ’ELU a pour valeur :
En cas de situations accidentelles ast = 400 MPa
En cas de situations normales st = 348 MPa
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o [N/mm?) 510
Fe E 355

——FeE 25

+— £ (%]

L

=0.1% =1% =15% = 25%

Figure 1. 1: Courbe contrainte déformation selon la nuance d'acier.

- Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
Fissuration préjudiciable : 6 <o st = min (2/3f e,110vf tj).

Fissuration trés préjudiciable : o5 < oee=min (1/2 fe, V90 nftj).

Avec : 7 : Coefficient de fissuration

n =1 Pour I’acier rond lisse
n =1, 6 Pour I’acier HA

1.6. Assemblages

Les assemblages principaux des systémes structuraux, assurant la stabilité sont :Boulons a

haute résistance.

Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des nuances

d’acierutilisées.

1.6.1. Conception structurelle

1.6.1.1. Structure horizontale

La structure horizontale désigne les planchers :
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e Plancher courant :

Dans notre projet les planchers courants sont mixtes a dalle collaborant dont la composition

est illustréedans la figure ci-dessous :

Figure I. 2: Composition d’un plancher courant.

e Plancher terrasse :

Les planchers terrasses sont identiques aux plancher courants, sauf pour la partie
supérieure qui estcomposée de couches supplémentaires :

- Etancheité

- Gravillon

- Isolant

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

4 Isolation thermique
e e Dalle en béton arme
Tole Hl-bond 55-750
Faux plafond

AEGRus s iy e

Figure 1. 3: Composition d’un plancher terrasse.

1.6.1.2. Les connecteurs :

Les assemblages acier-béton sont constitués de connecteurs qui permettent un
comportement hybride entre les poutres en acier et le béton. La conception de I'assemblage

vise essentiellement a résister aux forces de cisaillement horizontales. Dans notre cas nous
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utilisons des goujons de hauteur h=95mm et de diamétre d=19mm, qui sont assemblés par

soudure.

Figure 1. 4: Goujons soudée.

1.6.1.2. Structure verticale

La superstructure est composeée principalement de murs en magonnerie non porteurs.

- Les murs extérieurs :
Les murs sont en forme de doubles parois en brique creuse de 15 et de 10 cm, avec un

vide d’air de 5¢cm.

- Les murs intérieurs :

Les murs sont en brique creuse de 10 cm.

Figure I. 5: Les dimensions de briques utilisés.

1.7. Les escaliers

L’escalier est un ouvrage constitue d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et
paliers)permettant dans une construction de passe a pied d’un étage a un autre.

La structure comporte que des escaliers en acier.
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contre marche

Figure 1. 6: Les escaliers.

1.8. Les fondations

Les fondations reprennent les charges et surcharges supportées par la superstructure et les
transmettent au sol dans les bonnes conditions afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage.Le

choix du type de fondation se fait conformément au rapport du sol.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’ouvrage étudié en déterminant l'usage, la
classification et les caractéristiques géométriques en plan et en élévation de construction.
Nous avons ensuite défini les éléments structura d'un batiment en général et déterminé les

caractéristiques mécaniques des matériaux constituant la structure.
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CHAPITRE I PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.1. Introduction

Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se résument
dans Il'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. Ces derniers
ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent
les valeurs des charges qui sont inscrits dans le réglement technique DTRB.C2.2 (charges et

surcharges).

11.2. Le plancher collaborant

Le plancher collaborant est un plancher mixte béton-acier, il comporte une téle mince profilé
en acier congue pour développer une collaboration structurelle efficace avec le béton du
plancher qu’elle va recevoir. Les dalles mixtes sont tout indiquées pour 1’application dans
les batiments en acier, ou elles peuvent, moyennant une connexion, développer une action

composite avec les poutres de plancher en acier

11.3. Evaluation des charges et surcharges

11.3.1. Terrasse inaccessible

v Charge permanente :

Tableau Il. 1: Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible DTRB.C2.2

Matériaux G (KN/m?)
= Protection gravier 0,85
= Etanchéité multicouche 0,3
= Béton de pente 2,20
= |solation thermique 0,16
» Poids de la dalle 2.67
» Bac d’acier (HIBON 55) 0,15
= Faux plafond 0,10
» Climatique 0,4
Total 6.83

> Charge d’exploitation (Qterasse) = 1 (KN/m?) usage administratif
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11.3.2. Etage courant

> Charge permanente

Tableau I1. 2: Charge permanente d’un plancher courant

Matériaux G (KN/m?)
= Dalle de sol 0,5
= Mortier de pose 0,40
= Dalle en béton armé (e=12cm) 2.67
= Faux plafond 0,2
= Bac d’acier (HIBON 55) 0,15
= Cloisonnement 1,00
Total 5,18

> Charge d’exploitation (Qcourant) = 1,5 (KN/m?)  usage administratif

11.4. Prédimensionnement des planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment.

Ils s’appuient avec ou sans continuités sur des porteurs (murs porteurs ; poteaux et poutres

...... ).

Notre structure contient des planchers mixtes.
Meéthode de calcul
Pour le pré dimensionnent des planchers collaborant a dalle collaborant il est nécessaire de
pré dimensionner chaque élément le constituant a la condition d’utilisations la plus
défavorable.

Les éléments constituant un plancher mixte :

e Panneaux de dalles.

e Solives.

e Poutre porteuse.

e Des connecteurs.

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
e Phase de construction

e Phase finale
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Phase de construction :

Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :
e Le poids propre du profilé
e Le poids propre du béton frais
e Lasurcharge de construction (ouvriers)
Phase finale :
Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section
mixte, travaillent ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :
e Le poids propre du profilé
e Le poids propre du béton (sec)
e Lasurcharge d'exploitation

e Finition

11.5. Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles métalliques, généralement des profilés en IPE, IPN,
dont leur espacement est compris entre 1,5m et 4m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur
role est de transmettre les charges verticales aux poutres principales. Le pré
dimensionnement des solives se fait selon le critére de résistance ou le critere de fleche.

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

et la portée de la solive.

11.5.1. Plancher courant

La solive la plus sollicitée a une portée de 5m

Avec :
h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi- travée.
Donc: L=5m

5000 5000
ETH <h< 30 - 142mm < h < 166.66mm
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e Pour un IPE160 :

Tableau I1. 3: Caractéristique du profile IPE 160

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A H b tr tw ly I Wol.y ly iz
Kg/m| cm? | mm | mm | mm | mm [ cm* | cm* | cm® | cm | cm
158 |20.1 160 |82 7.4 5 869 | 68.3 | 124 |6.58 |1.84

_E.J:il&:ir’lli.i

IL=5m

=agl
- -

. =

1,5

&

1,5

¥4

7,5m

1,5

b

1,5

b

1,5

4

11.5.1.1. Phase de construction : (avec un était)

e Poids P du profile (IPE 160) ..................... ge= 0,158 KN /ml

e Poids P du béton frais ....................cceeeennn.. Gpb = 2.67 KN/m?

e Poids dubac d’acier ...................cooeiinnnl Gbac = 0,15 KN/m?
e Surcharge de construction .........................l. Qc = 0,75 KN/m?

a. Combinaison des charges

> ELU
qu = 1,35 x (gp+(Gp+g)x1,5)+1,5xQcx1,5
qu=1,35 %x(0,158+(2 .67+0,15)x1,5)+1,5%0,75x1 ,5
qQu=7.6113 KN/ml

16| Page
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>  ELS
0s= gp+(Gb+g)x1,5+Qcx1,5
Qs = 0,158+(2.67+0,15)x1,5+0,75x1.5
gs= 5.512 KN/ml

b. Vérification de Moment

v" La Flexion
Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la

condition suivante :

fy
Msq < Mgq = Wply X —
Ymo
Avec:
Mmax: le moment appliqué.
y=1; f,=275 MPa.
Le moment appliqué :
qux1?  7.611 x 52
Mpax = Mgq = = = 23.872KN.m
8 8
Wy X f, 124 x 107®x 275 x 103
Mpird = = =34.1kN.m
Ymo 1
MPl,rd > Msd = vérifiée
v Effort tranchant
On doit vérifier que :
fy X Ay

Vsa < Vpira = W
mov

D’ou:
Av= A-2xbxte(twt2xr) Xts

A,=2010-2x82x7.4+(5+2x9)x7.4=966.1mm?

275 % 103 X 966.1 x 107°

V, = = 153.389 kN
pl,l‘d 1 X\/§
g, XL 7.611x5
Vsg =—5—= S =19.02kN
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Vpird > Vsq = vérifiée
0,5 X Vpy g = 76.694 kKN > V4

c. Vérification de la rigidité

_— 5xqs x1* <7
max - 384 xXEXxIy ~
Avec :
Gser =5.512 KN/ml.
L=5m
E =2,1.10° N/mm?.
l, =869cm*.
fmax _ 5xqsx1* _ 5x 5.512 x 2500* — 167mm
384 X Ex Iy 384 x2,1x10°x869.3x 104
f = L = M = 20mm
250 250

fmax < f — yérifiée
d. Vérification du déversement

On considére que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de risque

de déversement.

11.5.1.2. Phase finale

e Poids P du profile IPE 160) ................ccceenein. gp= 0,158KN /ml
e Charge permanente ..............cooevuiieeennenennnn. Gt = 5.18KN/m?
e Sur charge d’exploitation .....................ooll. Q =1 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1 ,5m.
a. Combinaisons de charge

> ELU
qu = 1,35 x[gp+(Gtx1,5)]+1,5xQx%1,5
qu= 1,35 x[0,158+(5.18%1,5) ]+1,5%1,5%1,5
Qu=14,07KN/ml
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» ELS
0s= gp+(Gi+Q) x1,5
Q5= 0,158+(5.51+1,5) x1,5
0s=10,673KN/ml

b. Largeur de la dalle

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

~

bef'f =inf D,

L b —— : Entraxe entre les poutres

2xLo/8 = 2x5/8 =1,25m

-

bef‘f: inf p
\ b=15m —» be=1,25m
beff
hp, = 120mm he =65 mm
hp =55 mm
h, =160 mm

Figure I1. 1: Largeur de la dalle effective.

= Position de ’axe neutre plastique :
> Rueton= 0,57 xFexberixhe = 0,57x25x1250x65x1072 =1157,8125kN
> Racier=0,95xfyxA¢= 0,95%275%x2010x107 = 525.1125kN

Rbston>RAcier

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

par la section mixte est :

h Ry.i... *h
Mt = acter 5 ey~ P
béton

c. Vérifications de moment

v' La flexion :
Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et 11 doit satisfaire a la

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

gy X1*  14.07 x 52

Mmax = Msd = 3 3 = 43.5625 KN.m

525.1125 x 65

_3 _
% 11578125 )] X 107 = 97.2823KN.m

160
Mpl.rd = 525.1125[—~+ 65 + 55 — (

MPl,rd > Msd = vérifiée
v" L’effort tranchant :
On doit vérifi : Veg<Vpl =2
n aort veririer que : Vsd pl'rd_ﬁxymo
A= 726mm?
o _275X10°x9661x10°
plrd — \/§ » 1'1 - .

qu XL 1407 x5
2 2

VPl,rd > Vsd = vérifiée

Vg = = 35.05kN

0,5 x VPl,rd = 69.722 kN > Vsa
Donc il n’est pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
d. vérification de la rigidité :

5xqs x1* -7

fmax _
384 X EXxIc ™

Avec :

Qser = 10,6 7KN/ml.

L=5m.

E =2,1.10° N/mm?,

o Aa X (he + 2h, + hy)?  beg x b L

4x(1+mv) 12 X m
=E=—2010 = 0,024 m=§=15
Ab 1250 X 65 ’ Eb

(o 2010 X (65 +2 x 55 +160)* 1250 x 65°
T T Ax(1+15x0,024) 12 x 15

+ 869 x 10* = 52,062 X 10°mm*
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La valeur de la fleche maximale est

fmax — 5 X gs X I* = 5 X 10,67 x 5000% = 7,858mm
384 XExIc 384 x2,1x105x52.062 x 106
250 250

Fmax — fin 4 ff = 1,67 + 7.85 = 9.52mm < f=20 mm = vérifiée
e. Verification du déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement

11.5.2. Plancher terrasse

La solive plus sollicitée a une portée de 5m

Avec :
h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi- travée.
Donc: L=5m

5000 5000
S5 <h <y - 14Zmm < h < 166.66mm

11.5.2.1. Phase de construction : (avec un était)

e Poids P du profile IPE 160) ..................... gr= 0,158 KN /ml

e Poids P du béton frais ............................... Gp = 2.67 KN/m?

e Poidsdubac d’acier .......oooviiiiiiiiaiinnnn Ghac = 0,15 KN/m?
e Surcharge de construction ........................... Qc = 0,75 KN/m?

a. Combinaison des charges

» ELU
qu = 1,35 x (gp+(Gp+g)x1,5)+1,5xQcx1,5
qu= 1,35 x(0,158+(2 .67+0,15)x1,5)+1,5%0,75%1 ,5
Qu= 7.6113 KN/ml
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> ELS
0s= gp+(Gb+g)x1,5+Qcx1,5
Qs = 0,158+(2.67+0,15)x1,5+0,75x1.5
gs= 5.512 KN/ml

b- Vérification de Moment

v' LaFlexion:
Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la

condition suivante :

fy
Mgg < Mgq = Wpiy X ——
Ymo
Avec :
Mmax: le moment appliqué.
y=1; f,= 275 MPa.
Le moment appliqué :
qu*1?2  7.611 x 52
Minax = Msq = —g— = 5 = 23.872KN.m
Wy X f, 124 x 107° x 275 x 103
Mpl.rd = = = 34.1kN.m
Ymo 1
MPl,rd > Msd = vérifiée
v’ Effort tranchant :
On doit vérifier que :
f, X A
Vo, <V, Yy v
sd plrd \/§ X Yoy

D’ou:

Av= A-2xbxtet(tw+2Xr) xts

A,=2010-2x82x7.4+(5+2x9)x7.4=966.1mm?
275 x 103 x 966.1 x 107°

V. = = 153.389 kN
plrd 1x+/3
quXL 7.611%5
Vgg = ~5— = = = 19.02kN

Vpird > Vsq = vérifiée

0,5 X Vpirq = 76.694 KN > V gy
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c-Veérification de la rigidité

(o 5xqs x1* <7
max " 384 x Ex 1y ~
Avec :
Qser =5.512 KN/ml.
L= 5m
E =2,1.10° N/mm?.

l, =869cm*.

fmax _ 5xqgsx1* 5x 5.512 x 2500*

T384xExIly 384x21x105x869.3 x 10*
c_ L _5000
- 250 250

fmax < f — yérifiée

= 1.67mm

= 20mm

11.5.2.2. Phase finale

e Poids P du profile (IPE 160) ...............cevninnn. gp=0,158KN /ml
o Charge permanente ...............coceevvevnienennnnn.. Gt = 6.83KN/m?
e Sur charge d’exploitation .............................. Q =1 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1 ,5m.
a. Combinaisons de charge

» ELU
Qu = 1,35 x[gp+(Gx1,5)]+1,5%xQx%1,5
qu= 1,35 x[0,158+( 6.83x1,5) ]+1,5x1x1,5
qu=16.29KN/ml

» ELS
0s= gpt(Ge+Q) x1,5
gs= 0,158+( 6.83+1) x1,5
0s=13.403KN/ml

b. Largeur de la dalle

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

b —— :Entraxe entre les poutres
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2xLo/8 = 2x5/8 =1,25m

Deri= inf
b=15m —>» be=1,25m
beff
hp = 120mm he =65 mm
hp =55 mm
h, =160 mm

Figure I1. 2: Largeur de la dalle effective

= Position de ’axe neutre plastique
» Ruston= 0,57xFekxbefixhe = 0,57%25%1250x65x107° =1157,8125kN
> Racier=0,95xfyxA¢= 0,95%275%x2010x10" = 525.1125kN
Rbgton™>R Acier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

RAcier * hc

h
Mpl.rd = RAcier [?0 + hc + hp — ( )]

2Rbéton

c. Vérifications de moment

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

Il faut que : Msg<MpiRrd
Le moment appliqué :

gy X12  16.29 x 52
Minax = Msq = —5— = ———— = 50.906 KN.m

525.1125 X 65
2x1157,8125

MPl,rd > Msd = vérifiée

160
Mpl.rd = 525.1125[7 + 65 + 55— ( )] X 1073 = 97.2823KN.m

L’effort tranchant :
fyxAy
V3xymo

On doit vérifier que : Vsa<Vpl.ra=
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A= 726mm?
v B 275 % 103 X 966.1 X 10~° — 139.44KkN
plrd — \/§ x 1,1 - .
qu XL 1629X%x5
Vsa = > = 5 = 40.725kN

Vpird > Vsq = vérifiée
0,5 X Vpy g = 69.722 kN > Vgq

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

d. Vérification de la rigidité

5xqs X1 _
384 X ExIc™

fmax _
Avec :

Qser = 13,403KN/ml.

L=5m.

E =2,1.10° N/mm?,

1 _Aax (he+2h, +hy)?  begxh®
T T 4axd+mv) 12 xm

y_Aa__2000 _Ea
TAb 1250 x65 M=%~

o _ 2010 X (65 +2 X 55+ 160)2 1250 x 65°
T T Ax(1+15x0,024) 12 x 15

15

+ 869 x 10* = 52,062 x 10°mm*

La valeur de la fleche maximale est

pmax _ 5xqsx1* _ 5 X 13.403 x 5000* — 9.97mm
384 x ExIc 384 x 2,1 x 105 x 52.062 x 106
250 250

Fmax — fin 4 £f — 1 67 4 997 = 11.64mm < f=20 mm = vérifié

Remarque : la procédure de calcul de la solive ci-dessus est la méme pour les autres solives,
le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :
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Tableau I1. 4: Récapitulatif pour les solives de chaque niveau

Niveau Profile Longueur Entre qu gs Msd/Mpira - Fleche = Fléche

m axe | KN/m  KN/m r(%o) adm max

m (mm) = (mm)

Etage IPE160 5 15 13,621 9,923 0.437 20 9,05
courant

Terrasse | IPE160 5 15 16,29 13,403  0.523 20 11,64
inaccessible

La semelle supérieureest maintenue par la dalle en béton.

11.6. Calcul des connecteurs

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

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

Type goujons { hauteur = 65 mm

Diameétre = 19 mm

S5

o5

Figure I1. 3: Schéma des positions des connecteurs

11.6.1. Résistance du connecteur isolée

e Boa L e B ey e Y Dalle
. T T e
BT

e ff_TuIa-! prafil de

h . ."'.n_i:". ; ‘ .. _
\_a-_ﬁg-* Xy hg,

R A
—-b—-l Poutre on acior

»

Figure 11. 4: Dimensions de la t6le et du connecteur
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\/fc28'Ec

Y
dZ

K.0.29.a.d?.
Prq = min

TT.
K.08.f.7 .
v

Avec :
- v : coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25
- d :diamétre du goujon, d = 19 mm
- f, . résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPA
- E_ : valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPA
- fqg : résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA

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

0.6 x Z—O (% - 1) < 1 si les nervures sont paralléle a la solive
p \flp

07 _ by (h . . . .
x =2 (—” — 1) < K¢ max St les nervures sont perpendiculaire a la solive

VNr T \Ip

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

- h. : hauteur de la dalle en béton

- hyp : hauteur du bac d’acier

- by : largeur de la nervure (d’aprés la fiche technique du HIBANDS5) 150mm

- K¢ max : limite supérieure pour le facteur K, ¢gale 0.85 d’aprés le tableau 6.2 si
dessous.

-« : facteur correctif.

02><<h+1> 3<h<4
L . 7 pour3 <2<

1 h>4
pour = >

95

h
Dansnotrecas,ona:5=5=5>4-)a=1

Et, les nervures sont perpendiculaires aux solives, donc :

_ 07 bofhe _ _ 07 885095 _
K—JN_Txhp<hp 1)-)K—ﬁ><55(55 1)-)1(—0.819

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

=2>K=0.85
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Donc :

(085 x0.29 x 1x 192 x 2250 = 62,16 KN
fra = min 0.85 X 0.8 X 430 X 1:11225 = 66.32 KN
P,y = 62.16 KN

11.6.2. Effort tranchant repris par les goujons

R; = min (Ry; Ry)
Avec :
R, : Résistance de compression du béton ; R, = 1157.812 KN
R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 525.112 KN
D’ou: R, = R, = 525.112 KN

11.6.3. Nombre de connecteurs par demi portée

525.112
= 4
62.16

n=9

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

connecteurs par demi porté.

