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Résume

Notre projet de fin d’études consiste a étudier d’un batiment en charpente métallique de R+5

+ sous-sol A usage d’habitation a wilaya d’Alger

L’étude a commencer par la descente des charges, le calcul des surcharges de neige et vent
ainsi que le pré dimensionnement et 1’étude séismique selon différent réglement algérien tel
gue « R.N.V.99 », « C.C.M.97 » et le « R.P.A.99 v2003 » et aussi une étude des fondations
suivant le « C.B.A.93 » et pour le dimensionnement on a fait une vérification par logiciel de
Modélisation et calculAuto desk Robot Structural Analysais Professional 2019

Apres, la vérification des éléments structuraux a été effectuée a I’aide du logiciel précédent.
On apris I’étude des assemblages tels que ’assemblage poteau-poutre, L’assemblage poutre-
solive, I’assemblage contreventement et assemblage pied de poteau. L’étude des

assemblages a été effectuee a (ROBOT 2019)

Enfin, on termine le travail par 1’étude des fondations, et apres la consultation du rapport de
sol et I’étude des charges du batiment, on a choisi comme type de fondation des semelles
filantes.



Abstract

The aim of this work is to study of of a metal frame building of R+5 + basement For
residential use in the wilaya of Algiers.

This project is studied in several stages. We started by analyzing the building’s loads
according to the standards RNV2013 and DTR2.2 (Dead and live loads).

The pre-sizing and verification of the supporting elements have been done in accordance
with the applied regulations and codes in Algeria (RPA99 Version 2003, CCM97, EC3, EC4,
BAEL91, andRNV 2013).

Then, the dynamic analysis of the structure was carried out using the software. Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2019

The bracing system of this building is ensured using provided by an inverted X bracing
system.

After wards, the building’s structural elements are checked according to the applied
regulations using the previous software (ROBOT 2019).

Before last, we studied steel connections such as column-beam connection, beam-joist
connection, the bracing system connections and column base connection. The study of steel
connections iscarried out using ROBOT 2019 software according tothe according to the

applied regulations in Algeria.

Finally, the work is completed by studying the foundations, and after consulting the floor

ratio andanalyzing the building’s loads, strips Footings are adopted for the building.
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Introduction Générale

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir.

Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing

années de formation d’ingénicur a travers I’étude d’un batiment en charpente métallique.

L’objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur
la facon de concevoir une structure qui sera appelée a résister a différentessollicitations

d’ordre statique et dynamique.

Le travail consiste & une étude et le dimensionnement d’un Batiment en (R+5) en
charpente métallique, a usage d’habitation. Située a Alger, zone de forte sismicité « Zone III

».

En appliquant les réglements techniques en vigueur « DTR », a savoir le réglement
parasismique algérien RPA (version 2003) et les reglements de la conception et calcul des

structures en charpente metallique CCM97.

L’¢tude technique compléte de dimensionnement et de vérification pour notre

batiment sera menée selon les étapes suivantes :

+ La présentation du projet couvrant les caractéristiques Géométriques du batiment
ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux qui sont destinés a sa
réalisation.

L’étude climatique qui peut avoir un impact sur le comportement de notre structure
Pré-dimensionnement des éléments structuraux (poutres, poteaux, planchers)

Calcul des eléments non structuraux (acrotere, escalier)

-+ + ¥

Etudié le comportement de la structure vis-a- vis le séisme, cette étude a été réalisé
a I’aide de logiciel robot 2019 par la méthode modale spectrale, selon le reglement
« RPA99 version 2003 »

+ Vérification des différents éléments de la structure tels que poteaux, poutres,
contreventements.

+ L’étude des assemblages des différents éléments.

+ Exploiter les résultats de I’étude du sol dans le dimensionnement et le ferraillage des
fondations (la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel

sont transmises toutes les charges et les surcharges supportées par l'ouvrage).
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1.Introduction

Notre projet de fin d’études consiste a étudier un batiment a cing étages en charpente

métallique a usage d’habitation, ce projet est implanté a wilaya Alger en zone sismique 111

L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux, poutres) et de

planchés mixtes collaborant (béton acier)

1.2. Conception architecturale

> S-sol sera aménagé en parking
» RDC a usage habitation.

» Le Du ler au 5 étage seront destinés usage d’habitations

1.3. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage

e Dimension en élévation :

- Hauteurde RDC ... 3,06m
- Hauteur des étages courants..............ccoovvvviiiiiiiniiiiinneennnnn 3,06 m
- Hauteur du SOUS-SO1 .........ouiiiiiiiiii e 3,20m
- Hauteur totale du batiment .............cc oo v iie e .02, 18,36M

e Dimension en plan :
- Lalongueur de batiment .............coiiiiiiiii e 27,85m

- Lalargeur de bAtiment ...........coviiiiiiiiiiii i 24,1m

1.4. Réglements techniques

L’¢étude de ce projet est basée sur les réglements suivants :

e CCM 97 : regles de calcul des constructions en acier, pour le dimensionnement et Vérification
des éléments de la structure.

e L'Euro code 3 (EC3) : Calcul des structures en acier.

e L'Eurocode 4 (EC4) : Calcul des structures mixte.

e RPA 99 version 2003 : regles parasismiques algériennes pour 1’étude sismique.

e RNV 2013 : Réglement neige et vent algériens.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.5. Matériaux utilisés

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du complexe doivent étre conformes

aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en charpente métallique.