11.6.4. Espacement entre les goujons

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

L Est la longueur de la solive ; L = 5m

=300 5 F — 29411 mm
18—-1

E

Emin = 5d =2 Epin = 5% 19 =95 mm

Emax = 6he™ Epgy = 6 X 95 = 570 mm Emin <294.11< Emax a Vérifiée
On opte pour un espacement de 29.41cm entre les goujons.
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295mm  ™=t==— 205mm ®=t==— J05mm  S=t==295mm -setes— 295mm

T/ \1/ \T/ \T/ \T/ \T

- 1 mm
Figure 11. 5: Schéma de position des connecteurs

11.7. Prédimensionnement des poutres secondaires

Les poutres secondaires sont calculées de la méme maniere que les solives. Pour le calcul
qui suit, on prend en considération les poutres secondaires médiane, avec un espacement
entre deux poutre secondaires 7.5 m et un espacement entre poutre secondaire et deux solives
de 1.5m.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 5: Récapitulatif pour les poutres secondaires de chaque niveau

Fléche | Fleche
adm max
(mm) | (mm)

. .. | Longueur | e gs qu Msd/Mplrd
Niveau | Profilé (m) (m) | KN/m | KN/ml R (%)

Etage | IPE 5 15 | 9.923 | 13.62 0.87 32 | 2839
courant 160

11.8. Prédimensionnement des poutres principales

Exemple de calcul pour poutre principale intermédiaire du plancher courant
Lyoutre = 7.5m
L <h< L
257 715

7500 7500
——<h<——
25 15

300 < h <500
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Tableau Il. 6: Caractéristiques de profilé IPE400

Poids |Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A H B tr tw r ly Iz | Wpy | Wpiz | iy iz
Kg/m| Cm2 | Mm | mm | mm | mm | mm| Cm* [Cm* | Cm® | Cm®| cm | cm
IPE400 | 66.3 | 84.46 | 400 | 180 | 13.5| 86 | 21 | 23130 | 1318 | 1307 | 299 |16.55| 3.95

11.8.1. Phase initiale

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

réactions des solives sont :

- Poids propre du profilé ........................ G, = 0.663 KN/ml

- Poids propre du béton frais .................. G, = 3 KN/m?

- Poids dubac d’acier .......................... Gpac = 0.15 KN /m?

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

11.8.1.1. Calcul des réactions des solives

» Schéma statique de la poutre

Rsolive Rsolive Rsolive Rsolive

| S

A
7.5m
ELU: ELS:
gu= 8,279 KN/ml 0s= 6.008KN/ml
qysolive X Lsolive gssolive X Lsolive
u= Rs =
2 2
8.279 x5 8.279 x5 6.008 x 6,07  6.008 x 6,07
u= > + > = 41.395 Rs = > + >

= 30.04kN
Ry = R;+R, = 41.395 kN Rg = R, +R, = 30.04kN

Ry = Rz+R, = 41.395 kN Rg = R3+R, = 30.04Kn

Remarque : Ry et Rz sont les réactions des solives gauches et droites par rapport a la poutre
principale
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11.8.1.2. Combinaisons des charges

v ELU:

qQu = 1,35 x(gpt(Gp+g)xbs)+1,5xqcxbs

gu= 1,35 %(0,663+(3+0,15)x0,18)+1,5x0.75x0,18—= (,=1.863 KN/ml
v ELS:

0s= gp+(Gotg)xbs+qcxbs

gs = 0,663+(3+0,15)x0,18+0.75%0,18= (s=1,365KN/ml

11.8.1.3. VVérifications

v" Moment fléchissant :

Le moment fléchissant Myy dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la

o W, f
condition suivante : M, <M, =—"

Mo

v GuX 12 ,3Rux1_1863x 7.52 3 X 41.395x75
A7 g 5 8 5

Wy X fy 1307 x 107° x 275 x 10°
Ymo 1

Mp;q > Mgg = condition vérifiée

= 199.376kN.m

= 359.425 kN.m

Mpl.rd =

v' Effort tranchant :

On doit verifier que :
f, X Ay
V d < V Ird = y—
’ P ‘/§ X Ymov
D’ou:

A= A-2xbxtet(tw+2Xr) xts
A,=8446-2x180x13.5+(8.6+2x21)x13.5=4269.1mm?
275 x 103 x 4269.1 x 107°

V. = = 677.810 kN
plrd 1 x \/§
X L
sd — Au + ZRu
1.863 X 7.5
Vog = ——5—— +2x 41.395 = 89.77 kN

Voira > Veqg = 677.810 kN > 89.77 kN = vérifiée
0,5 X VPl,rd = 338.905 kN > Vsd
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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.

v Larigidité :
Il faut vérifier que :

frax < f=-—=30mm

L
250

fmax = fl +f2

- 5xq,x 1* 5 x 1,365 X (7500)* 1157
J 1 =38axExl,  384x21x 105 x 23130 x 10¢ _ 17 ™™
63 X Ry X I3 63 % 30.04 x 103 x (7500)3
f2 = 16.64 mm

T 1000 X E x I, 1000 x 2,1 x 105 x 23130 x 10

fmex = 1157 +16.64 = 17,594 mm < f&9M = 30 mm

Condition de la fleche vérifiée

11.8.1.4. \Vérification du déversement

On considére que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de risque

de déversement.

11.8.2. 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 400.............c.ccooviiiiiiiiiinne, 2p=0,663kN/m
e Charge permanente. ..........o.euerenreneerinearen crereeeneeneananennn G=5,51kN/m?
o Surcharge d’exploitation .............oeiiriiimiiiiiiieiieieieanenn Q= 1.5Kn

11.8.2.1. Les réactions des solives

ELU: ELS:
qu= 13.621 KN/l 0= 9.923 KN/ml
13.621 X 5 13.621 X 5 9923 x5 9923x%x5
R, = + = 68.105kN; R, = +
2 2 2 2
= 49.615 kN
Ry = Ry+R, = 68.105 kN Rg = R,+R, = 49.615 kN
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11.8.2.2. Combinaisons des charges

v ELU:

qu=1,35 [(G"bs)+gp]+1.5"Q"bs

qu=1,35 [(5.51°0,18)+0,663]+1.5"1.5"0,18=> ¢,=2.589kN/ml
v ELS:

gs= (G-Gp-g) x bs+Qxbs

gs = (5.51-3-0.15) x0,18 +1.5x0,18= (s=0.694kN/ml
v Largeur de la dalle

bets= [ INf2xLo/8........... L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
o SR Entraxe entre les poutres

Detr= inf 2xLo/8 = 2x7.5/8 =1,875m

b=5m
Position de 1’axe neutre plastique :
> Rbéton= 0,57xfckxbeffxhc = 0,57x25x1875x65x107° =1736.718kN
> Racier=0,95xfyxAg = 0,95x275x8446x10° = 2206.517kN

> Rbéton<RAcier
Axe neutre se trouve dans la section d’acier

11.9. Prédimensionnement des poteaux

11.9.1. Les surfaces qui reviennent aux poteaux

- Calcul de la surface : S =31.425 m?
v" Les charges permanentes :
Poids du plancher terrasse : Gi*S= 6.83x31.425= 214.632 KN
Poids de poutre principale : Gpp(re 400) = (0,663x2.535)+(0,663x3,75) = 4.16 KN
Poids des poutres non porteuses : Gpsgre 160) = 0,158x5 = 0,79 kN
Poids des solives : Gsolive(ipe 160) = (0,158x 5)x5= 3.95 kN
Poids du plancher courant : G¢*S=5.18x31.425 = 162.781 KN
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Tableau Il. 7: La charge permanente sur le poteau le plus sollicité

Niveaux Surface (m?) Charge permanente
Cumulé (kN)

6°M¢ étage 31.425 386.203

5eme étage 31.425 557.774

4°M¢ étage 31.425 729.345

3°Me étage 31.425 900.916

2°M¢ étage 31.425 1072.487

1°M€ étage 31.425 1244.058
RDC 31.425 1415.629

v" Les charges d’exploitation :
> Plancher terrasse : Q*S = 1,0 x 31.425 = 31.425 kN
> Plancher courant : Qc*S = 1.5x31.425 = 47.137KN

Tableau I1. 8: La charge d’exploitation sur le poteau central (loi de dégression)

Niveaux Surface(m?) Surcharges Surcharges (KN)
6°M° étage 31.425 20=Qo 31.425
5¢Me étage 31.425 21=Qo+Q1 78.562
4 °M¢ étage 31.425 >2=31+0,9Q2 120.986
3 °M¢ étage 31.425 Ya=2+0,8Qs 158.696
2 °M¢ étage 31.425 >a=33+0,7Qas 191 .692
1 ¢ étage 31.425 Y5=34+0,6Qs 219.975
RDC 31.425 >6=>5+0,5Qs 243.543

Remarque : La loi de digression des charges exploitations selon le DTR B.C 2.2

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 :

Af N | x
NstNc.Rd: VQAstf—yMo

7 Mo y

N : Effort de compression.

f, = 275 MPa

’YMO = 111
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v Poteau plus sollicité :

- Calcul du poteau du 66M€ étage :

N= 1,35G + 1,5Q

Nsg= 1,35*214.632+ 1,5%1= 291.257KN

A >

Neg X Yo _ 291.257 X 10® x 1,1

=T 275

v" Profilé choisi HEA 100

= 1165.02mm?

Tableau I1. 9: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) A (mm?) Profilé
6°M étage 291.25 1165.02 HEA 100
5°Me étage 639.217 2556.68 HEA 140
4°M€ étage 934.473 3737.892 HEA 160
3°M étage 1222.659 4890.78 HEA 200
2°M€ étage 1503.776 6015.104 HEA 220
1°™¢ étage 1777.81 7111.2452 HEA 240

RDC 2044.793 8179.172 HEA 260

11.9.2. Vérification de flambement

v Poteau plus sollicité : Poteaux HEA 260 (RDC)
By xAxf,

I faut vérifier que : N SNygy =
M1

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

7'M 1:]"1

y - Facteur de réduction pour le déversement.

¢, =275MPa
ly =07l = 4.2m
Itz = lo=6m
== 290 _354
iy 118.6
£y =2=220=70
iy 70
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A= max {£, |£,} = max (35.41; 70) = 70
v" Choix de la courbe de flambement :

h—270—0964<12
b 280 ’

tr =13 mm < 100mm
— Courbe de flambementb — « =0,34

£ 70
A= (—) JBr = ——=0,74> 0,2
%) X VP =539y =074 >0

2, =93,91s

_ [235 235_092
&= £, 275

0 =05[1+a(£-02)+£| = 0,51 +034(0,74 - 0,2) + 0,74%] = 0,86
1 1

X = = =
— 2 2
< b+ / o2 AZ) 0,86 + /(0,862 — 0,742)

1x8682x275
1,1

0,77

Ngq = 2044.793KN = Np,.q = 0,77 =1671.28 KN Condition non Vvérifiée

Donc on opte pour HEA260

v Choix final des sections des profilés :

Etage Profile Nsd (Kn) Nb,rd (Kn) Profilé choisi
7e€me HEA 100 291.25 408.87 HEA 140
géme HEA 140 639.21 604.83 HEA 140
5éme HEA 160 934.47 746.32 HEA 220
4eme HEA 200 1222.65 1036.22 HEA 220
3éme HEA 220 1503.77 1238.54 HEA 240
oeme HEA 240 1777.81 1479.17 HEA 240
1€r HEA 260 2044.79 1671.28 HEA 260
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11.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pré-dimensionné les éléments structuraux de notre structure
conformément aux régles de I’Eurocode 3 [5] et du CCM97 [6]; les sections ont été

récapitulé précédemment, ces dernicres vont nous permettre d’avoir une idée primaire pour

1’étape de la modélisation.
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CHAPITRE 11 ETUDE CLIMATIQUE (NEIGE ET VENT)

111.1. Effet de la neige

111.1.1. Introduction

L’accumulation de la neige sur la toiture de la tour produit une surcharge qu’il
faut la prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure.
Le réglement RNV2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie

situées a une altitude inférieure a 2000 métres.

111.1.2. Calcul des charges de neige

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection
horizontale de toitures ou de toute autre surface soumise a 1’accumulation de la
neige s’obtient par la formule suivante :

S =.SK[KN/m?]  (Partie 3.1.1 RNV Version2013).

Ou :

— Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la
zone de neige.

— u est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,
appelé coefficient de forme.

Notre structure se trouve dans la zone A commune | selon les classifications
deRNV2013.

La valeur de Sk en KN/m2 est déterminée par la loi de variation suivante en

fonction de 1’altitude H en m du site considéré :

S _0.07xH+15
k= 100

Avec : H=210m

0.07 x 210 + 15
k= 100
D’aprés le tableau des coefficients de forme des toitures (Tableau 6.2.
RNVV2013).

= 0.297 kN/m

p=10,8

On suppose que la neige est sur toute la toiture, donc on prend :
M=0, 8

Alors  S=0,8x0.297 $=0.2376kN/m?

La charge de la neige Sn =0,27 kN/m?
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111.2. Effet du vent

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

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

e Ladirection.

e [’intensité.

e Larégion.

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

e La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

111.2.1. Nature de la Structure

La classification des structures selon leur nature dépend de leur sensibilité aux
excitations dynamiques, on distingue :
1. Constructions peu sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cq4< 1.2.

2. Constructions sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cg4> 1.2.

111.2.2. Hypothéses de calcul

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

les deux directions).

e Données relatives au site :

v’ Siteplat:............ Ci(Z2)=1 pour® <0.05

v Zonel:............ qréf = 375 N/m? (Tab 2.3.RNV version 2013)

v Terrain catégorie IV...Kt = 0,234 Zo =1m, Zmin = 10m,& = 0,67(Tab
2.4)

» Hauteur de référence Ze (82.3.2.RNV version 2013)
v h=325m; b=2539m.

v" La hauteur de référenceest: b<h<2b
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- >
A A . K_-,:"‘ q..2) J“/?} "
h-b
' 3
Y
'\ A 2=0 .
. | ' G,(2)=q,\b) .
l‘) < h Zb } b
>
) >
>
A’ ’
(3
= SRS A SRR e | e M S RE

Figure I11. 1: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.

111.2.3. Pression dynamique de pointe

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

0p(Ze) = Qref XCe(Ze)
a- Coefficient de rugosité

Z
Cr(Ze) =Kt X In (—)
Zy

Pour Zmin < Ze < 200m (§2.4.4.RNV Version2013)

Tableau I11. 1: Coefficient de rugosité

Trongon Z[m] Cr
De 0 & 25.39 25.39 0,756
De 25.39 a2 32.5 325 0,814
b- Coefficient de topographie
L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a :
Tableau I11. 2: Coefficient topographique
Trongon Z [m] Ct
De 0 & 25.39 25.39 1
De 25.39 a2 32.5 325 1
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c- Intensité de turbulence

Iv(Ze) = Pour Zmin < Z

1
C,(Ze) X In (Zlo)

Tableau I11. 3: Coefficient Intensité de turbulence

Troncgon Z[m] Iv
De 0 a 25.39 25.39 0,309
De 25.39a32.5 325 0,287
d- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Ce(Ze):CtZ(Ze) >(Crz(Ze) X[1+71v(Ze)]
Tableau Il1. 4: Coefficient d’exposition
Trongon Ze [m] Ce
De 0 a 25.39 25.39 1,8
De 25.39a32.5 325 1.99
Tableau I11. 5: Tableau Récapitulatif
Trongon Ze [m] Cr Ct Iv Ce gp [N/m?]
De 0 a25.39 25.39 0,756 1 0,309 18 675
De 25.39a32.5 325 0,814 1 0,287 1,99 746,25

111.2.4. Calcul de la pression due au vent

111.2.4.1. Détermination de la pression dynamigue

La pression dynamique W (Zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule

suivante : W(Zj) = 0p (Ze) x [Cpe — Cpi]  [N/m?]  (82.5.2. RNV version2013).
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a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

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

A" B " C P
VENT _{ Al B c
VENT -
- T P E cas ou d<e:

d

—pi5 —

VENT_ [ A B
A, B , C )
Vue en plan Elevation

Figure 111. 2: Légende pour la paroi verticale.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes : 2 (8 5.1.1.2 RNV
Version 2013)

Cpe = Cpe siS<1m?
Cpe = Cpea+ (Cpe.lo—cpe.l) x10g10(S) silm2<S<10m
Cpe = Cpe.10 siS>10m?

+ Paroi vertical (V1)

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

e b=25,39m
e h=32,5m
e d=459m

e e=min[b, 2xht] = e=25,39m

casou d - e

e
”|
e/5 3

Vent ; .
A B 'S []l
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Tableau Il1. 6: valeurs de Cpe pour les parois verticales - direction V1 du vent

Zone Surface (m?) Cpe
A 165,035 >10 donc Cpe=Cpe.10
B 660.14 >10 donc Cpe=Cpe.10
C 666,575>10 donc Cpe=Cpe.10
D 825,175>10 donc Cpe=Cpe.10
E 825,175 > 10 donc Cpe=Cpe.10

—— > 48— D = 25.39m

A\ 4

A B

C

Figure I11. 3: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V1).

vy

b- Coefficient de pression intérieur Cpi :

v Cpil= 0,3
v Cpi2= —05
REMARQUE :

Nous avons pris les valeurs extrémes du cpi pour simuler les cas les plus

défavorables de la perméabilité au vent.

La pression aérodynamique :
W (z]) =ap(zj) X (Cpe-Cy)
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Tableau Il1. 7: Récapitulatif(V1)
Zone Z(m) gp(ze) Che Coi W (zj) [N/m?]
25,39 675 -1 0,3 -0,5 -877,5 -337,5
A 32,5 746,25 -1 0,3 -0,5 -970,12 | -373,12
5 25,39 675 -0.8 0,3 -0,5 -742,5 -202,5
32,5 746,25 -0.8 0,3 -0,5 -820,87 | -223,87
25,39 675 +0,8 0,3 -0,5 3375 | 877.5,25
P 32,5 746,25 +0,8 0,3 -0,5 373,12 | 970,125
25,39 675 -0,3 0,3 -0,5 0 135
= 32,5 746,25 -0.3 0,3 -0,5 0 149.25
+ Toiture:

La hauteur de D’acrotére hp=0.6m nous avant

Version 2013)

e =min (b, 2h) =25,39m

V1

&MI

.ef4I

e/2

r

v

une toiture plate

Selon (85.1.3RNV

Figure I11. 4: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1)

D’aprés le tableau 5.2 RNV 2013 ona: h,/h=0,018
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a- Coefficients de pressions extérieures Cpe:

Tableau I11. 8: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V1

Zone S>10m? Cpel0
F 16,11 1,6
G 3223 11
H 257,86 0.7
| 843.07 0,2
e/2= 12.695m
< | R
el4=6,3475m I F
G H ' b = 25.39m

e/4=6,3475 I F

A
v

d=459m

Figure I11. 5: Légende pour les toitures plates.

b- Coefficient de pression intérieure Cpi :
Le coefficient de la pression intérieure Cp, des béatiments sans cloisons

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

v Cpi= 0,3

v Cpi=-0,5
La pression aérodynamique :

W (zj) =ap(zj) X (Cpe-Cyi)
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Tableau I11. 9: Récapitulatif (V1)

Zone | Z(m) | qgp(ze) Che Coi Coi | W(zj)) [N/m?] | W (zj) [N/m?]

25,39 675 -1,6 0,3 -0,5 -1282,5 -742,5

F 32,5 746,25 -1,6 0,3 -0,5 -1417,8 -820,875
25,39 675 -11 0,3 -0,5 -945 -405

G 32,5 746,25 -1,1 0,3 -0,5 -1044,75 -447,75
25,39 675 -0,7 0,3 -0,5 -675 -135

H 32,5 746,25 -0,7 0,3 -0,5 -746,25 -149,25
25,39 675 -0,2 0,3 -0,5 -337,5 202,5

| 32,5 746,25 -0,2 0,3 -0,5 -373,12 223,875

+ Paroi verticale : (V2)

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

e b=459m
e h=32.5m
e d=25.39m

e e=min[b, 2xht] = e=45.9m

25.39

4 -~
* L

A

A | B’

Vent 45.9 Vent h

= — "’

A B'

Figure I11. 6: Légende pour la paroi verticale.
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Tableau I11. 10: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale

(V2)

Zone S>10m? Cpel0
A’ 298,35 -1
B’ 526,825 +0,8

1491,75 -+0,8
E 1491,75 -0,3
1.0

FYTTTRIRTRY

0.8

TITTYY

[ T eeeeeeeeeesiteeeeeaaang

0.3

-
-
-
-
—
-
-
-
-
.
e
-
-
-
-
-
-
-

LLLLLEL LAV L LI L LD

Figure 111. 7: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2)

c- Coefficient de pression intérieure Cpi :

Donc :
v Cpil= 0,3
v Cpi2 = —05

La pression aérodynamique :
W (zj) =ap(zj) < (Cpe-Cpi)

Tableau I11. 11: Recapitulatif(V2)

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]
A’ 32,5 746,25 -1 0,3 -0,5 -970,12 | -373,12
B’ 32,5 746,25 -0.8 0,3 -0,5 -820,87 | -223,87
D 32,5 746,25 +0,8 0,3 -0,5 373,12 | 970,125
E 32,5 746,25 -0.3 0,3 -0,5 -447,75 | 149.25
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+ Toiture:

La hauteur de 1’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon (85.1.3RNV
Version 2013)

e =min (b, 2h) =45.9m

A
e/d I F 0
\"al
V1 [|]|::> G H I B [ —— h
e/d I F ¥ [

r
L 4

e

Figure 111. 8: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1)
D’aprés le tableau 5.2 RNV 2013 ona: hp/h=0,018
a- Coefficients de pressions extérieures Cpe:

Tableau I11. 12: Récapitulatif(\V2)

Zone S>10m? Cpel0
F 16,11 -1,6
G 32,23 -1,1
H 257,86 -0.7
| 843,07 -0,2
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e/2=22.95m
< > R
e/4= 11.475m I F
G H ' b = 45.9m
e/4=11.475 I F
\ 4
d = 25.39m

Figure I11. 9: Légende pour les toitures plates.
b- Coefficient de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de la pression intérieure Cp des batiments sans cloisons
intérieurs est donné en fonction de I’indice de perméabilité pp.
On définit I’indice de perméabilité pp comme suit :
v Cpi= 0,3
v Cpi=-0,5

La pression aérodynamique :
w(zj) = qp(ze)x[Cpe — Cpi]  [N/m?]

Tableau I11. 13: Recapitulatif(V2)

Zone | Z(m) | qgp(ze) Cpe Cpi Coi | W(zj) [IN/m?] | W (zj) [N/m?]
F 32,5 746,25 -1,6 0,8 -0,5 -970,12 -820,875
G 32,5 746,25 -1,1 0,8 -0,5 -820,87 -447,75
H 32,5 | 746,25 -0,7 0,8 -0,5 373,12 -149,25
| 32,5 746,25 -0,2 0,8 -0,5 -447,75 223,875
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre on procede au calcul des éléments secondaires tels que les escaliers et

I’acrotere.

1V.2. Acrotére

1V.2.1. Introduction

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, 1’acrotére est

soumis a une flexioncomposée due aux charges suivantes :
o Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
o Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

1VV.2.2. Calcul des charges sollicitant I’acrotére

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

o Epaisseur : e =10cm

i} i

[i1l]

i
PP

Figure IV. 1: Dimension de 1’acrotére.

1VV.2.3. Principe de calcul

L’acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse,

elle est soumise a :
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o Son poids propre (Wp)

o Un moment dd a la force horizontale F, avec : F = max
(Q = 1kN/ml ; Fp =4xAxCpxWp)

Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur, la

fissuration estconsidérée comme préjudiciable car I’¢é1ément est exposé aux intempéries.

1VV.2.3.1. Evaluation des charges

e Charge d’exploitation : Q = 1kN/ml
e Charges permanentes : le poids propre de I’acrotére pour 1m de largeur est égal a :
G=px§
S : la surface transversale totale de I’acrotére.

(0,1x0,02)

Surface de I’acrotére : s = [(0,1 x 0,6) + (0,1 x 0,08) + £

] — 0,069m?

Le poids volumique tel que : p = 25 kN/m?

o Poids propre de I’acrotere : Gpp = pb x S =25 % 0,069 = 1,725 KN/ml
o Revétement en ciment :

p =14 kN/m3et e = 2cm
GR.C=pxexPcme=14x0,2x (0,6 +0,1 +0,102 + 0,08 + 0,5) = 0,39 kN/ml

G = Gpp + GR.C = 2,11 kN/ml.

Figure 1V. 2: Sollicitations de 1’acrotére.
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1VV.2.4. Calcul de la force sismique

L’acrotére doit étre vérifié sous 1’action d’un effort sismique Fp appliqué sur sa partie
supérieure.
Si Fp >1,5Q > 1, on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront

utilisés pour le calculdes armatures.
L’action des forces horizontales est données par :Fp = 4xAxCpxWp (RPA99 version 2003)

Avec :

Fp : Force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.

A : Coefficient d’accélération pour la zone Ill, groupe ~ =mmmmhp A = (25
Cp : Facteur de force horizontale donné par le === tableau (6-1) Cp = 0,8Wp : Poids
de ’acrotére = 2,11 kN

Fp = 4%0,25%0,8%2,11 = 1,69kN

Fp = 1,69kN
Qu =max (1,5Q ; Fp) Qu=0Qh =1,69kN
Alors pour 1m de largeur ona:
Q= 1,69kN/ml
IVV.2.5. Calcul des efforts
< Etat limite ultime : Etat limite ultime :
- Nu=1,35G=2,848kN Nser =G = 2,11kN
- My =1,50%xh=1,521kN.m Nser = Qxh =1,014 KN.m
- Tu=1,5Q =2,535kN Nser = Q = 1,69 KN.m

Q.h—

G o —

Mu (EN.m) Tu (EN)

P FS e rrriirirrrs

Figure IV. 3: Diagrammes des efforts a L’ELU.
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1VV.2.6. Ferraillage de la section de ’acrotére

L’acrotere est sollicité en flexion composée et le calcul se fera a ’ELU :

Données :

h =10cm ; b =100cm ; fc28 = 25MPa ; obc = 14,17MPa ; c = ¢’= 2cm ; fe = 400MPaMu
= 1,521kN.m ; Nu = 2,848kN

Figure 1V. 4: Section de calcul de I’acrotére.
h : Epaisseur de la section (h=10cm).

c et ¢’: La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton

«enrobage» (c= ¢’=2cm).
d = h —c : Hauteur utile (d=8cm).
Calcul de I’excentricité
€0 = == 53.43

1VV.2.6.1.Calcul du moment fictif

M= M+ Nu (= ¢') = 1520+ 2,848 (M- 02) = 1094 ki
2 2

My 1,094x108
1= = =0,012
b o 1000x802x14,17

n=0,012 <ur=0,392 = As’=0 (les aciers comprimés ne sont pas nécessaires)

a=125(1—-,/1-2p,)=125(1-+vI=2x%0,012) = 0,021

Z=d(1-0,40) =0,09(1 — 0,4 x 0,021) = 0,089 m
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1< 0,186 = £5-10% d’oli o = i— = 348 MPa

S

M 2.84%103
= Agf = — =""——=0.39 m?
Zog 348
L] ASI = A’S :0

. AszzAf—G—s_39—%—o3SCm

On obtient : As1 =0 et Asx= 0.35 Cm?

1V.2.6.2. Condition de non fragilité

Il faut vérifier Asavec la section minimale imposée par la régle millieme et par la condition
de non fragilité :
Avec :
fios= 2,1 MPa ; Fe=400 MPa; b= 100 cm ; d= 8 cm ; h= 10cm.

- bh ftzs)}
min >
AT > Max {1000 023bd<fe

AT > Max {1cm?;0.96 cm?} = 1,09cm?

Donc la section choisie est 6T10, As= 4,71 cm? avec un espacement :
S; === =16.77 cm
v" Armature de répartition :

2 < Ar—0425< Ar 2

La section choisie est Ar= 8T8 = 2.01cm? avec un espacement :

S; === =18,33cm = 18cm

1VV.2.6.3. VVérifications

a) Verificationa L'ELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable (selon I'organigramme de la flexion

composee a I'ELS).

Mser _

ey = Lo1% — 48.06m; On prend eo=57,5 cm
2

Nser - 2,1

h
E—c=2,5cm

Ona:ep=57,5cm >g — ¢ = 2,5cm = section partiellement comprimée (SPC) on doit

vérifier le béton et ’acier.
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- Position de I’axe neutre :

Y. : distance de I'axe neutre au centre de pression.
C : distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Nser >0=C<0

h

C=2—ey=>—575=—525cm

on doit résoudre 1’équation suivante [6] :
Y2 +pYli+q=0

Avec :

90Ag

pP= —3c2—[90;45><(c—c’)]+[ -

x (d —c)]

904’

q= —2c°—[=x(c-c)]- [24s

=5 (d - ¢)?]
Avec : As’=0
= p = -8453,31cm?; = 297427,50 cm?
D’ou I’équation (1) devient :
Y2 -8453,31Yc2+ 297427,50 =0

La solution de I’équation est donnée par le BAEL91 (modifier 99) :

. 4l 6
A= q* +—= = —1027,32 X 10° < 0

D’ou : cosg Zz—z —% = —0,96

Cosp =-0,99— ¢ =163 .74°
Apres I’itération on trouve :
Yi1=acos (¢p/3) =85.51cm
Y2=a cos (¢/3 +240°) = 35,69 cm

Y3z=a cos (¢/3 + 120°) =-855 cm

Avec:a=2 /—2 = 106,17
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La solution qui convient est : Y. =57,36 cm
Car:0 <Yser :Yc+ C< d
0 < Yser=4,86cm < 9cm

Yeer = 4,86cm

Donc : Y, = 57,36cm

Calcul le moment d’inertie de la section homogéne réduite :

b ’ I}
I = gys3er + n[As(d — yser)z + As(Yser — € )2]

=24,86 + 15[4,71(0,9 — 4,86)?
I=4934,28,73 cm*

b) Vérification des contraintes :

v" Contrainte du béton :

N S
Opc = ( Sler X yC) Yser < Opc = 0'6f028

(2,12x103x57,36x10)
(0} =
be 4934,28x10%

X 4,86 X 10 = 1,13 < 6. = 15 MPa

=...... Condition vérifiée.

v" Contrainte de D’acier :

os=n (% X yc) (d — Yser) < 0, = Acier tendu
G, = min(£,;110,/nfe)) = 201,63 MPa  n=1,6 (Acier HA)

o; = 15,30 MPa <o, = 201,63MPa .......... Condition verifiée.

c) Vérification de L'effort tranchant :

Il faut vérifier que : . <7y

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, =4 < T =min {0,15%; 4MPa}.

3,04x103
Ty =
1000%90

= 0,033MPa <7, = 2,5MPa.......... Condition vérifiée.
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,T6 -

6T8/ml:e=15cm

.oy
f J ] ]

/ f / /
I L/ / / /
4T8 .Tée:l(cm t ‘ ‘ L '
e=18cm

s » 4 [ 8 1 A 3
|\ \ , \
“ \. \ \ \ :
.. ' - -
6T8/ml;: e=15cm

Figure V. 5: Ferraillage de I’acrotére.

1V.3. Escalier métallique

1V.3.1. Introduction

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

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

Palie
Marche

Contre marche

Emmarchment —5-

) L Paillasse
/1
/ Giron

Figure V. 6: Schéma représentatif d’un escalier

1VV.3.2. Définitions

Un palier : ¢a fonction est de permettre aux usagers de se reposer pendant la montée, c’est

une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée d’escalier.
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Une volée : c’est une partie droite ou courbé de I’escalier compris entre deux paliers
successifs.
Giron : c’est la largeur d’une marche mesurée entre I’aplomb de deux contre marches
successifs.

Limon : c’est la partie dont laquelle s’assemble les marches et les contremarches

1V.3.3. Choix des dimensions

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

satisfaire :

- h: hauteur de la marche 16.5 cm < h < 18.5 ¢m, on prend une hauteur de marche
H=17cm.
- 0 : largeur de la marche (giron), 27 cm < g < 30cm, onprend g = 30 cm

60cm<g+2h<64 cm=>g+2h=30+2%x17=64cm...... Condition verifiée.

Sachant que la hauteur du RDC est de 6 m, le nombre de marche sera de :

H 6 .
- on=o= =» n = 36 contre marches Par niveau et 12 contre marches
par volée.

- m=n—1=12 -1 = 11 contre marches Par volée.

- L’inclinaison de la paillasse : tana = 12'—?;5 = 0.98; a = 29.35°La longueur de

la paillasse : L=+/1.35% + 2.4°=2.75m

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

I’escalier :
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Figure IV. 7: Vue en plan de 1'escalier tirer du plan d’architecture.

1VV.3.3.1. Conception d’une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée

2

LLLLLIL
3

Figure 1V. 8: Conception d’une marche.

1VV.3.4. Dimensionnement de la corniére de marche

- Les deux cornieres travaillent simultanément en flexion simple, d’ou chaque
corniére reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de la charge

d’exploitation.
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On modélise la marche comme une poutre simplement appuyé :

Tm

Figure 1V. 9: Schéma d'une marche.

1V.3.4.1. Dimensionnement

e Condition de fleche a I’ELS :

Gmarche = 1.29 X (02—3) =0.1935KN/ml; (0.3 m étant la largeur de la marche
« giron »)

0.3

Qurche = 4% (22) = 0.6 KN /ml

Qser = Gmarche + Qmrche @ Qser = 0.1935 4+ 0.6 = 0.79 KN /ml

- Dimensionnement par condition de fleche

5qs13250

4
5951250 _ ¢ _ I
= 384E

384EI 250

2> >

> 5 X% 250 x 0.79 x (10003) x 10~*
h 384 x 2,1 x 10°

[>1.22cm?

Soit une corniére a aile égale L40x40x5

Iy = IZ =543 Cm4 ; GL4O = 2.97 KG/ml
- Vérification du moment fléchissant a PELU
¢ = (1.356 +1.5Q) x (22) + 135614 Sq, = [(1.35 x 0.19) + (1.5 x 0.6)] x

(%) + (.35 x 0.02)

gy = 0.2 KN/m

0.2x12

M, = = 0.025 KN.m
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Mpirq = 2225 = 0,525 KN.m

Msq = 0.025 KN.m < Mp;.q =0525KN.m ................... Condition verifiee.

- Vérification de I’effort tranchant

Vig = 222 = 0.1KN
Ap-f5 3.79x10%2x275
Voira = )’m_\/}é > Vpira = T 60.174 KN
Vsa = 0.1KN < Vp;q =60.175KN .............. Condition vérifiée.

1VV.3.5. Dimensionnement des limons

qi

bbbl )b

5

2m

1,5m 2,4m

Figure 1V. 10: Charges appliqué sur le limon.

IV.3.5.1. Evaluation des charges

Tbéle (5mm) =»0.45 KN/m?

- Revétement (e=2mm) =»22*0.02=0.44KN/m?2

- Mortier de pose (e=2mm) =» 20*0.02=0.4 KN/m2
- G =129KN/m?

- Ggardecorps = 1KN/m

- Qesczél'KN/nA"2
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e Dimensionnement a ELS
G, =1.29%x0.75+ 1 =196 KN /m ; pour la paillasse.

G, = 1.29 X 0.75 = 0.967KN /m ; pour le palier de repos.
Q=4x1=4KN/m
Q=G +Q=>Q,=196+4=596KN/m

Q,=G,+Q > Q,=0967+4 =4967 KN/m

5,96 KN/m

4,967KN/m

- 4 g - e e -+ a {
I/ f f ! f Pl | |
E I L i I L I L i i L
- . L5m - .?L - - 2Am = _,":.
r

Figure IV. 11: Charges revenant au limon.

Pour étre en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs on prendra :
Qeq = max(Qy;Q;) = 5.96 KN/m
Reaction du limon sur la poutre paliere :
R, =5.96 X (3,9/2) = 11,662KN
e Dimensionnement par la condition de fleche

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

5 X 5.96 x (40003)250 x 10~*

>
- 384 x 2,1 x10°

[>591,26 cm*

On opte a un profilé UPN 160.
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- Vérification du moment fléchissant a ’ELU

qu = 1.35(G + Gyupn) + 1.5Q Dq,, = 1.35 % (1.29 + 0.188) + 1.5 x 4

qu = 7995 KN/m

2
Myq = 22222 = 1520 KN.m
_ (138x10%)x275
Mplrd = 1 =3795KN.m

Mg = 1520 KN.m <3795KN.m................... Condition verifiée.

Vérification de ’effort tranchant

-V, =123 559 kN
Ay.f, 12,6x10%x275
Votra = ym_\/yg > Votra = T 200,05 KN

Veg = 1559 KN < Vg = 200,05KN ..o Condition vérifiée.
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CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE

V.1. Introduction

Un séisme se produit lorsque I'énergie potentielle accumulée dans les roches est brutalement
libérée suite aux mouvements relatifs des différentes parties de I'écorce terrestre. Lorsque
les contraintes dépassent un certain seuil, un déséquilibre se produit et engendre des ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions jusqu'a la surface du sol. Ces
mouvements du sol impactent les structures en déplacant leurs appuis, et leur impact est
amplifié plus ou moins dans la structure. L'amplification dépend principalement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Les actions sismiques sur un batiment se manifestent par des mouvements horizontaux
imposés aux fondations, et elles sont complexes sur le plan dynamique. C'est pourquoi les
structures doivent étre congues et construites de maniére a résister a ces secousses, tout en
respectant les recommandations du réglement parasismique.

L'objectif de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui permet de déterminer les
efforts induits par les séismes et leur répartition dans le systeme de stabilité. Pour cela, une
analyse dynamique est nécessaire, impliquant la création d'un modéle de calcul représentant
la structure. Ce modele est ensuite utilisé dans un programme de calcul dynamique pour
déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi que les efforts genéres par

I'action sismique.

V.2. Caractéristique dynamiques propres

Une structure idéale, dépourvue d'amortissement, peut vibrer indéfiniment tant qu'elle est
alimentée en énergie. Cependant, dans la réalité, les frottements sont inévitables et ont un
effet d'amortissement sur les mouvements.

Les caracteéristiques propres de la structure sont obtenues a partir d'un systéme non amorti et
non forcé, régi par I'équation suivante :

[MKx(0)} + [KKx(@®} = {0} (1)

ou :

[M] est la matrice de masse de la structure,

[K] est la matrice de rigidite de la structure,

{x} est le vecteur des accélérations,

{x} est le vecteur des déplacements.

L'analyse d'un systéme a plusieurs degrés de liberté permet d'obtenir les propriétés

dynamiques les plus importantes, a savoir les fréquences propres et les modes propres.
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{x()} = {A} sin (@t + ¢) (2)

Ou :

{A} est le vecteur des amplitudes,

o est la fréquence de vibration,

¢ est I'angle de dephasage.

Les accélérations dans une vibration libre non amortie sont données par :

X} = - 0 *{A} sin (ot + ¢) (3)

En substituant les équations (2) et (3) dans I'équation (1), nous obtenons :

([K] - 0 [M]) {A} sin (ot + ¢) =0 (4)

Cette equation doit étre vérifiée pour tout instant (t), ce qui conduita :

(K]-?[M] {A}=0(5

Ce systeme d'équations comporte (n) inconnues, notées "Ai". Il ne peut avoir une solution
non nulle que si le déterminant de la matrice est nul, c'est-a-dire :

Ao =|[K] - @ [M]| =0 (6)

Cette expression est appelée "équation caractéristique”.

En développant I'équation caractéristique, nous obtenons un polynome de degré (n) en ®»>.
Les (n) solutions (w12 ; ®2? ; ... ; ®n?) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes
de vibrations possibles. Le premier mode vibratoire correspond a 1 et est appelé mode
fondamental (w1 < @2 <... < ®n).

A chaque pulsation propre correspond une forme d'oscillation appelée mode propre {A}i ou
forme modale (modal shape).

V.3. Modélisation de la structure

En raison de la complexité de I'analyse, il est indispensable de créer un modéle numérique
qui représente la structure. Ce modele est ensuite intégré a un logiciel de calcul dynamique
pour déterminer les modes propres de vibration et les actions sismiques. Parmi les différentes
méthodes de modélisation disponibles, la méthode des éléments finis est largement utilisée
par la plupart des logiciels de calcul. Pour cette étude, nous utiliserons le logiciel ETABS.

La modélisation consiste a représenter un probleme physique avec un nombre infini de
degrés de liberté (DDL) a l'aide d'un modele qui posséde un nombre fini de DDL et qui décrit
le phénomeéne étudié de maniere aussi précise que possible. Ce modéle doit refléter de
maniere précise le comportement et les parameétres du systeme d'origine, tels que la masse,

la rigidité et I'amortissement.
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Présentation du logiciel ETABS

ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems) est un logiciel
d'analyse et de conception de structures largement utilisé dans le domaine de
I'ingénierie civile. Il est principalement utilisé pour I'analyse et la conception des
batiments, qu'ils soient de petite ou de grande envergure.

ETABS offre une plateforme compléte pour la modélisation, l'analyse et le
dimensionnement des structures. Il permet de créer des modeles tridimensionnels
complexes qui représentent fidélement la géométrie réelle du batiment. Les
utilisateurs peuvent définir les matériaux, les sections, les charges et les conditions
aux limites pour chaque élément structurel.

Le logiciel offre une large gamme de fonctionnalités pour effectuer des analyses
statiques et dynamiques, y compris l'analyse sismique. Il est capable de générer les
modes propres de vibration, de calculer les déformations, les contraintes et les efforts
dans les éléments structurels, et de fournir des résultats détaillés pour I'évaluation de
la sécurité et la conception optimale.

ETABS propose également des fonctionnalités avancées telles que I'analyse de la
réponse dynamique, I'analyse non linéaire, la conception des eléments en béton armé,
la vérification des codes de conception et bien d'autres. Il offre une interface
conviviale qui facilite la modélisation, lI'analyse et I'interprétation des résultats.
Grace a sa précision, sa fiabilité et sa polyvalence, ETABS est devenu un outil
essentiel pour les ingénieurs en génie civil impliqués dans la conception et I'analyse

des structures de batiments.

V.4. Choix de la méthode de calcul

Selon [7], le calcul sismique peut étre réalisé a l'aide de trois méthodes différentes :

V.4.1. La méthode statigue équivalente

Cette méthode est applicable lorsque la hauteur totale de la structure est inférieure a 17

meétres, ce qui correspond a 5 niveaux ou moins pour un batiment de groupe d'usage 2 en

zone 111. Dans cette méthode, le mouvement sismique est représenté par une force statique

équivalente appliquee aux supports de la structure.
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V.4.2. La méthode d'analyse modale spectrale (spectre de réponse)

Il s'agit de la méthode la plus couramment utilisée pour I'analyse sismique des structures.
Elle repose sur l'utilisation des modes propres de vibration de la structure et sur la définition
du mouvement sismique sous la forme d'un spectre de réponse. Cette méthode suppose un
comportement linéaire global de la structure et prend en compte uniquement les
déplacements horizontaux des nceuds. Le nombre de modes a considérer dépend de la masse
associée a chaque mode, et un minimum de trois modes est généralement retenu dans chaque

direction.

V.4.3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

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

Plusieurs accélérogrammes sont nécessaires pour éviter de biaiser certains aspects du
contenu fréquentiel du spectre de réponse reconnu comme la référence

- Critéres de classification selon RPA99V2003

V.5. Vérification de la structure

L'ouvrage en question est classé dans le groupe 2, ce qui signifie qu'il s'agit d'un ouvrage
courant ou de moyenne importance, plus précisément un parking de stationnement public.
La zone sismique dans laquelle il se trouve est la Zone 1ll, caractérisée par une forte
sismicité. Cette zone est située a Blida.

En ce qui concerne la classification des sites, le site est classé dans la catégorie S3, ce qui
indique qu'il s'agit d'un site meuble.

En ce qui concerne les systemes de contreventement, le sens x de I'ouvrage est contreventé
par des palées triangulées en X, selon la classification 9.a). De méme, le sens y de I'ouvrage

est également contreventé par des palées triangulées en X, selon la méme classification 9.a).

V.5.1. Vérification de la force sismique a la base

La force sismique totale E appliquée a la base de I’ossature, doit étre calculée dans les deux
directions horizontales orthogonales x-x et y-y selon la formule :
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Vz%.w v [7]

e A coefficient d’accélération de la zone (tableau 4.1 [7]), ce batiment est du groupe
d’usage 2 en zone |11 ;
2> A =025
e D : coefficient d’amplification dynamique moyen .
( 257 0<T<T,

2
2.5 T2)3 T,<T<3S$
D = "7(?) 2= = 9060
2 5
2.5 (T2)§(3>§ T>3S$
(257 3 T ec

T,et T, : période caractéristique associé a la catégorie du site (tableau 4.7 [7])

Tableau V. 1: Valeurs de la périodes caractéristiques
Site T1 (sec) T2(sec)
S3 0.15 0.5

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

3
Avec :—T; = Cr X hy,;

hy
VDi

h,, : hauteur totale de la structure
=>h,, = 32.7 m (Sans acrotere).

—T,; = 0.09 X

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, et il
est donnée par (tableau 4.6 [7]). Dans notre cas, le contreventement est assuré par des palées
triangulées en X (cas 4)

=>Cr = 0.05

D : est la dimension du batiment selon laxe X-X ou bien Y-Y
3
T; = 0.05 % (32.7)+ = T = 0.684 sec

- Sensx:Dy =45m

32.7
T,, = 0.09 x N > T, = 0.439 sec
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- Sensy: D, =239m

32.7
T3, = 0.09 X T = T, = 0.606 sec

2T = min(Ty ; Tp)=Ty;

> T,, = 0.439 sec
{sz = 0.606 sec

La période doit &tre comme suit :
Tableau V. 2: Choix de la période de calcul [8]

Si La période choisie pour le calcul du facteur D
Tanalytique < Tempirique T = Tempirique
Tempirique < Tanalytique < 1-3Tempirique T = Tanalytique
Tanalytique = 1-3Tempirique T = 1-3Tempirique

D’ou:
- Sens x-x:

Tempirique = 0.439 sec

1.3Tempirique = 1.3 X 0.439 = 0.571 sec
- Sensy-y:

Tempirique = 0.606 sec

1.3Tempirique = 1.3 X 0.606 = 0.788 sec

n : facteur de correction d’amortissement avec € (%) le pourcentage d’amortissement

critique fonction du matériau constructif. (Tableau 4.3 [7]). Avec € = 5 % (acier dense)

7
n= /z—ﬂ >079n=1

Le coefficient de comportement global de la structure, noté R, est un parametre déterminant
dans le calcul sismique. Il reflete la capacité de la structure a résister aux forces sismiques.
Selon le tableau 4.3 de la référence [7], le coefficient R dépend du systéeme de
contreventement utilise.

Dans le cas de notre structure métallique, ou un systéme d'ossature est contreventé par des
palées triangulées en X dans les deux sens, le coefficient R est établi a 4. Cette valeur indique
que la structure est congue pour présenter une bonne résistance aux charges sismiques, en

raison de la rigidité et de la stabilité offertes par le systeme de contreventement choisi.
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Le facteur de qualité Q de la structure depend de plusieurs éléments, tels que :

La redondance et la configuration géométrique des éléments constituant la structure. Une
structure avec une redondance élevée, c'est-a-dire la présence de composants
supplémentaires qui peuvent prendre le relais en cas de défaillance, ainsi qu'une géométrie
favorable, a généralement une meilleure performance en cas de charges sismiques.

La regularité de la structure dans son plan horizontal et vertical. Une répartition équilibrée
des éléments porteurs et des masses sur I'ensemble de la structure contribue a une meilleure
résistance aux forces sismiques. Une régularité en termes de forme et de répartition des
éléments est prise en compte.

La qualité du contréle de construction. Un contréle de construction rigoureux et conforme
aux normes de construction garantit la solidité et la fiabilité de la structure. Cela implique
l'utilisation de matériaux de qualité, des techniques de construction appropriées et la
conformité aux réglementations en vigueur.

La valeur de Q est déterminée en utilisant la formule suivante :
Q=1+215P_q

Tableau V. 3: Facteur de qualité suivant les deux sens [7]

. Observée | Pg /| Observée Pq /
Critere q
(O/N) XX (O/N) yy
Conditions minimales sur les files de ) )
Oui 0 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 | Non 0.05
Régularite en élévation Non 0.05 | Non 0.05
Contrdle de la qualité des materiaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de I’exécution Non 0 Non 0
5
Q=1+ Z P, / 1.1 / 1.1
1

Qy,=0054+005+0+1=20Q,=1.1
Qy,=0.05+005+0+1=2>0Q, =11

e W : poids total de la structure

W:ZWl

n
i=1
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Avec : W; = Wg; + BW);

Wy; : charge permanent de la structure...

Wy, : charge d’exploitation ;

B : coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

Q, dans ce batimentena ; g = 0.2 [7].

V.5.2. L.’analyse modale spectrale

L'analyse modale spectrale est une méthode utilisée pour calculer les effets maximums d'un
séisme sur une structure. Elle se distingue par l'utilisation d'un spectre de réponse pour
décrire la sollicitation sismique.

Cette méthode d'analyse peut étre appliquée a différents types de structures, et elle offre
généralement des résultats plus précis et satisfaisants, a condition que la modélisation de la
structure soit correctement réalisée.

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul, qui est un graphique indiquant les
réponses attendues de la structure en fonction de différentes periodes de vibration. Ce spectre
est établi en fonction des caractéristiques sismiques de la région et des propriétés
dynamiques de la structure.

Le spectre de calcul permet de déterminer les charges sismiques maximales auxquelles la
structure peut étre soumise dans différentes gammes de fréquences. Cette information est
essentielle pour concevoir une structure résistante aux séismes et garantir la securité des
occupants.

En utilisant I'analyse modale spectrale, les concepteurs peuvent évaluer les niveaux de
sollicitation sismique dans la structure et prendre les mesures nécessaires pour renforcer les
éléments les plus sollicités, assurer la stabilité globale et réduire les risques de dommages

lors d'un séisme.

1,25A 1+1(2,5n9—1j 0<T<T,
T, R
Q

s |25n(125A)F T,<T<T,
Pa _
g T,

2,57 (1, 25A) ? T,<T <3,0s

5/3
2,577(1,25A)= (%) (TEJ T >3,0s
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Pour ce cas, le spectre est donné par le logiciel (spectre RPA99), on introduit les donner

suivant :

-Zone sismique 111, BLIDA BOUGARA

-Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)

-Pourcentage d’amortissemente = 5%.(acier dense)

-Facteur de qualité Q = 1.1 (dans les deux directions).

-Coefficient de comportement, R=4 (palier de stabilité en X)

Spectre: Salg [mis?|

0.35

0.30

0.25—
0.20 {—

0.15
0.10

S

0.05

0.00

\

0.00

1.00

2.00 3.00
Période: T (Sec)

4.00

5.00

Figure V. 1: Spectre de réponse.

V.5.3. Résultat de I’analyse dynamique

V.5.3.1. Modéle initiale

Pour ce model en opte un systeme de contreventement portiques auto stable suivant les deux

sens X et Y afin d’avoir une idée sur le comportement initiale de la structure.
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Période et participation du model

Figure V. 2: vue en 3d du modele initial.

Tableau V. 4: Pourcentage de participation massique

Masse modale | Masse modale | Masse modale S UL % U,

Cas | Mode |Période U, % U, % R,% * %

Modal 1 9,175 0,8061 0 0,0117 0,8061 0
Modal 2 4,432 4,805E-06 0,8055 0,0002 0,8061 0,8055
Modal 3 4,204 0,0202 0,0002 0,7805 0,8264 0,8057
Modal 4 3,783 0,0982 0 0,0277 0,9246 0,8057
Modal 5 2,284 0,0321 0 0,0027 0,9567 0,8057
Modal 6 2,009 0 0,1317 2,745E-06 0,9567 0,9374
Modal 7 1,898 5,453E-06 7,55E-06 0,1139 0,9567 0,9374
Modal 8 1,742 0,0243 0 0,0027 0,981 0,9374
Modal 9 1,253 0 0,021 0 0,981 0,9584
Modal 10 1,217 0,0006 0 0,0196 0,9816 0,9584
Modal 11 1,121 0,0128 0 0,0001 0,9944 0,9584
Modal 12 0,953 0 0,0293 3,312E-06 0,9944 0,9877
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Constatations :

En examinant le tableau, on peut observer que le taux de participation de la masse dépasse
le seuil de 90% a partir du sixieme mode dans les directions xx et & partir du sixieme mode
dans la direction yy. Cela signifie que le nombre de modes pris en compte est suffisant pour
représenter de maniere adéquate le comportement de la structure [7].

Cependant, il est important de noter que la période fondamentale de la structure est tres
élevée. Dans ce cas, nous recommandons l'utilisation d'un systéme de contreventement en X
avec des poutres de section 2UPN300/10 et d'augmenter les sections des poteaux pour
renforcer la rigidité de la structure. L'objectif est d'améliorer la résistance de la structure aux

charges sismiques et de garantir sa stabilite.

Il est également essentiel de vérifier toutes les exigences de vérification dynamique
spécifiées par le RPA 99 VV2003. Cela garantira que la structure est congue pour résister aux

effets sismiques conformément aux normes et réglementations en vigueur.

V.5.3.2. Modéle final

Apres avoir effectue les vérifications conformément aux exigences de [7], il s'est avéré que
les élements de la structure ne satisfont pas les criteres de conception. Par conséquent, il a
été nécessaire d'apporter des modifications aux sections des éléments.

Une approche plus détaillée a été adoptée pour calculer les vérifications des éléments,
comme décrit dans le chapitre suivant. Cette approche permet d'évaluer plus précisement les
performances des éléments structurels et d'identifier les sections qui nécessitent des
ajustements.

En conséquence, des changements de sections ont été effectués pour les éléments concernés.
Cette étape est essentielle pour garantir que chaque élément de la structure satisfait aux
criteres de conception requis et est capable de résister aux charges sismiques et aux autres
charges prévues.

Il est important de souligner que ces ajustements visent & ameéliorer la performance globale
de la structure et a assurer sa sécurité et sa durabilité.

e Période et participation du modele
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Figure V. 3: Vue en 3d du modelé final.

Tableau V. 5: Pourcentage de participation massique

Masse Masse Masse U, %

Cas | Mode | Période | modale U, % | modale U,, % | modale R,% XU, %
Modal 1 0,905 0,7463 0 0,0068 0,7463 0
Modal 2 0,741 0 0,7893 0 0,7463 | 0,7893
Modal 3 0,467 0,0074 0 0,779 0,7538 | 0,7893
Modal 4 0,247 0,1783 0 0,0018 0,9321 | 0,7893
Modal 5 0,23 0 0,1582 0 0,9321 | 0,9475
Modal 6 0,143 0,0002 0 0,1584 0,9322 | 0,9475
Modal 7 0,139 0 0,0286 0 0,9322 | 0,9761
Modal 8 0,136 0,0398 0 0,0031 0,972 | 0,9761
Modal 9 0,099 0 0,0165 0 0,972 | 0,9926
Modal 10 0,097 0,0173 0 0,0063 0,9893 | 0,9926
Modal 11 0,083 0,0039 0 0,0216 0,9932 | 0,9926
Modal 12 0,074 0 0,0055 0 0,9932 | 0,9981
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Constatations :

- A partir de tableau, on remarque que la participation massique dépasse le 90% a
partir du mode 4 selon xx et du mode 5 selon yy, ce qui dit , que le nombre de mode
est suffisant pour représenter un bon comportement de la structure. [7]
Ona:
- Sens xX-X:
Tempirique = 0439 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.439 = 0.571 sec
Tanaiytique = 0.683 sec > 1.3Teppirique = 0.313 sec
- Sensy-y:
Tempirique = 0.334 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.257 = 0.334 sec
Tanatytique = 0.905 sec > 1.3Tmpirique = 0.571 sec
On a: selon I’article de Dr. TALEB T=1.3T¢pmpirique
2>T>=05>T 2D =25n=25%x1=25

- Sens x-x:
Tempirique = 0.439 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.439 = 0.571 sec
Tanatytique = 0.905sec > 1.3Tempirigue = 0.571 sec
- Sensy-y:
Tempirique = 0.606 sec
13T empirique = 1.3 X 0.606 = 0.788 sec
Tanatytique = 0.905 sec > 1.3Tempirique = 0.788 sec
On a: selon I’article de Dr. TALEB T=1.3T¢pirigue
2T,=05>T =D =25n=25%x1=25

Donc :
Tableau V. 6: Les coefficients statiques équivalente
Sens A D Q R W(KN) V(KN)
XX 0,25 25 11 4 58316,7429 | 8018,552
YY 0,25 2,5 11 4 583167429 | 8018,552
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e Réponse modale de la structure

Les modes de vibration sont :

- 1*"'mode :
o - — e .
* !7 .. ——
L — = g ﬂ

Figure V. 4: Translation suivant I’axe X-X

- 2 mode
¥ y
\ R S __’
( .=f—|—>x

Figure V. 5: Translation suivant I’axe Y-Y.
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3¢™ mode :

Figure V. 6: Rotation autour de I’axe z-z.

e Vérification de I’effort tranchant a la base
Selon RPA2003, il est nécessaire de s'assurer que la résultante des forces sismiques a la base

V_dyn, obtenue en combinant les valeurs modales, n'est pas inférieure a 80% de la résultante

des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V_stat.
Si l'inégalité suivante est vérifiée : V_dyn < 0.8 * V_stat, cela signifie que la réponse

dynamique de la structure est inférieure a 80% de la réponse statique équivalente. Dans ce

cas, il sera necessaire d'augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments, etc.) dans le rapport 0.8 * VV_stat / V_dyn.
Apres avoir applique le spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats

obtenus sont les suivants :

Tableau V. 7: Les forces sismiques suivant les deux sens
Fx Fy
Ex max 8419,376 0,2054
Ey max 0,1957 9433,5543
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v,

Ex > 08V, D7 ="=F1, =076

0.8V,
Ey>08E, dr, ==, =068

Tableau V. 8: Comparaison de Vdyn et 80%V

Via
Veayn(KN) |V (KN) | 80%V (KN) | Ratio r% L
> 80%V
Vydyn 8419,376 8018,552 6414,842 0.76 vérifié
Vyayn 9433,5543 8018,552 6414,842 0.68 Vérifié

e Vérification du déplacement inter étage
Le déplacement a chaque niveau (K) de la structure est calculé en utilisant la formule
suivante :
OK=R *06 eK *ri[7]
ou :
0 _eK représente le déplacement di aux forces sismiques Fi, y compris l'effet de
torsion.
R est le coefficient de comportement, avec R = 4.
Le déeplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau précédent (K-1) est défini comme
suit :
AK = 38K - §_(K-1)
Les déplacements relatifs latéraux entre deux étages adjacents doivent satisfaire la condition
donnée par [7]:
AK < 1% h_étage
Cela signifie que le déplacement relatif entre les étages ne doit pas dépasser 1% de la hauteur
de I'étage considéré (h_étage).
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e Sens x-x
Tableau V. 9: Déplacement résultant suivant X
Etages | Combinaison | AK(mm) H poteau | 0.01h r (%) Observation
(mm) (mm)
6 EJ** 37,84 4500 45 0,840889 Verifié
5 EJ** 33,888 4500 45 0,753067 Verifié
4 EJ** 35,016 4500 45 0,778133 Vérifié
3 EJ** 33,788 4400 44 0,767909 Vérifié
2 EJH* 31,224 4400 44 0,709636 Vérifié
1 EJ** 25,868 4400 44 0,587909 Verifié
RDC EJH* 22,632 6000 60 0,3772 Verifié
- Sensy-y
Tableau V. 10: Déplacement résultant suivant Y
Etages | Combinaison | AK(mm) H poteau | 0.01h r (%) Observation
(mm) | (mm)
6 Ejx 21,68 4500 45 0,481778 Verifié
5 Ejax 21,868 4500 45 0,485956 Verifié
4 Ejrax 23,748 4500 45 0,527733 Verifié
3 Ex 23,748 4400 44 0,539727 Verifié
2 Ex 22,992 4400 44 0,522545 Verifié
1 EJX 20,932 4400 44 0,475727 Vérifié
RDC By 22,048 6000 60 | 0,367467 Vérifie

e [Effet du deuxiéme ordre

Tableau V. 11: L’effet P-A selon le sens x-X

Niveau Pk(KN) | AK(mm) | VX(KN) | h(mm) | ®(mm) | Observation
6 5058,354 37,84 1806,926 4500 0,02354 Vérifié
5 9795,718 33,888 3929,635 4500 0,018772 Vérifié
4 8463,8 35,016 5297,94 4500 0,012431 Vérifié
3 8471,397 33,788 6345,861 4400 0,010251 Vérifié
2 8481,291 31,224 7219,133 4400 0,008337 Vérifié
1 8480,519 25,868 7914,155 4400 0,0063 Vérifié
RDC 9122,639 22,632 8419,376 6000 0,004087 Vérifié
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Tableau V. 12: L’effet P-A selon le sens y-y

Niveau | Pk (KN) | AK(mm) | Vy (KN) | h(mm) | ®(mm) | Observation
6 50583,54 21,68 1805,168 4500 0,099 Veérifié
5 97957,18 21,868 4186,419 4500 0,099 Vérifié
4 84638 23,748 5820,808 4500 0,076736 Veérifié
3 84713,97 23,748 7093,935 4400 0,064453 Veérifié
2 84812,91 22,992 8112,573 4400 0,05463 Vérifié
1 84805,19 20,932 8892,334 4400 0,04537 Vérifié
RDC 91226,39 22,048 9433,554 6000 0,035536 Veérifié

Etant donné que tous les coefficients ® sont inférieurs a 0.1, il est possible de négliger I'effet

pA dans les deux directions.

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une modélisation de notre structure en utilisant le
logiciel CSI ETABS afin d'évaluer son comportement dynamique. Nous en avons conclu
que l'action du vent n'a pas été prépondérante par rapport a l'action sismique lors de la
conception de notre structure. Cela s'explique par la faible hauteur de notre structure et par
le fait qu'elle se trouve dans une zone de forte sismicité (Zone I11)

Nous avons également examiné l'influence du choix de la période fondamentale sur les
résultats du calcul sismique en comparant différentes formules de la réglementation
parasismique (RPA). Cette analyse nous a permis de mieux comprendre comment la période
fondamentale peut affecter les charges sismiques et les comportements structuraux.
L'utilisation du logiciel ETABS nous a fourni des données précieuses pour évaluer le
comportement dynamique de notre structure et prendre des décisions éclairées en matiére de
conception parasismique. Ces informations nous ont permis d'adapter notre structure aux

exigences sismiques spécifiques de notre zone géographique.
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VI.1. Introduction

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

individuel de chaque élément.

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

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

Le flambement : 1l se produit lorsque des barres sont soumises a une compression pure
(flambement simple) ou a la fois a une compression et a une flexion (flambement composé).

Le flambement est un phénomene trés dangereux.

Le déversement : Il se produit lorsque les semelles comprimées des pieces fléchies ne

peuvent pas supporter les charges appliquées et se déforment latéralement.

Déversement d'une <onsele
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Le voilement : 1l se produit lorsque les ames des piéces fléchies ne peuvent pas résister aux

forces appliquées et se déforment en forme de voile.

Dans ce chapitre, nous allons effectuer les vérifications nécessaires concernant ces
phénomeénes d'instabilité conformément aux réglementations en vigueur, notamment les

références [5] et [6].

En régle genérale, les éléments verticaux porteurs subissent principalement des forces de
compression. Initialement, la conception des poteaux avait été réalisée en tenant compte de
la compression simple et du flambement. Cependant, suite a une étude dynamique ultérieure,
il a été observé que les poteaux subissent également des sollicitations de flexion combinée a
la compression. Par conséquent, dans ce chapitre, les poteaux seront dimensionnés en

prenant en compte la flexion composée.

V1.2.1. Method de calcul

VI1.2.1.1. Vérification de flambement des poteaux

Les poteaux subissent une flexion combinée ou chaque poteau est exposé a une force
normale N_sd ainsi qu'a deux moments de flexion M_ysd et M_zsd. La vérification est
effectuée pour toutes les combinaisons spécifiées dans les reglements CCM97, en prenant

en compte les sollicitations les plus critiques selon les deux directions.

V1.2.1.2. Vérification vis-a-vis du flambement

e Les différentes sollicitations doivent &tre combinées en prenant en compte les cas les

plus défavorables, qui sont les suivants :
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Cas 1: Ng™ ; Mysq et M,s, correspondant.
Cas 21 Mygg* ; Nsq et M54 correspondant.

Cas 3 : M55 ; Nsq et M54 correspondant.

Les étapes de vérification au flambement

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

transversale de classes 1 ou 2, doivent vérifie a la condition suivante :

Avec :

N. K, M K, M
sd + y y,sd + z z,sd

<1
fy fy fy ~
Hmine Ay Wty Wolyn
1 _ UyXNgq
Ky=1--27% K, <15
- w. —Wer
y =y % (2Byy —4) + (—’”Ij,ely ’y) ; iy < 0,90
_ q _ HzXNsg .
Ky=1-2200 K, <15
7 Wyiz—Welz
Uy =24, X 2Py, —4) + (%) ; Uy < 0,90

Xmin = Min (xy; Xz)

Bu.y Et By, sont des facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement
par flexion.

Selon le rapport précédent, le pourcentage de participation de chaque élément a la
résistance globale de I'ensemble est indiqué. Dans le cas d'une ossature métallique,
si le systeme de contreventement est efficace et parvient a réduire les déplacements
horizontaux d'au moins 80%, l'ossature peut étre considérée comme contreventée.
Dans cette situation, le calcul de la longueur de flambement peut étre effectué en
utilisant la méthode des nceuds fixes, comme mentionné dans la référence [6]. Cette
approche permet de prendre en compte la rigidité du systeme de contreventement et
d'évaluer plus précisément la résistance aux efforts de flambement de I'ossature

métallique.
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o Casl: Ng™,; My et M,z correspondant
- Exemple de calcul

Nos calculs vont étre mené sur le Pouteau du RDC C54 d’un profilé HEA600 et d’une
hauteur de 6 m.

Tableau VI. 1: Caractéristiques de profile HEA600

A I y I z Wpl,y Wel,y Wpl,z Wel,z [
(em?) | (em*) | (em*) | (em3) | (cm?) | (em3) | (cm?) | (em) | (cm)

HEAG600 | 226.5 | 141200 | 11270 | 5350 | 5350 | 1156 | 751.4 | 24.97 | 7.05%

Profil

Suivant ’axe y-V :

T ly Lfy/iy . . _ 2_35_
Ay = 9391 > 93,9%¢ ,<fy =275 MPA, e = / o 0.92)

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

- L= 0.5+ 0.14(7 +1;) — 0.055(7;.1)2

0

Avec :
_ _ Kc+Kcq
M Kc+Kc1+Kp11+Kp12
Kc+Kca Y
- Ny = => 1, = 0 Car le poteau est encastré a la base.
KctKcz+Kp21+Kpao

- K1 Et K, larigidité des poteaux adjacents

- Kp;; Larigidité des poutres associ¢es au nceud considére

Kl Facteur de distribution 7’1

Ky / K2
Potecau & vérifier — Kc
KZI KZZ

Facteur de distribution
2
) s

Figure VI. 1: Facteurs de distribution pour poteaux continus.
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Suivant ’axe y-y :

Donc :
4
Ko =2 = 20000 535333 33 mm?
h 6X10
4
Kel = 122020 - 254318,18 mm?®
4.4X10
Koo — Iy(HEs004) _ 111900x 10* 149200 mm3
P11 L(HE5004) N 7500 N
771 == 0.76 _
{ =0 2Ly =368m
= _ 3680/249.7

Y = 9391x0.92 > ):y = 0.1603 < 0.2 il n’y a pas de risque de flambement

On ah/b =590/300 =1.9667 > 1.2 et tf =25 mm < 40 mm donc a, =0.21
¢, = 0.5(1 + a, (1, — 0.2) + 12)
¢, = 0.5(1 + 0.21 X (0.16 — 0.2) + 0.16%) = 0.5

1 —
Ay = Ostvosz-o1sZ 0,98

Suivant ’axe z-7 :

A_ _ /12 LfZ/lZ
z =
93.91¢ 93,9%e

235
;(fy =275 MPA, e = 5= 0.92)

y

4
Ko =2 ="=2220 = 1878333 mm?

Kcl = 254318,18 mm3

4
1y = Iy(HEA450) — 9465 X 130 = 18930 mm3
L(HEA450) 5x10
1, = 0.9357 ~

3
_ 3.78x2%x10

A, =—2% =3 1 =0.62>0.2il ale risque de flambement.
93.91x0.92

onaa, = 0.34 dapres le corbe alfa

¢, = 0.5(1 + a,(4, —0.2) + 12)

90| Page



CHAPITRE VI VERIFICATION DES ELEMENTS

b, = 0.5(1 + 0.34(0.62 — 0.2) + 0.622) = 0.76

1 —
Xz = e vor62-0622 0,83

D’apreés le logiciel ETABS, la combinaison la plus défavorable est :G + Q + EY

Suivant ’axe v-V :

D’aprés le tableau 55.4 page 97 CCM97

_ Puy =18-07¢

D’aprés ’article 5.5.4 pages 93 de CCM97
_ _ M min

¢ M max

641 _

Py = Tose 0.036 ..ccovveviinnnnn, Bwmy=1.77
— 398 _ =

- QPz= 500~ 04l Bmz=1.51

oy =T, % (2Buy —4) + (M)

Wel.y

-y =016 x (2x1.77 — 4) + (B2

4787
. uy=0044<090  vérifiée

— 1 HyXNsgq
) Ky =1 Xy XAXfy

0.044 x(4036.24 )x103
- Ky =1 - 20xCeR M0 _ 97 <15
0.98%x22650X275

_ w. Z_We Z
- Uy = A, X (ZBM.Z —4)+ (%)
C = 0.62 % (2x1.51 — 4) + (LT

- Mz=0.068<0,90  vérifiée

0.068 X 4036.24 x103 R
- k,=1- “2 = 0.94 < 1,5 Vérifiée
0.83 X22650%275

Ngq Ky-My,sd Kz-Mz,sd
- + fy + fy S 1

fy
in-A—— w — Wolz——
Xmin Ymi pLy Ymi pl’Zle

(4036.24 )x103 0.97x(131.88)x10° | 0.94 X(3.98)X10°
- 275 + 275 + 275 096<1
0.83 X 22650x 5350000%=— 1156000%——

- condition vérifée
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- Suivant ’axe z-z:

Onaura:

Selon I’article 5.5.4 équations 5.51 page 94 de CCM 97 :

N Ky.M K;.M .- s egrz
o 2ol L = 096 <1..... Condition vérifiée.
)(min-A-y_m1 PLY Yy Wpl,z-m

Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.

V1.2.2. Vérification vis-a-vis du déversement

Pour vérifier le déversement des éléments en utilisant I'équation suivante :

Selon I’article 5.5.4 équations 5.52 page 94 de CCM 97 :

Nsd + kLT X Mysd kz X Mzsd <1
AxXfy X W, X S W,,, X S -
2 Ym XLt PY " Y Pz ™y

Ou:
— 1 — BLrXNsa
- K =1-0 <
- H‘LT = 0.15 X TZ X BMLT —_— 0.15 S 0.90

- Buwr - estun facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Exemple de calcul

On doit d’abord vérifier que : 4,7 < 0.4

Selon art 3.3.3.2 CHAPITRE 5.5.2 pages 141 — 142 de EUROCOD 3
B = 1 pour section classe 1 ou 2

Avec :

Calcule I’élancement A, selon lannexe F art F2 a I’Eurocode 3

— _ Mt
Ar = RS Bw
1

A1 =93.9€=93.9x0.92 = 86.388
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L

2
[H__

C1 : facture déponde des conditions des charge et I’encastrement donner dans le tableaux

Sachantque : A;r =

0.25

annexe F

6000
70.5

600012
11705
V1.132 1+55 590

Ay =

Ar =0,39 < 0.4 => pas de risk de diversement
Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau VI. 2: Efforts internes des poteaux sous N_max pour chaque niveau

Niveau Combinaison N7 (KN) Mgy,(KN.m) M4, (KN.m)
7 ELU -503.82 -0.06 -101.94
6 ELU -982.67 -0.04 50.56
5 ELU -1405.95 -0.05 -5456
4 G+Q+EY -1833.22 -0.05 -56.55
3 G+Q+EY -2387.15 -24.97 15.30
2 G+Q+EX -3180.56 -17.60 25.40
1 G+Q+Ey -4036.24 -3.89 31.87
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e Pour les poteaux :

Ci-dessous, vous trouverez un tableau regroupant les résultats calculés manuellement et les

vérifications effectuées conformément aux réglements CCM97.

Tableau VI. 3: Vérifications au flambement par flexion

Déversement Flambement
. o Condition
Les coefficients Les coefficients
. . Valeur <1
Etage | Profilé _ _
T 3 Condition K finale
LT : K
y / V4 S 0.4 Xmm y z
7eme | HEA400 | 34 .9 0.34 0.95 1.1 1.14 0.38
6eme | HEA400 | 34.9 0.34 0.94 1.15 1 0.40
5eme | HEA500 | 35.3 0.35 0.97 1.15 0.96 0.40 Vérifie
4eme | HEA500 | 35.3 0.35 0.95 1.28 0.98 0.82
3eme | HEA500 | 35.3 0.35 0,96 1,19 0,96 0,42
2eme | HEA500 | 35.3 | 0.35 Verifiee | 095 | 1.14 1.09 0.63
1°" HEAG600 | 36.28 0.39 0,98 0.97 0.94 0,96

o Cas2: Mjg ; Ngg et M4 correspondant

Les valeurs des efforts internes sont extraites du logiciel ETABS et sont récapitulées dans

le tableau ci-dessous :

Tableau V1. 4: Efforts internes des poteaux sousMy¢g*

pour chaque niveau

Niveau | Combinaison | N ,(KN) | Mg4,(KN.m) M4y max(KN.m)

7 G+Q+EY -205 .65 -0 .31 -250.92
6 G+Q+EX 107.42 9.31 248.5
5 G+Q+EY 521.21 0.18 189.21
4 G+Q+EY 681.16 0.156 189.98
3 G+Q+EY -836.74 0.128 186.42
2 G+Q+EY -992.35 0.106 166.09
1 G+Q+EY -1214.56 -25.17 3.13
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Ci-dessous, vous trouverez un tableau regroupant les résultats calculés manuellement et les

VERIFICATION DES ELEMENTS

verifications effectuées conformément aux reglements CCM97.

Tableau V1. 5: Veérifications au flambement par flexion

<Déversement Flambement
Les coefficients Les coefficients Condition
Etage | Profilé _ V.aleur =1
ALT, | /LT, Condition o | K, X, finale
<0.4
7eme | HE400 |35.37 | 0.35 0.96 | 1.29 0.95 0.44
6eme | HE400 | 35.37 | 0.35 0.94 | 118 0.98 0.87
Seme | HEA500 | 35.56 | 0.35 094 | 125 | 097 | 047 | \vgrifie
4eme | HEA5S00 | 35.56 | 0.35 0.96 | 1.30 0.99 0.40
3eme | HEA500 | 35.34 | 0.36 0,9 | 1,25 1.00 0,33
2eme | HEA500 | 35.34 | 0.36 | Vérifice | 096 | 1.44 | 098 | 052
ler | HEAG00 | 36.28 | 0.36 0,97 | 1,10 0.99 0,34
e Cas3: Mjg" ; Ngqet Mg, correspondant
Tableau V1. 6: Efforts internes des poteaux sous M,:3*pour chaque niveau
Niveau | Combinaison | N ,(KN) | Mgzzmax(KN.m) M4y (KN.m)
7 G+Q+EY 19.40 78.15 78
6 0.8G+EX -353.19 77.84 55.90
5 G+Q+EX 622.8 74.74 49.07
4 G+Q+EX -894.54 72.85 55.87
3 G+Q+EX -488.04 65.14 58.8
2 G+Q+EX - 583.94 53.23 59.70
1 G+Q+EX -1214.56 -25.17 3.13
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Tableau VI. 7: Vérifications au flambement par flexion

<Déversement Flambement
Les coefficients Les coefficients Condition
Etage | Profilé _ V.aleur =1
aLT, | s, Condition . K, K, finale
<0.4
7eme | HEA400 | 3456 | 0.34 0.94 1.03 0.98 0.39
6eme | HEA500 | 35.03 | 0.35 0.96 1.04 0.96 0.35
5eme | HEA500 | 35.22 | 0.35 0.96 1.04 0.99 0.33 Vérifie
4eme | HEA500 | 35.55 | 0.35 0.96 1.05 1.01 0.39
3eme | HEA500 | 36.22 | 0.36 0,97 1,02 1.0 0,30
2eme | HEAS00 | 36.42 | 0.36 | Veérifiee | 097 | 1.03 0.99 0.29
ler | HEAG600 | 36.33 | 0.36 0,99 | 1,114 0.99 0,39
Tableau VI. 8: Choix final des poteaux
Etages Profilés
7 HEA400
6 HEA400
5 HEA500
4 HEA500
3 HEA500
2 HEA500
1 HEAG600
VI.3. Vérification des poutres principales
R1+R2 R1+R2 R1+R2 R1+R2
1,5m 1,5m 1,5m 1,5m 1,5m -

Figure V1. 2: Schéma statique de la poutre principale.
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Les calculs seront fait sur une poutre principale du RDC de profilé HEA (aa0 et de longueur
L=7,5m.

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison de charge la plus défavorable est
1.35G + 1.5Q

Les Sollicitations :
My, =379;67KN.m
Veq = 310,55KN

V1.3.1. Vérification du moment fléchissant

Msd < Mplrd
. 3
Mo = Wply-fy, > My = 3949><110 X275 o 10~
M,;q = 1085.975 KN.m
Mgy =379;67KN.m < M,;q = 1085.975 KN.m ......... Condition veérifiée.

V1.3.2. Vérification au déversement

XLT X BW X Wply X fy

Mgq < Mprg = v
m1l

Le déversement est pris en considération que si A, > 0.4

Section transversale de classe 1,2 2 g, =1

A1 =9391¢;avec e = 0.92 = 1; = 86.39

Puisque les poutres sont encastrées des deux extrémités, les facteurs de longueur effective

K et k,, sont pris égale a 0.5, et donc la formule 4,7 est de la forme :

K XL
i
Aur = - 5025
kxL l
1 i,
\/C_11+ﬁ ﬂ
| & 1]
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D’apres le tableau B.1.1 du CCM97, on prend pour K=0.5 un coefficient C; = 3.093

Ar = 2;? > ;7 = 0.291 < 0.4 il n’y a pas de risque de déversement.

$.r =05 (1+a(Ar —02) +i7) D ¢, = 0509

1
XLT = — = 1,079
bt \I bpr —Aur

On aura :

W f
_ plyJy
Mp,q _XLT'ﬁW' Yot => Mgy
m

3949x103x275

Mbrd =1,079x 1 11

> My, = 1065,242 KN.m

My,q = 1065,242 KN.m > Mgy, ...... Condition veérifiée.

V1.3.3. Vérification au voilement de I’Ame par cisaillement

La résistance au voilement par cisaillement doit étre verifiée pour les &mes non raidies ayant

un rapportti > 69¢, et pour les ames raidie lorsque ce rapport est supérieur a 30s,/K,. [6]

Avec :
- - la distance entre nus inférieur des semelles ;
235 23
/ o f27 0.92
ti = % =37 <69 X 0.92 = 63.4, alors on est dans le cas d’ame non raidie.

a Vvérification peut étre faite en appliquant la méthode post critique simple mentionner
dans [6].

d. tw-Tha

Vibara = v, 1

Tpq . €St la résistance post critique au cisaillement.

d 390

R — tw 12
Ona: 4, = 37.4¢/K; > 37.4x0.92xv5.34
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A, = 0.408 < 0.8, alors 1, = % = %5 S7,, = 158.77 MPA

Avec : K, : est le coefficient de voilement par cisaillement

K, = 5.34 Pour les ames avec raidisseurs transversaux aux droits des appuis mais sans aucun

raidisseur transversal intermédiaire.

On aura alors :

Viara = 221253 3 v, 0= 189,32 KN

Vsd <Vipgrg -onnm Pas de voilement par cisaillement des ames.

Remarque : la procédure de calcul de la poutre secondaire ci-dessus est la méme pour les

autres poutres.

V1.4. Vérification des contreventements

VI1.4.1. Généralités

Les contreventements ont la fonction geénérale de stabilisation de 1’ossature, on peut

distinguer sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :

- Transmettre les efforts horizontaux ;
- Limiter les déformations ;

- Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.

Plusieurs types de systéeme de contreventement, permettant de donner la rigidité nécessaire

au cisaillement, on site :

- Triangulation (contreventement en treillis : en croix de st André, en K, en V, en
N...)=>» forces transmises par des efforts normaux dans les barres. Il faut tenir compte
des risques de flambement des barres travaillant a la compression ou par remplissage.

- Rigidification des nceuds =» forces transmises surtout par flexion des traverses et des

poteaux.
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s rrevr wm/\nmn mrr.-'.-../\.wn. ool

En diaparae En X" En "V-inversé En "y X sur 2 étages Avec refend

Figure V1. 3: Types de systéemes de contreventement.

V1.4.2. Dimensionnement des contreventements

Pour équilibrer une force pouvant agir dans n’importe quelle direction d’un plan, 1es trois

conditions suivantes doivent étre respectées :

Il faut disposer d’au moins trois lignes d’action de forces,

Les lignes d’action de forces ne doivent pas étre concourantes en un point,
Les lignes d’action de forces ne doivent pas étre toutes paralleles entre elles.

L'existence d'un systeme de contreventement dans une structure ne garantit pas que la
structure de l'ossature et forcément contreventé mais elle doit étre classifiée comme

contreventé.

Lorsque la classification de l'ossature comme contreventée est justifiée, il est possible

d'analyser I'ossature et le systeme de contreventement séparément de la fagon suivante :

L'ossature sans systéeme de contreventement peut étre traitée comme totalement appuyée

latéralement et comme devant supporter l'action des charges verticales uniquement.
Pour notre cas :

- Sens x : 2UPN 300.
- SensY : 2UPN 300.
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e Contreventement en forme X

Figure V1. 4: Contreventement en X.

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

(G+Q+1,25EY) : Nsd =1793,99KN

1- Vérifications a la traction simple
Il faut vérifier que :

Nsd < Npird
AXxf, 2x5880x275 -3
Npira = = X 107" = 2940 KN.
y 1,1
M1
Nsd = 1793,99KN < Npird = 2940 KN...vieruiiiiinriniennnnn Condition vérifiée.

2- Vérifications a la compression simple
Il faut vérifier que :

Avec :

B =1 Pour les sections de classe 1 et 2.
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ymi1=1.1
fy =275 MPa.
lf =2,25 m.
Ley 225
?\y = ? =117~ 19,23.
L, 225 _
z = ? =290 77,59.

Ona A, <A, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

P
Y 86,81

=0,22.

D, =0,5x [1+a,(&—02) +%,°

®, = 0,53.

X, = 0,98,
Nyg = 1793,99KN < 22ZZZER0CER 1073 = 2704,8 KN......... Condition
Vérifiée.

V1.4.3. Conclusion

Le but de ce chapitre étais de Vvérifier la stabilité des sections obtenues apres étape de
modélisation, et ces derniere ont largement satisfait les criteres de la réglementation
appropriée (CCM97, EUROCODEDO03).

V1.5. Conclusion

L'objectif de cette section était de procéder a la Vérification de la stabilité des sections
obtenues lors de la phase de modélisation, et celles-ci ont largement répondu aux critéres
des réglementations applicables (CCM97, EUROCODEOQ3).
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CHAPITRE VII CALCUL D’ASSEMBLAGES

VII.1. Introduction

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations

entre les piéces sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion.

VI11.2. Modes d’assemblages

VI11.2.1. Fonctionnement des assemblages

Dans ce cas la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des piéces en
contact.
Les moyens les plus courants dans l'assemblage des structures metalliques sont le

boulonnage et la soudure.

Les types d’assemblages sont :

a. Le boulonnage:

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait
de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, On
distingue deux types « Boulons ordinaires » et « Boulons a haute résistance ».

» Fonctionnement des boulons :

- Boulons cisaillés.
- Boulons tendus.
- Boulons cisailles et tendus.
Tableau VII. 1: Caractéristiques des boulons
Classe 4,6 4,8 5,6 58 6,8 8,8 10,9
fyo N/mm?2) 240 320 300 400 480 640 900
fuo (N/mm) 400 400 500 500 600 800 1000

fyp = Limite d’¢élasticité.
fup = Résistance ultime a la traction.
b. Le soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement

partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage
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a I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de
fusion brilles des pieces de métal a assembler.

e L’assemblage se compose de plusieurs éléments :

- Les abouts des piéces a assembler.

- Les accessoires de fixation (cornieres, platines,).

- Lesorganes de fixation (boulons, rivet, soudure).

Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités qui sont :

* Assemblage poutre - solive ;
» Assemblage poteau - poutre ;
» Assemblage Pied de poteau ;
» Assemblage poteau — poteau (HEA) ;

* Assemblage contreventement X etV ;

o B4 ~—ens

Figure VII. 1: Exemples des assemblages soudés.
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V11.3. Assemblage poteau-poutre

Figure VII. 2: Vue d’assemblage poteau — poutre.

On doit fixer la poutre a ’aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau, la
poutre doit étre soudée sur la plague. On a une poutre HEA600 et un poteau HEA500 leur

caractéristique se résume dont le tableau suivant :

Tableau VII. 2: Caractéristiques géométriques des profilés

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) t,(mm) | A(mm?)
HEA 500 490 300 23 12 197 5
HEA 600 590 300 25 13 226,5

e Efforts sollicitant
- Moment fléchissant : Msg =379.63 KN.m

- Effort tranchant : Vsg = 310,12KN
G+Q+1,5EX

e Calcul de la soudure poutre HEA 500

On a utilisé la nuance d’acier S275 on aura:
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By = 0.85
Ymw = 1.3
fus = 430

Donc I’épaisseur du cordon sur la semelle :

fy BwX¥Ymw
> Y ¢ Pw2rMw
4 = tf X Ymo X FusxV2

ap > 23 x 22 x 22203 10 44 mm
1.1 7 430%xV2

Et I’épaisseur du cordon sur I’ame :

fy BwX¥Ymw
a, =>t, X —=—X———=
w Y Ymo fusx‘/2

275 _ 0.85x1.3
ay, =12 X —X———"=545mm
1.1~ 430xV2

Donc pour avoir un cordon de soudure uniforme sur tout le profilée on prend a=10

rll
.

Figure VII. 3: Assemblage soudé poutre-platine [12]
On a:
L:=bs =300 mm
Lo= 2" = 1445 mm
A= Yla;= (21, + 4l,+ 215)a = 18820mm?

Ls =2l xaxd,®+4l, x a X dy*

Avec :
Hyrorie a 490 10
d, = PT;le+E=T+7z>d1=24Omm.
Hyrorits a 490 10
__ Hprofilé _ —
d, = > _tf_E_T—23—7—217mm.
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Iys = 2 x 300 X 10 X 240% 4+ 4 X 144,5 x 10 x 2172
Lys = 617774420 mm*.

* VVérification de la soudure
Vg4 = 310,12KN
Msg = 379.63 KN.m

- Effetde Ngq et Vgq
Nsd Vsd fus
2 2 3 2 < 2
\/(ZliXai) * (213><a) ~ Bw X Ym2

(310 12x103 430
2><352X10 085X13

76,29 Mpa < 389.14 Mpa .......... Condition vérifiée.

- Effetde Ngq et Mgq

Nsd Msd E < fus
Yi x ai Is "2 || 7 Bw X Yme
vy
V3 379.63 o 390 x 10° < 430
409,012980 x 10° 2 ~085x%x1.3
181,0022Mpa < 389, 14 Mpa. .....ceueu. condition vérifiée

e Vérification des boulons HR
- Choix de diametre du boulon

Epaisseur de la platine : ép = 20 mm

t<10 mm d=(12; 14) mm

10<t<25mm d=(16;20;24) mm

t>25mm d=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t =20 mm alors on prend @= 20 mm.

- Détermination du nombre de boulons nécessaires

Selon la condition de la résistance au cisaillement des boulons

Fv,sd < Fv,rd
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E  —=Isd

v ,sd

Fvrd = 0, 5fun. As/ YMb

n> Vo X Vb
0, 5 xA, xf

310,12 x 1,25

> X 3 =
N2 5% 245 x 1000 < 10" = 716

On prend n= 9 (boulons) HR.

On a I’épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 9 boulons HR de
diametre =20 mm (M20) , classe 10.9

- Disposition constructive
do=0@+2=20+2=22mm

1.2dy < e; < max(12t,150mm) 26,4Amm < e; < 210mm

2.2dy < p; < min(14t,200mm) = 48,4mm < p; < 200mm

1.5dy < e, < max(12t,150mm) 33mm < e, < 210mm
3dy < p, < min(14t,200mm) 66mm < p, < 200mm
e1=100mm p1=110mm. ez=110mm p2=150mm.

On a ajouté aussi un jarret (renfort) inférieur HEA500
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Figure VII. 4: Schéma distribution des boulons et des jarrets.

Détermination des efforts dans les boulons
On a I’espacement des €léments d’attache :
e1=100mm p1=110mm. ez=110mm p2=150mm

» di=845mm
d2= 735mm
d3= 625mm
d4= 516 mm
ds= 405mm
Des =295mm
D7=185mm
Ds=75mm
Yd? = 203803 1mm.

YV V VY

‘7\7

Afin éviter le décollement des picces, il faut que 1’effort de traction appliqué par boulonne
soit inférieur a I’effort de précontrainte, soit :

M, xd

i
X
n, x< di2

103

Ftsd:Fm1SFp.Cd 'Fmi -

ng . Nombre des files,nf = 2.

Fm1= 78,70 KN
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- Fp.Cd =0.7 X fub X AS

Fmi1 78,70
2> A >
0.7fub 0.7%x1000

As >
As > 160,61 mm?

Le choix du boulon : HR 4$20(10.9) alors on prend As = 245mm?,
Donc: Fpcq = 0.7 X fyp X Ag = 0.7 X 1 X 245 = 171.5kN
Il faut vérifier que :
Fmi<nF,
F, = 0,7 X fyp X Ag
- Fp: L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons
- fup: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9.

- As: Laire de la section du boulon
Fm;78,70 kN < nFp = 2 x 171.5 = 343 KN ... ........ condition vérifiée

La résistance de 1’assemblage
Fvsd < Fyrd.

-L’effort tranchant par boulon
Vg = 310,12 KN.

pooo—vsa 31012 o ckn
v.sd — nb - 9 - ) .

-La résistance au glissement Fy, rd

kg X n X ux (F, — 0.8Fmi)
Yms

Fyra =

Avec :

- Ks Pour des trous avec tolérances nominales normales.

- u Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille.

- n Nombre d’interfaces de frottement.

- ¥ms POuUr les résistances au glissement a L’ELU.

- Fp la résistance du boulon.

- Fpca = 0.7 X fyp X Ag = 0.7 x 1 x 245 = 171.5kN
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'Fmi: I\/Isd><di X
N, def

1x2x0,3(171,5 — 0.8 x 78,70)
1.25

103

= 52,09KN

vrd =

Fvsi=34,45 KN < Fy.=52,09KN ...........condition vérifiée

VI1I1.4. Assemblage Poutre - Solive

L’assemblage poutre-solive est un assemblage articulé a doubles corniéres boulonnées (les
ames sont reliées, les ailes sont libres), qui permet de relier la solive a la poutre avec un jeu
entre les deux eléments. Pour assurer la continuité de la solive, on réalise une grugeage pour

permettre le passage de l'aile de la poutre.

-5 IPE 160

60 30
L
== ;L,,l
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i
i
I
i
i
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e
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I
65 . 65 | 65
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i
! . HEA 500

Figure VII. 5: Schéma d’assemblage solive-poutre.

L'assemblage est réalisé a lI'aide de deux cornieres qui relie I'extrémité de la solive en IPE200
avec I'dme de la poutre en HEA360, avec une file verticale de deux boulons. Caractéristiques

géométriques des profilés et données mécaniques sont recapituler dont le tableau suivant :

Tableau VII. 3: Caractéristiques géométriques des profilés

Profilé h(mm) b(mm) t(mm) t,,(mm) A(mm?)
HEA 500 490 300 23 12 197 5
IPE160 160 82 7,4 5 20,09
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e Efforts sollicitant
- Effort tranchant : Vg = 19,02 KN

G+Q+1,5EX

e Vérification des boulons HR

- Choix de diamétre du boulon

Corniere 120x10mm

Epaisseur de la platine : ép = 10 mm

t <10 mm d=(12; 14) mm.

10<t<25mm  d=(16;20; 24) mm.

t>25 mm d=(24;27;30) mm.

On a I’épaisseur de la platine t = 10mm alors on prend @= 16mm, classe 8.8HR.
Le choix des boulons

On choisit 4 boulons de diameétre (@16) de classe 8.8.

Donc do = d+2mm=18mm.

Distance entre axe des boulons

1.2dy < e; < max(12t,150mm) 21,6 < e; < 150mm

2.2dy < p; < min(14t,200mm) = 39,6 mm < p; < 140mm

1.5dy < e, < max(12t,150mm) 27mm < e, < 150mm
3dy < p; < min(14t,200mm) 54mm < p, < 140mm
er=35mm p1= 60mm €2=65mm p2= 0 mm
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‘assemblage Stucture Resulials

Figure VII. 6: Assemblage poutre HEA500-Solive IPE160

Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement

Vst Fv,rd
. 0,6f,, X A
vrd = ¥YMb
- Section résistante en traction A =157mmz
- Résistance des boulons a la traction : ymp = 1,25.
0,6 X 800 x 157
Fyra < X 1073 = 60.28KN.

1,25
On a 2 boulons en double cisaillement donc :
Fvrd =N X Fyrd =2 X 60,28 = 120,56 KN.
Vsd =19,02 KN < Fyq =120,56 KN ........... condition vérifiée

- Vérification de la pression diamétrale

Fv,sd < Fb.rd

Avec:

2,5axf,;xdxt

- Fpra = 22 (tab. 6.5.3.[5])

Ve

S

- Fusd= 2

- Fora: résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon.
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- Fusa: Effort de cisaillement de calcul par boulon.

- fu: Larésistance a la traction des cornieres.
o e P11 fup
@ =min {3xd0'3><d0 4’ 1}
Donc :
a =min (0,64 ; 0,86;2.19; 1) = 0,64.

2,5%x0,64 x365x16 x10

Ford = 125 = 60,37 KN.
Fus = Vst =951 KN

2
Fvsd =9,51KN < Fprg = 60,37KN........... condition vérifiée.

VI11.5. Assemblages de contreventement

Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VI1.1 : Caractéristique des profilés assemblés.

Profilé h(mm) | b(mm) | t:(mm) | tw(mm) A(cm?)
HEAG00 590 300 25 13 262,5
2*UPN300 300 100 16 10 58,8

Données de calcul :

L’assemblage ci-dessous est sollicité par : Un effort de traction ; Vsq =1731,8311kN
Ks =1 ; trous nominaux, yms = 1.25
L assemblage est assuré par des boulons HR de diamétre 20 mm (M20) de classe 10.9

Nombre des boulons nécessaire :

Pour calculer le nombre des boulons on a :

Fyra 2 Fysa

As X 0.6 X F
Fvsd:n_bet Fora = Vits

ny,: nombre de boulon
On a deux plans de cisaillement, n =2
245 x 0,6 x 1000

Fyrg =2 X T — 235.2kN
. Veg 173183 _
=— - ==
vsd =TT TRE e T

On opte pour 8 boulons de M20 de classe 10.9 et de section A, = 245mm?
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Disposition constructive :

La disposition des boulons dans une piece est réglementée par I'Eurocode 3 est calculer

comme suite :
La La méthode de calcul Le calcule Choix
disposition [mm]
e 1.2d, < e; < max (12t, 150mm) 26.4 < e; <150 60
P, 2.2dy < P, < max (14t,200mm) 48.4 < P, <200 80
e 1.5d, < e, < max (12t,150mm) 33<e, <180 40
P, 3d, < P, < max (14t, 200mm) 66 < P, < 200 100
Avec :

dg : diametre de trou,dy = d + 2 = 22mm
t : épaisseur de la corniere ,t = 7mm

Vérification de la pression diamétrale :

La vérification a la pression diamétrale tient compte des dimensions géométriques des

pieces assemblées aux voisinages du boulon :  Fy g = Vsq

_25xaxfyxdxt

Fp ra
' Ymb

. P, 1 .. (60
Avec : a = mini e—l;—l——;fib;l) mml(—)=0.91
3d,’ 3d, 4’ fy 66

d = diametre du boulon,d = 20mm

dy: diametre de trou,d; = 22mm

t: épaisseur de la piece ,t = 14mm

e;: pince longitudinale ,e; = 60mm

P;: entraxe des boulon ,P; = 80mm

fup: résistance a la traction des boulons, f,;;, = 1000MPa
f,: résistance a la tracction de la piece s275, f, = 430MPa

ontrouve a = 091

Donc :

2.5 % 0.91 x 430 x 20 X 14
Fpra = 17c = 219,56kN

Augmenter le nombre de boulon
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Fo o= Yse 173183 o rskn
v,Sd — n - 8 - )
Fpra = 219,56kN > Vg4 = 216,375kN ... ...............Condition vérifiée

Présentation ROBOT

Le logiciel Autodesk ROBOT propose aux ingénieurs structures des fonctionnalités de

simulation et d'analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et complexes de la
construction. Ce logiciel est un logiciel interactif basé sur la méthode des éléments finis. Il
est utilisé dans les calculs scientifiques et les problémes d’ingénierie parce qu’il permet de
résoudre des problémes numériques complexes en moins de temps requis par rapport les
calculs manuelles courants, et ce grace a une multitude de fonctions intégrées et a plusieurs

options de calcul testés et regroupés selon usage dans ce logiciel.

Vérification de I’assemblage des éléments de contreventement central :

L’assemblage se fait avec 1’élément le plus sollicité avec une section de 2UPN 300.

L’assemblage des éléments de contreventements a été fait par le logiciel ROBOT

Vérification de I’assemblage pied de poteau :

L’assemblage du pied de poteau a été fait par le logiciel ROBOT.

Caractéristique de I’assemblage :

» Platine 950 x 800 x 70 mm.
» MA42 de classe 8,8.
» Raidisseur 650 x 300 x 15 mm.
» Soudure 20 mm.
Les efforts :
M; £dy =154KN*M
Mjedz =4KN*M
VjEdy =38KN

VjEd,z= 345KN
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Figure VII. 7: Disposition constructive de 1’assemblage pied de poteau

Figure VII. 8: Vue « 3D » de I’assemblage pied de poteau.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 .
Calcul du Pied de Poteau encastré

R
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 n?s}‘?n

Vérification de I’assemblage de co
ntinuité de poteau : L’assemblage continuité de poteau a été fait par le logiciel ROBOT
Caractéristiques de I’assemblage :

= Platine 1000x420x25 mm.

= 18 boulons M20 de classe 10.9

e1r= 52 [mm]
p2 = 90 [mm]
p1= 105 [mm]

D R L

FO 0 0 e O

Figure VII. 9: Disposition constructive de I’assemblage continuité de poteau.

119 |Page



CHAPITRE VII CALCUL D’ASSEMBLAGES

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

m Calcul du raccordement de I'épissure de poteau a
poteau Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.98

X

nn 1 n

V11.6. Conclusion

Aprés conception et vérification des assemblages nous passons a un autre assemblage qui

est la liaison de la structure avec le sol, que nous allons étudier dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE VIII CALCUL DE FONDATION

VI11.1 Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de 1’infrastructure situés au-dessous du
niveau de la base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges de la
superstructure.
Le choix du type de fondation dépend de :

» Type d’ouvrage a construire.

» La nature et ’homogénéité du sol.

» Facilité d'exécution et I'aspect économique.

VII1.2. Caractéristiques du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier. D’apres le rapport géotechnique
ona: dsi =2 bar

Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posées sur
une plateforme dure pour cela, une couche de béton (béton de propreté) est posee sur le sol

qui est dosée a 150 kg/m?® et de 10cm d’épaisseur.

V111.3. Choix du type de fondation

Le choix des fondations se fait dans 1’ordre suivant :
- Semelles isolées
- Semelles filantes

- Radier général.

VIl .3.1. Semelles isolées

On doit vérifier la condition suivante dans le cas du poteau le plus sollicité afin d'assurer la

validité de la semelle isolée

[ Y
¥

Figure VIII1. 1: Semelles isolée sous poteaux.
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Nser

Oser = = Oy

Ssemelle

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égale a :
NeLs= 2309,25 KN
Sous la combinaison de charge ELS, on adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire

que :

2=2 34=+s
B b

Pour vérifier I’interférence entre deux semelles il faut vérifier que : L,,;,, > 1.5B
A=B
Tel que : Lmin est ’entre axe minimum entre deux poteaux
Dansnotrecas: Lmin=5m<15x339=508m... ...
Remarque
On remarque d’aprés les calculs résumés dans le tableau précédent, que les semelles isolées
ne peuvent pas €tre réaliser, car cela causera un chevauchement. D’autant plus que notre

ouvrage représente une charge importante, alors on va opter pour des semelles filantes.

VI111.3.2 Semelle filante

L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts de tous les poteaux

qui se trouve dans la méme ligne.

S
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Figure VII1. 2: Semelles filantes.
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B £ UUT)  RESUQINL REACUDNS  \CLY) (K1Y, KIN-MM) L

+ad Case/Load Combination/Modal Case

O Case @) Combo O Mode
ELS v
o Type:
O Amows
@ Tabuated [ Reset Tabulation Location
splay Results for These Components 587 520 628 636 644 7] 660 568 676 684
Fz= 10533518] [Fz=15397953) [Fz= 1542925 [Fz=15881350) [Fz= ISS91348| [Fz= 1SS9.1673 [Fz= 15591175 [Fz= I54Z8051| [Fz= 15398143 [Fz= 10831737,
O [ M
O [ wy
HF [ me
oK Close Apply

80 120 200 240

40 160 2 2 360 400
Fz < 1206,9018] |Fz = 2007 8885| |Fz - 2268,3883| [Fz - 2309,5985] [Fz = 2309.2574] [Fz=2309,1318] [Fz =2309,7214

320
Fz = 2268 7161] [Fz=2006.8179] [Fz = 1206 7568]

112 152

2 2 2 232 272 312 352
Fz+ 1578.6181) [Fz=1408.8571) [Fz=1979.7572] F:=1‘D:|1470’ Fz = 1909.4614] [Fz = 19991586 [Fz = 20124569

z=19797564] [Fz=1408.8138 |Fz= 15788007

=

24 144 184 416 384
[F2i=875 198 3 96 Fz=133532135] [Fz=- 12508655 Fr=12536144) [Fz=13247613 296 336 Fr=587519%
Fz= 1196244 [Fz= 1197535 Fz=1197.5256| [Fz = 1156,1287]

128 248
Fz = 151,1995 Fz=151,1963

Figure VII1I. 3: Réactions Fz a I’ELS.

. , g N
On doit Vérifier que : g54; = 5

Tel que :
N = ) N; De chaque file de poteau
S=BXL

- B : largeur de la semelle

- L :longueur de la file considérée

- Lalargeur de la semelle :
N

B >
L. Oso1

Avant tout, il faut calculer les coefficients de répartition des charges pour trouver la charge

revenant a chaque file de semelle filante.
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Tableau VIII. 1: Sections des semelles filantes continues.

File Nser(kN) L(m) B (m) Bchoisit(m) | S (m?)
1 4904,36 19 1,29 19 36,1
2 6152,76 20 1,54 19 38
3 6987,39 20 1,74 19 38
4 7207,15 19 1,89 19 36,1
5 7127,50 19 1,87 19 36,1
6 7126,58 19 1,87 19 36,1
7 7205,10 19 1,89 19 36,1
8 6988,05 20 1,74 19 38
9 6150,35 20 1,53 19 38
10 4093,65 19 1,07 19 36,1
3S 368,6
Ona:
SSemelle (mz) Sbatiment (mz) %
329,9 900 40,95%
S(semelles filantes)
S(surface totale) = 50%
Remarque :

D'aprés les résultats, il n’y a pas de chevauchement des semelles,

Donc : La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du

batiment ; pour cela on a opté pour des semelles filantes comme type de fondation pour notre

ouvrage.

VI1I1.4. Calcul des semelles filantes

La semelle filante est une fondation superficielle utilisée principalement pour supporter un

mur, un voile porteur ou des poteaux. Elle limite les tassements différentiels et réduit le

risque d’instabilité de I’ouvrage.

on va opter pour des semelles filantes continues.

VII1.4.1. Pré dimensionnement de la semelle filante sous poteaux

e Largeur de la nervure b,

b > Lmax
n —_—

On adopte b, = 80cm
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Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

Lmax Lmax
< hl<

Ona Lmax = 7,5 m
= 50cm <hni< 75 cm On prend : h1=70 (cm).

VI11.4.2. Calcul hauteur de nervure hy

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 comportercomme
une poutre sur un sol élastique, on doit alors vérifier la condition suivante vis a vis de la
longueur élastique :

™

LmaxS E Le

4 |4E1
Avec: L, = /E

- Lmax : longueur max entre axe des poteaux.

E: Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).

) . . . bhn3
- | : moment d’inertie de la semelle ;I = TR

- K: Coefficient de raideur du sol (SMPa/m < K < 120MPa/m).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
» K=5 [MPa/m] — pour un trés mauvais sol.
» K=40 [MPa/m] — pour un sol de densité moyenne. (La valeur prise dans
notre cas)
» K=120 [MPa/m] —pour un trés bon sol.

3|48KBL*
h, = mehn > 1003.05 mm

On adopte h,, = 1.1m

Donc :

e La hauteur « hs »
La hauteur de la semelle est : he > d + 5¢cm

Et Pour satisfaire la condition de I’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur
utile vaut :
B-b 190 — 110

hS>T+5-)hS>T+5=ZSCm
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hy = 40 cm.

VI1I11.4.3. Chargement de la semelle filant sens X-X

Tableau VI11. 2: Répartition des efforts a 'ELS et I’ELU pour chaque fille

File Nser(kN) | L(m) | Nser(kN/m) | Nelu(kN) [L(m)| Nelu(kN/m)
1 4904,36 19 258,12 6711,75 19 353,25
2 6152,76 20 307,638 8425,6 20 421,28
3 6987,39 20 349,37 9572,33 20 478,6165
4 7207,15 19 379,21 9871,52 19 519,5537
5 7127,50 19 375,13 9762,06 19 513,7926
6 7126,58 19 375,08 9760,58 19 513,7147
7 7205,10 19 379,23 9869,76 19 519,4611
8 6988,05 20 349,40 9574,02 20 478,701
9 6150,35 20 307,51 8424,22 20 421,211

10 4093,65 19 215,45 6711,18 19 353,22

- Remarque

Le poids propre de la semelle et des nervures est pris en compte.
Vérification de la semelle filante

¢ Vérification de la stabilité au renversement
Le dernier facteur soumis a la comparaison est le coefficient de sécurité vis-a-vis du
renversement, la vérification au renversement de la structure s‘avere nécessaire pour justifier
la stabilité d'un ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. Donc il faut vérifier que

Ms 15
Mr '

Avec :
- Ms : Moment stabilisant,

- Mr Moment renversant.
- Sens xx
Ms _ 1393351.65
Mr 137494.5
- Sensyy

Ms  832295.39
Mr  154223.99

= 10.13 > 1.5 - condition verifiée

= 5.40 > 1.5 - condition verifiée

Remarque : La condition est vérifiée dans les deux sens, donc le batiment est stable vis-a-

vis au renversement.
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e \/érification des contraintes a ELS

Nser

On doit vérifier que g5, = c_—— < 05

Tableau VIII. 3: Vérification de la contrainte a ELS

Files N (kN) S (m?) ¢ (kN/m?) Gsol Résultat
1 4904,36 36.1 135,85485 200 Vérifiée
2 6152,76 38 161,91474 200 Vérifiée
3 6987,39 38 183,87868 200 Vérifiee
4 7207,15 36.1 199,64404 200 Vérifiée
5 7127,50 36.1 197,43767 200 Vérifiee
6 7126,58 36.1 197,41219 200 Vérifiée
7 7205,10 36.1 199,58726 200 Vérifiée
8 6988,05 38 183,89605 200 Vérifiee
9 6150,35 38 161,85132 200 Vérifiee
10 4093,65 36.1 113,39751 200 Vérifiée

VI1I1.5. Ferraillage

e Ferraillage des semelles filantes (méthode des bielles pour 1ml,
On applique la méthode des bielles :
fe2s=25MPa ; fis=2,1MPa ; onc=15MPa ; fe=430MPa ; cs=435MPa ;

d=0,9h. Armatures principales

B-b
8dost

A=Pu

19-1.1

A=519.55x —————
8+0.36%435000

= 3412 cm?2- 4T12

Agmin = 0.23bdf 105/ f.=444 cm2— 6T10 [16]

On doit ferrailler avec As donc on adopte un ferraillage 6T10 pour toutes les semelles.
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CHAPITRE VIII CALCUL DE FONDATION
Tableau VIII. 4: Ferraillage des semelles filantes

Semelles | NELU PELU | As(cm?) | Choix AS(cm?) Choix
(kN) (kN/ml) (cm?)

1 6711,75 353,25 2,526332 4T12 4,44 6T10

2 8425,6 421,28 2,960996 4T12 4 ;44 6T10

3 9572,33 | 478,6165 | 3,052049 4T12 4,44 6T10

4 0871,52 | 519,5537 | 3.41276 4T12 4,44 6T10

5 9762,06 | 513,7926 | 3,28765 4T12 4,44 6T10

6 9760,58 | 513,7147 | 3,288317 4T12 4,44 66T10

7 9869,76 | 519,4611 | 3,4298737 4T12 4,44 6T10

8 9574,02 478,701 | 3,052268 4T12 4,44 6T10

9 8424,22 421,211 | 2,681603 4T12 4,44 6T10

10 6711 ,18 353,22 2,25876 4T12 4 ;44 6T10

a) Ferraillage des nervures :

« Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

PL?

{ En travée : M; = 0,85M,
Sur Appuis : M, = 0,50 M,

«» Calcul des armatures :

b =80cm:h=110cm:d =99 cm
» Sens non porteur (y-y) :
L =75m;q,= 353,25KN/ml ; My = 2483,79 kN, m

Pour les efforts on utilise le logiciel ETABS, les résultats du ferraillage établi avec le logiciel

sootec sont récapitulés dans le tableau suivant :

A =

S
Z.0,

y, = 0,114 < 5 =0,391

, Z=d(1-0.4xa) =118,35cm
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CHAPITRE VIII CALCUL DE FONDATION

a=125(1-,/1-2u)=0,15
Z=d(1-0.4x0) =103,49 cm

Tableau VIII. 5: Ferraillage des nervures.

semelle Mu (kKN. m) As(cm?) Choix Aadp(cm?)
Appuis 7970,203 22,98 12T20 37,70
! Travée 13549,35 39,21 12T25 58,91
Appuis 10532 30,37 12720 37,70
2 Travée 17904,4 52,33 12T25 58,91
Appuis 11722,43 338 12720 37,70
3 Travée 19928,13 57,11 12T25 58,91
Appuis 11722,43 33,8 12T20 37,70
‘ Travée 19928,13 57,11 12725 58,91
Appuis 11592,45 39,42 12720 37,70
> Travée 19707,16 57,1 12725 58,91
Appuis 11590,69 33,64 12T20 37,70
° Travée 19704,17 57,78 12T25 58,91
Appuis 11720,34 33,42 12720 37,70
! Travée 19924,58 57,23 12725 58,91
Appuis 11967,53 33,43 12720 37,70
8 Travée 20344,79 58,11 12725 58,91
Appuis 10530,28 32,24 12720 37,70
o Travée 17901,47 55,76 12T25 58,91
Appuis 10633,44 32,15 12720 37,70
10 Travée 16344,67 53,55 12T25 58,91

VII1.5.1. Vérification des contraintes

La fissuration est considérée préjudiciablell faut vérifier que :
Obc <_O'—l:c

os <@

6 bc=0,6 x f_ck.= 0.6*25 =15
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CHAPITRE VIII CALCUL DE FONDATION

Tableau VIII. 6: Vérification des contraintes

Mser As ) Obc g Os ...
KNm | (m?) | [MPa] | [MPal | [mMpa] | [mpq | COMOION
Travée | 772.22 47.09 15 15 435 129.3 Verifier
Appius | 556.15 | 30.42 15 15 435 109.3 verifier

o Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :
% = min(0.1fc28,4MPa) - = 2.5MPa
Ona ru<w Condition vérifiée

" Armatures transversales

A 0.3f,k
t >7r, = ft]
boS, 0.8f,

Avec :

k =1 (pas de reprise de bétonnage)

St < min(0.9d,40cm)

A Tu
= ; 0. = 0.
boS, = max(2 ;0.4MPa) = 0.4MPa

VII1.5.2. Ferraillage transversal

* Selon le BAEL 91 modifié 99[5] :

S/ = Min (0,9x d ;40cm)
A > T —0.3x f g xK

by xS, O.QXV
Vs

Lfez Max T—“;O.4Mpa
bxS, 2

(K =1: Pas de reprise de bétonnage)

+ Selon le RPA 99 /Version 2003 (7.5.2.2) [1] :

A =0,003xS, xb

S, < Min[%;leﬂ]:lSCm ........................ Zone nodale

Zone courante

Tableau VII1.7 : Ferraillage des armatures transversales
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CALCUL DE FONDATION

St(ecm) adpt At )
S cm
BAEL | (cm) (em?) Choix
Tu(kN) | ru(MPa) z.N 2.C AT12
1814.79 2.3 40 15 | 30 | 42 Ad(cm?) = 4.52

Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction

Ap = 3,6cm?

Donc on prend : 4T12— A= 4,52cm

80

A a
£ toT 3 5T20 N OEF R T 5T25+ 5720
T10 {—T10
fan ) () '
q - i il l i
b v g #10T20 Ll vassTo
APPUI Travée

Figure VI11. 4: Coffrage et ferraillage des nervures.

V1I11.6. Conclusion

Une étude approfondie des fondations et de la charpente métallique est essentielle pour

garantir la sécurité, la durabilité et la performance des batiments.
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CHAPITRE VIII CALCUL DE FONDATION

Conclusion Générale

Notre projet de fin d'étude visait & concevoir et a vérifier un batiment a ossature métallique
destiné a usage d’habitation. En tant qu'étudiants en ingénierie civile et futurs ingénieurs,
nous avons di prendre en compte les aspects économiques et de résistance. Grace aux

connaissances acquises tout au long de notre formation en master 2

En raison de contraintes de temps, nous n'avons pas pu réaliser la vérification de I’ensemble
des ¢léments de la structure. Cependant ceux qui ont été réalisés ont été soumis a une

vérification conforme aux critéres réglementaires.

En conclusion, cette étude d'un batiment a étages en charpente métallique a permis d'explorer
les aspects essentiels liés a sa conception et a sa réalisation. Les différents points clés abordés
comprenaient l'analyse des charges, la sélection des matériaux, la modélisation structurelle,
I'évaluation de la stabilité et la sécurité. Grace a cette recherche, nous avons acquis une
compréhension approfondie des avantages et des défis associés a l'utilisation de la charpente

métallique dans les constructions a plusieurs étages.
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Annexes 1

Toles pour

plancher collaborant

Hi-Bond 55

ST M N

|IL) 615| 885 |
750 |
Identification = Manutention - Emballage A B
Ep.t Masse Ep.t Masse B o 2D
er? cm  enkg/m? er? cm  enkg/m? ’(;%? o ;%é”y;x
075 9,56 0,75 6,97 A :;/ \3
5 ; ; : AN T4
0,88 11,23 0.88 8,18 N y
1,00 12,83 1,00 9,30
1,20 15,30 1,20 11,16

Valeurs de calcul

Aire Q'Acier Position fibre neutre
en cm?#/m v, encm en

v, encm
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0.88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

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

Acler
| |
—-—

Portiie & Ol s 85 10 270 360 333 335 285 380 352 363 29 395 366 397 314 418 388 423
, 1 260 348 322 315 274 366 339 348 285 381 353 371 302 403 373 406
Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 391
T 13 243 326 302 278 257 344 319 318 268 359 332 344 285 381 352 377
14 237 317 294 264 250 334 309 301 261 349 323 333 276 370 342 364
H : 15 231 310 287 251 244 326 302 28 254 341 315 317 269 361 334 353
it Chl TGS 16 225 302 280 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 32 343
: 17 220 295 273 229 233 312 288 260 243 326 301 289 257 345 319 233
Bois 18 215 289 267 219 228 305 28 249 237 319 295 277 252 338 313 321
T 19 212 284 263 211 223 300 277 240 234 313 290 266 248 333 308 308
i i 20 208 279 258 203 219 294 28 231 229 307 284 256 244 327 302 29
| | 2 200 269 249 193 211 284 262 215 221 29 274 238 235 315 291 275
Boribe = Enraxe 24 194 260 241 185 205 276 255 201 214 288 266 223 227 305 282 258

Pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supérieur & 36.

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

Fixer les téles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

3 Sarl SES (Steel Export Service) _‘E o [i]
Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie %
TeL: 024 59 34 17/ 20/ 21 E 's

i Mob, : 05 54 50 30 63/ 64 /65 = 05 60 01 79 19/ 23 = 05 61 93 80 34
Steel Export Servwe Emall: commercial@ses-algerie.com = site Web : www.ses=algerie.com
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Effort axal de comprassion N

(5.4.4)

NENg =% . Ba-A. 1y

Classes 1, 2,

3

1

Ba=1

1

isque da flam-
bement simple
|

Calcud de x

Clzsse 4

|

Ba=Agl A

Pa=1

N=Nar= Al e

|
Ne=Agw . ] Yan

Ne=x.A. Ll

—Figure 112 -

Flexion simple (moment M)

I

(54.5)

M= My

[

1

R S

Nan \"Uz/g"‘,/
Aucun rieque =] da
de déversement dévarsement simple
| |
Are=1 Caloul de x, r

[Section de
classm 1 ot 2

Soclion do
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Section de
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S My Mar = W 1y ! Yoe
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Annexes 3

Flaxion compesée seula (M4 N)

de fambement
A 202

54.8)

Calcul
de Ky &l Ymin
Section de My b My
classes 1 €2 | ¥min - Na! Ko Moty Mnlz
Classo 3 Rempiacer M) par My
Classe 4 Rempiacer Ny par Nayet My par My
{
Interaction
avec efiort axial N

Classos 16t 2| M< My= My
Classe 3 M < My = Moy
Classe 4 M < My= My

ChsaeaMM Mmb 05"]
1et2 n—g
¢ M= Motz (_ ]
Classe N h’! ‘, MI <
Two
8 Md; L
Stissd N WMy +N e, Me+N.&;
4 A.ﬁ- Maﬂy uﬂt
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Facteur de moment undorma dquivalent

P

Py =18-07y

Ao =13

=14

B = Puty + 0 Praa-Aoty)

Mg = fmax M| dﬁamﬂurg::u

pour dlagramma da moment
fmax W} sang changement de signe

Ok =
% Rj\ |max M| + [roia M| pour diagramme de momant
_ : Awt avec changemant de signe

i




Annexes 5

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul du Pied de Poteau encastré

Rati
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0?570
+ 1
T
TN v
f ) * f ;W’L ¥ &
+—+

Général
Assemblage N°: 8
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Géométrie
Poteau
Profilé: HEB 600
Lc = 5,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 600 [mm] Hauteur de la section du poteau
bic = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 16 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 30  [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27  [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 269,96  [cm?]  Aire de la section du poteau
lye= 171041,00 [cm?4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

lpd = 950 [mm] Longueur
bpd = 800 [mm] Largeur
tpd = 70  [mm] Epaisseur



Matériau: ACIER
fypd = 215,00 [MPa] Résistance
fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Ancrage

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

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage
fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diamétre du boulon
As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon
Ny = 6 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni= 150;150;150 [mm]
Entraxe evi = 150;200 [mm]
Dimensions des tiges d'ancrage
L= 60 [mm]
Lz = 1000 [mm]
Ls = 120 [mm]
Plaque d'ancrage
lp = 100 [mm] Longueur
bp = 100 [mm] Largeur
tp = 10 [mm] Epaisseur
Matériau:  ACIER
fy = 235,00 [MPa] Résistance
Platine
lwd = 50 [mm] Longueur
bwd = 60 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
Raidisseur
ls = 950 [mm] Longueur
Ws = 800 [mm] Largeur
hs = 400 [mm] Hauteur
ts = 20 [mm] Epaisseur
di = 20 [mm] Grugeage
d> 20 [mm] Grugeage
Coefficients de matériau
YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
vc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel
Semelle isolée
L= 1200 [mm] Longueur de la semelle
B= 1200 [mm] Largeur de la semelle
H= 1300 [mm] Hauteur de la semelle
Béton
Classe BETON30
fok = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg =

30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
feg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression



tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures
ap = 20  [mm] Plague principale du pied de poteau
as = 20 [mm] Raidisseurs
Efforts
Cas: Calculs manuels
Njeda = 2200,00 [kN] Effort axial
VjEedy = 38,00 [kN] Effort tranchant
Vjesz= 34,50 [kN] Effort tranchant
Mijedy = 154,00 [kN*m] Moment fléchissant
Mjedz = 4,00 [kN*m] Moment fléchissant
Résultats

Zone tendue

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 11,20 [cm?] Aire de section efficace du boulon
fuo= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
Beta= 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon

Ftras1 = beta*0.9*fup*Anlym2

Firast = 548,35 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

Ftrds = FtRrds1

Firas = 548,35 [kN]  Résistance du boulon a la rupture
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = FtRrds

Fira = 548,35 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

lefr,1 = 303 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefr,2 = 303 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 52 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mp,ird = 79,87 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2,rd = 79,87 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

Frira= 6099,83 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frord = 2574,08 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frard = 2193,41 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftplrdy = MiN(Fr.1Rrd , FT.2Rd , FT,3Rd)

Fipiray =2193,41 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
Moment fléchissant Mjed,.

lefr1 = 220 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefr2 = 220 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpiird = 57,84 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2,rd = 57,84 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

Frird = 5185,18 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frord = 2980,10 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frard = 3290,11 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpi,rd,z = MiN(FT1Rd , FT2Rd , FT:3Rd)

Fiplrdz =2980,10 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njrda = 8153,61 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale
FrRrdy = FtpLrdy

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]



Frray =2193,41 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FT,Rd,z = Ft,pI,Rd,z
Frraz=2980,10 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Controle de la résistance de I'assemblage

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,27 < 1,00 vérifié (0,27)
ey = 70 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 300 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 375 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Mijrdy = 258,77 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
MiEedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,60 < 1,00 vérifié (0,60)
ez = 2 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 191 [mm] Bras de levier Fcrdz [6.2.8.1.(2)]
Ziz = 275 [mm] Bras de levier FrRrdz [6.2.8.1.(3)]
Mijrdaz= 10,77 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
MijEedz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 vérifié (0,37)
Miedy / Mjrdy + Mjgdz / Mjrdz < 1,0 0,97 < 1,00 vérifié (0,97)
Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ady =0, 89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy =0, 89 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,b,rd [Tableau 3.4]
kiy = 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbRdy = Kiy*owy*fup*d*tp / ymz

Fiw,ray =1902,31 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort VjEed,z

adz =0, 76 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
ob,z =0, 76 Coef. pour les calculs de la résistance F1ybrd [Tableau 3.4]
kiz= 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vb,rdz = Ki,z*o,2*fup*d*tp / ymz

Fiw,rdz =1625,91 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

b = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,rd [6.2.2.(7)]
A = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fo= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2.vb,rd = ab*fub*Avblym2

F2wra =243,84 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nceda=0,00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ct,d*Nc Ed

Fird = 0,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Ne*min(F1yb,Rrdy, F2ub,Rd) + FfRrd

Vjrdy = 3901,41 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy / Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
VjRrdz = Ne*min(F1yb,Rdz, F2ub,Rd) + FfRrd

Vjrdz = 3901,41 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vjedz / Virdz < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
Vijedy / Virdy + Vigdz / Vjrdz < 1,0 0,02 < 1,00 Vvérifié (0,02)



Contrble des raidisseurs

Plague trapézoidale paralléle aI'ame du poteau

M1 = 50,71 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 676,19 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 87 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 46172,22 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 1,89 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og = 42,04 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 84,52 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
6z = 146,41 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), oz) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,68 < 1,00 vérifié (0,68)
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M1 = 68,05 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 648,05 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 81 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 47636,13 [cm* Momentd'inertie du raidisseur

od = 1,51 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og = 55,63 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 81,01 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oz= 140,32 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), 6z) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,65 < 1,00 vérifié (0,65)

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

oL = 12,91 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 12,91 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 0,60 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;edy [4.5.3.(7)]
T = 0,35 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & V;gq,z [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*fu/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
V(.2 + 3.0 (tyn? + 1:2)) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
V(612 + 3.0 (ta? + 112)) / (fl (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
Soudures verticales des raidisseurs

Plague trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

cL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 42,26 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
Gz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, T * V3, 62) / (f/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 Vvérifié (0,21)
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 45,11 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
TL= 45,11 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 40,50 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oz = 114,28 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, ™ * V3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,33 < 1,00 Vvérifié (0,33)

Soudures horizontales des raidisseurs

Plague trapézoidale paralléle aI'ame du poteau



oL= 68,31 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 68,31 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

™= 54,13 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 165,69 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o7) / (fl(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 48 < 1,00 veérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
oL = 49,81 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 49,81 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 51,89 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 134,17 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o2) / (f/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 39 < 1,00 Vvérifié

Rigidité de l'assemblage

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 307 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 577 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kizy = Ec*\(ber*len)/(1.275*E)

Kisy = 53 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 303 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 52 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*lef*tp3/(M?3)

kisy = 308 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 467 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Av/Lb

kiey = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,23 Elancement du poteau

Siiniy = 223846,77 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy =2155116, 60 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,-

kisz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kisz = 74 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 220 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,z = 0.425*le*tp3/(M?3)

kisz = 360 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 467 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kie,z = 1.6*Av/Lb

ki6,z = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoz = 0,81 Elancement du poteau

Sjiniz = 120596, 68 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 170480, 52 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniz < Sjrig.z SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible:

BOULON D'ANCRAGE A LA RUPTURE

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,48)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,39)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 97



GENERAL

Annexes 6

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul du raccordement de I'épissure de poteau
a poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Ratio
0,98

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :

1
Epissure du poteau

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEA 600

he1 = 590 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bre1 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twer = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tre1 = 25 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
fe1 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ac1 = 226,46 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyc1 = 141208,00 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fye1 = 275,00 [MPa] Résistance

fuc1 = 405,00 [MPa]

POTEAU SUPERIEUR

Profilé:

he2 = 490
brez = 300
twe2 = 12
tic2 = 23
lc2 = 27
Ac2 = 197,54

HEA 500
[mm] Hauteur de la section de la poutre
[mm]  Largeur de la section de la poutre
[mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
[mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
[mm] Rayon de congé de la section de la poutre

[cm2]  Aire de la section de la poutre



hez2 = 490 [mm] Hauteur de la section de la poutre
lyeo= 86974,80 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E28

fyeo = 275,00 [MPa] Résistance

fuz= 405,00 [MPa]

ECLISSE D'AME

Type:
|pw =
hpw =
tpw =
Matériau:
fypw =
fupw =

d'un coté
1000 [mm] Longueur de la platine

420 [mm] Hauteur de la platine
25 [mm] Epaisseur de la platine

ACIER E28

275, 00 [MPa] Résistance de calcul
405, 00 [MPa] Résistance a la traction

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9

d= 20
do = 22
As = 2,45
Av = 3,14
fyp = 900,00
fub = 1000,00
Nh = 5
ny = 4
e = 52
p2 = 90
p1= 105

PAROI SUPERIEURE

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9

d= 20
do = 22
As = 2,45
Av = 3,14
fyp = 900,00
fub = 1000,00
Nh = 5
Ny = 4
e = 52
p2 = 90
p1= 105

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

1,00
1,25

™o =
™2 =

[2.2]
[2.2]

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité patrtiel



EFFORTS

Cas: Calculs manuels

ETAT LIMITE: ULTIME

NEed1 = 70,00 [kN] Effort axial

Vy,Ed1 = 30,00 [kN] Effort tranchant
Vzed1= 100,00 [kN] Effort tranchant
My.ed1 = 50,00 [kN*m] Moment fléchissant
Mvzed1 = 4,00 [kN*m] Moment fléchissant
Nesz = 2195,00 [kN] Effort axial

VyEd2 = 30,00 [kN] Effort tranchant
VzEd2 = 50,00 [kN] Effort tranchant
My,Ed2 = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant
Mvz,ed2 = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

PAROI INFERIEURE

Effort axial
Platine Ai [cm2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
: N;i [kN] Ni(My,eqd) [KN] NEed,i [KN]
Jaa
H{]Iﬂ“ Apw= 105,00 70,00 ; Ned pw= 70,00
il
Ni=(Ned*Ai)/ (Awp)
Ned,i = Ni+Ni(My,Ed)
Effort tranchant Z
Platine Ai [cm2] Vzed,i [KN]
,1_
[I[ﬂl{m Azpw= 105,00 Vz.£4,w= 100,00
Effort tranchant Y
Platine Ayi [cm2] Vy.ed,i [KN]
.H—'L
|| A= 105,00 Vy.£4pu= 30,00
Vy,i=(Vy,ed*Ayi) (Apw)
Moment fléchissant Y
Platine ly: [cm4] EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
" My.i [KN*m] My q,i [KN*m]
.-’_
“{}I[“ ly.pw= 18060,00 50,00 My ed.pw= 50,00
My,i=(My,ed*ly.)/(Ipw)
Moment fléchissant Z
Platine Izi [cm4] Mz [kN*m]
.'T——'
[IUI{H] lzpw= 433,74 Mz £4,pw= 4,00

Mi:(Mz,Ed*|z,i)/(|z,pw)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 150, 8 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvra=
= 0 ] boulon 0.6*fup*Av*m/iymz2
Pression du boulon sur I'dme du poteau



Direction x

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

opx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apbx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix =210, 60 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kax*onx*fu*d* Y tifymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4%*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

oapz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
awz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbra1z =210, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*awz*fu*d* Y tifyme
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

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

opx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2x =405, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x*obx*fu*d* tilyme
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4%*(p2/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz= 0,80 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
awz > 0.0 0,80 > 0,00 Vvérifié

Fbhra2z =322,16 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z*an*fu*d* tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

\ P €o =
co= 250 [mm] Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un e25+0.5%(s1+(C-
groupe de boulons "
1)*p2)
71,5 * S . = +
My = (KN* \oment fléchissant réel My=Myed putVzEd pw
0 mj €o
Fx.N Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force
' 3,50 o : ) =
= [kN] longitudinale sur la direction x Fcn=INed pul/no
Fzvz Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vz
' 5,00 . . =
= (KN <ir I direction z Fzvz=[Vzgdpul/no
Fxmy 18,7 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My surla  Fxmy=|My[*zi/Y (xi2+
= 8 direction x zi?)
Fzmy 21,4 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My surla  Fzmy=|My|*xi/S (xi2+
= 6 direction z zi?)
22,2 N
EX’Ed 8 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = FxntFxmy
F2,Ed 26,4 . . _
_ 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = FzvztFzmy
34,5 , = 2
Fed 5 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( 'T:X'Ed 2;
= z,Ed
210, . . N =mi ,
Frax [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frac=min(Foraix
= 60 Ford2,x)
210, L. . . . =mi
Fraz [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Forarz,
= 60 Fbrdz,2)
|Fueal < Frax 122,28] < 210,60 i"ée“f (0,11)
|Fad < Fragz 126,461 < 210,60 vert (0,13)
Fea < Fupd 34,59 < 150,80 verit (0,23)



VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]

POTEAU

Nr Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vet rd [KN] |Vol/Veft,rd Etat

1 M 42,31 43,03 100,00 (*1) 1368,93 (*) 0,07 vérifié
—

2 m 43,03 128,64 70,00 (*2) 4851,15 (**) 0,01 vérifié

3 m 43,03 141,64 70,00 (*2) 5272,35 (**) 0,01 vérifié

4 m 86,06 32,37 70,00 (*2) 2415,17 (**) 0,03 vérifié

(*1) Vo = Vzea

(*2) Vo = Nwed

(*) Vetird = 0.5*fu*Ant/ymz + (1/\/3)*fy*Anv/YMO

(**) Veira = fu*Andymz + (LIV3)*fy*Anviymo

ECLISSE D'AME

Nr Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [KN] Vett,rd [KN] |Vol/Vet,rd Etat

1 il 72,62 82,75 100,00 (*1) 2493,63 (*) 0,04 vérifié
—

2 n 82,75 72,62 70,00 (*2) 3666,88 (**) 0,02 vérifié

3 lli 82,75 72,62 70,00 (*2) 3666,88 (**) 0,02 vérifié

4 [?] 165,50 62,25 70,00 (*2) 4644,57 (**) 0,02 vérifié

(*1) Vo = Vzea

(*2) Vo = Nwed

(*) Vefira = 0.5*fu*Andymz + (L/N3)*y*Anvlymo
(**) Veira = fu*Andymz + (LIN3)*fy*Anviymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POTEAU

A= 124,58 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 94,00 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) = (fy*ymz2)/ (fu*ymo) 0,68 < 0,85

W = 4786,71 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 4786,71 [cm3®] Facteur élastique de la section

Mcrdnet =1316, 35 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mc Ranet |50,00] < 1316,35 vérifié
A= 226,46 [cm?2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet= 215, 02[cm?] Aire de la section nette

Npi,rd = 6227, 65 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd = 6269, 98 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

Fea= 70,00 [kN]

|Fed| < Nyrd 170,00 < 6269,98 verifie
|Fed| < Npird |70,00] < 6227,65 verifie
A= 76,70 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 65,26 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =1217,78 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| £ Vpird |100,00| < 1217,78 vérifié

ECLISSE D'AME

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,04)

A:hpi*tpi
Ane=A-nv*do*tpi
Npl,rd=A*fylymo
Nu,Rd:O-g*Anet*fu/YMZ
A=hpi*tpi

(0,01)

(0,01)

A= hp*tp
Avnet:Av'nv*do*tp
Vpi.ra=(Av*fyp)/ (N3*ywmo)
(0,08)



A= 56,10 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 45,10 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,72 < 0,85

W = 735,00 [cm3] Facteur élastique de la section

Wret= 696,60 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet =191, 57 [KN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion Me Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc Ranet |71,50| < 191,57 vérifié (0,37)
A= 105, 00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi
Anet = 83, 00 [cm?] Aire de la section nette Anet=A-ny*do*tpi
Npi,rd =2887, 50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Np1,ra=A*fy/ymo
Nurd = 2420, 28 [kN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = 70,00 [kN] Fed = Ned,pw
|Fed| < Nurd |70,00| < 2420,28 Vvérifié (0,03)
|Fed| < Npird |70,00| < 2887,50 Vvérifié (0,02)
Ay= 105,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet= 83,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-nv*do*tp
Vpira =1667,10 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fyp)/ (V3*ymo)
[Vol| < Vpird [100,00] < 1667,10  vérifié (0,06)

PAROI SUPERIEURE

Effort axial

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
Ni [KN] Ni(My.ed) [KN] Ned,i [KN]

{ﬂﬂi“ Apw= 105,00 2195,00 - NEed,pw= 2195,00

Ni=(Ned*Ai)/ (Awp)
NEed,i = Ni+Ni(My,ed)
Effort tranchant Z

Platine Ai[cm2]

Platine Ai[cm2] Vzed,i [KN]
»'T—
Uﬂll ] Azpw= 105,00 Vz,ed,pw= 50,00

Effort tranchant Y
Platine Ayi[cm2] Vy.ed,i [KN]

[!}l{H] Aypw= 105,00 Vy.d,pw= 30,00

Vy,i:(Vy,Ed*Ay,i)/(pr)
Moment fléchissant Y

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
My,i [KN*m] My.ed,i [KN*m]

[@] ly pw= 18060,00 0,00 My £d pu= 0,00

My,i=(My,ed*ly,)/ (Ipw)
Moment fléchissant Z

Platine lyi [cm4]

Platine Izi [cm4] Mz, [kN*m]
-'1—-—-
{lﬂl ] |z,pw: 433,74 MZ,Ed,pW: 0,00

Mi=(Mz,ed*12,)/(1z,pw)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 150, 8 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=
= 0 ] boulon 0.6*fu*Av*miymz

Pression du boulon sur I'dme du poteau



Direction x

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

opx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apbx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fbrdix =194, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rdix=Kix*anx*fu*d* tilyme
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp rd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz = 0,57 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
awz > 0.0 0,57 > 0,00 Vvérifié

Fbra1z =110, 45 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*owz*fu*d* Y tilymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

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

oapx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd apbx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrda2x =405,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2x=K1x*oox*fu*d* Y tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz >0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

oawz= 0,80 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,80 > 0,00 Vvérifié

Fbra2z =322,16 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra2z=K1z*owz*fu*d* Y tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un eg = e2»+0.5*(s1+(c-

= 250
go [mm] groupe de boulons 1)*p2)
- *
My= 97,2 “::]I Moment fléchissant réel My=Vz edpw*€0
5

Fxn 109, [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force Fan=IN In

= 75 longitudinale sur la direction x xN=]INEd pwl/Tip

Fzvz Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

' 2,50 . . =

= (KNI v/ sur 1a direction z Fzvz=|Vzedpul/Mo

Fxmy 25,5 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la  Fxmy=|My|*zi/> (xi2+z

= 4 direction x ?)

Fzmy 29,1 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la  Fzmy=|My|*xi/3 (xi>+z

= 9 direction z ?)

FxEd 135, . . _

_ 29 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = FxntFxmy

Fzea 31,6 N _

_ 9 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fzvz+Fzmy
138, , = 2

Fed [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® +

= 96 Fzed?)
194, - . N =mi ,

Frax 10 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax m'n(lfssjzl’x)

- X
110, L, . , . X =mi

Fraz 45 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(::::)’:j;'z)’

- \Z

|Fxed| < Frax 1135,29| < 194,40 vérifié (0,70)

|FzEd| < Fra,z 131,69] < 110,45 vérifié (0,29)

Fed < Furd 138,96 < 150,80 vérifié (0,92)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]




POTEAU

Nr Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vett,rd [KN] [Vo|/Vet Rrd Etat
—

1 “—i 33,06 39,72 50,00 (*1) 1168,36 (*) 0,04 vérifié

2 m 39,72 113,88 2195,00 (*2) 4320,21 (**) 0,51 vérifié

3 ﬁ“ 39,72 125,88 2195,00 (*2)4709,01 (**) 0,47 vérifié

4 m 79,44 29,88 2195,00 (*2) 2229,39 (**) 0,98 vérifié
(*1) Vo = Vzed
(*2) Vo = Nwed
(*) Veftrd = 0.5*fu*Ant/ymz + (1/ \/3)*fy*Anv/yM0
(**) Vetra = fu*Antfymz + (LIN3)*fy*Anvfymo
ECLISSE D'AME

Nr Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [KN] Vett,rd [KN] [Vo|/Vet Rrd Etat

—

1 !] 72,62 82,75 50,00 (*1) 2493,63 (*) 0,02 vérifié

2 i 82,75 72,62 2195,00 (*2) 3666,88 (**) 0,60 vérifié

3 82,75 72,62 2195,00 (*2) 3666,88 (**) 0,60 vérifié

4 165,50 62,25 2195,00 (*2) 4644,57 (**) 0,47 vérifié
(*1) Vo = Vzed
(*2) Vo = Nwed
(*) Vetird = 0.5*fu*Ant/ymz + (1/ \/3)*fy*Anv/'YMO
(**) Vefrd = fu*Antlymz + (1/\/3)*fy*Anv/yM0
VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]
PoOTEAU
A= 197,54 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi
Anet= 186,98 [cm?] Aire de la section nette Ane=A-ny*do*tpi
Npird =5432,35 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,rRa=A*fylymo
Nurd = 5452,34 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulymz
Feg= 2195,00 [kN] A:hpi*tpi
|Fed| < Nurd 12195,00| < 5452,34 vérifié (0,40)
|Fed| < Npira 12195,00| < 5432,35 vérifié (0, 40)
A= 58,80 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet= 48,24 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do*tp
Vpird = 933, 58 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Voi,ra=(Av*fyp)/(V3*Ym0)
[Vo| < Vpird [50,00] < 933,58 vérifié (0,05)

ECLISSE D'AME

Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 83,00 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,71 < 0,85

W= 735,00 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 590,20 [cm3] Facteur élastique de la section

Mc,rdnet =162, 31 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc Ranet |-97,25|] < 162,31 vérifié
A= 105,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 83,00 [cm?] Aire de la section nette

Ac= 105,00 [cm?]

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,60)

A:hpi*tpi
Anet=A-nv*do*tpi



A= 105,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi

Npird =2887,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,rRa=A*fylymo
Nurd = 2420,28 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulymz
Fea = 2195,00 [kN] Fed = Ned.pw
|Fed] < Nugrd 12195,00| < 2420,28 vérifié (0,91)
|Fed| < Npird 12195,00| < 2887,50 vérifié (0,76)
Av= 105,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet= 83,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-nv*do*tp
Vpird =1667, 10 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fyp)/ (N3*ywmo)
IVo| £ Vpird 150,00] < 1667,10 vérifié (0,03)
REMARQUES

Pince boulon-extrémité de l'aile droite du poteau supérieur trop faible 15 [mm] < 26 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 98