1.5.1 Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Nous utilisons les

types d’aciers suivants :

» Aciers de béton :
- Ronds lisses (R.L) : FeE 275
- Haute adhérence (H.A) : FeE 400

% Contraintes limites de ’acier :
= Etat limite ultime ELU :
On adoptera un diagramme contraintes déformations déduit des diagrammes précédents par
affinité paralléle a la tangente a I’origine dans le rapport 1/ys.
- os: Contrainte de I’acier os = fe / ys
- ys: Coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur : ys = 1.15 Cas d’actions
courantes.
- yS = 1.00 Cas d’actions accidentelles.

- &s: Allongement relatif de I’acier €s = AL/ L
Gs A

fe /s

-10%o Allonge ment

I o]
i Raccourcissement €

------ —| - £ /s

Figure 1. 1: Diagramme contraintes- déformation de I’acier.

La contrainte admissible a I’ELU a pour valeur :

- En cas de situations accidentelles ost = 400 MPa

- En cas de situations normales : ost = 348 MPa
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

= Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible, pas de vérification.

Avec 1 : Coefficient de fissuration tel que :

y =1 : Pour des aciers ronds lisses

n = 1.6 : Pour des aciers de H.A.

- Fissuration préjudiciable : os < os =min ( 2 fe ; 110 \y ftj )

- Fissuration trés préjudiciable : os < os = min( 1 fe ; 90 \y ftj )

Tableau I. 1: Valeurs de calcul de coefficients usuels de 1’acier [1]

Le module de Young E =210 000MPa
Le coefficient de poisson v=0,3
Module de cisaillement G= E/(2(1+v)) = 81000 Mpa
Coefficient de dilatation a =12 x 10-6 par c°
Masse volumique p = 7850 kg/m3

Limite ¢lastique fy (Mpa) en fonction de I’épaisseur nominale :

Tableau 1. 2: Valeurs nominales de fy et fu pour les profilés [1]

|| Epaisseur t (mm) |
Nuance d’acier t <40 mm | 40 mm < t < 100mm |
Fy (N/mm2) Fu (N/mm2) fy (N/mm2) Fu (N/mmz2)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

e Caractéristiques mécaniques
Leur r6le est de reprendre les efforts de tractions qui ne peuvent pas étre repris par le béton. Ils sont
caractérisés par leur limite élastique et leur module d’élasticité. En général les aciers utilisés sont

de trois types :
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Tableau I. 3: Caractéristiques des aciers de batiment

Aciers Désignation Limite d’élasticité Utilisations
Fe(MPa)
Ronds Fe E 215 215 Cadres et étriers des poutres et des poteaux,
lisses Fe E 235 235 anneaux de levage des pieces préfabriquées.
Aciers Fe E 400 400 Tous travaux Emploi trés fréguent moins
HA Fe E 50 500 fréquentBa
Treillis T.S.L (lisses) 500 Emplois courants pour :
soudés | T.S.H.A. (a haute 500 - Radiers - Voiles - Planchers - Dallages
adhérence) T.L.E 520
1.5.2. Béton

C’est un matériau constitue par le mélange, dans des proportions convenables granulats

graviers et sable et d’eau.

1.5.2.1. Résistances du béton

Tableau I. 4: La résistance

La résistance caractéristique a la traction du
béton

f= 0,6 + 0,06f;(MPa)

Résistance a la compression

fcos = 25 MPa

La résistance a la traction

frog = 2.1 MPa.

Le module de déformation instantané

Eij = 11 000 (fcj) 1/3 (MPa)

Pour : fc28 = 25 MPa

Ei28 = 32164.20MPa.

Module de déformation différé

Evj = 3700. (fcj)1/3 (MPa)

Pour : fc28 = 25 MPa

Ev28 = 10818.87 MPa

Coefficient de poisson

raccourcissement relatif longitudinal

allongement relatif du coté de la section

Etats limites ultimes (ELU) (béton fissuré)

v=0

Etats-limites de service (ELS) (béton non
fissuré).

v=0,2

Contraintes limites :

Par définition « un état limite » est un état particulier au-dela duquel une structure, ou une

partie de cette structure casse de remplir les fonctions ou ne satisfait plus aux conditions

pour lesquelles elle a été congue. Lorsqu’un état limite est atteint une condition requise de

la structure ou d’un de ses éléments pour remplir son objet est strictement satisfaite, mais

ces serait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action, on distingue :
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

» Etat limite ultime ELU :

Qui correspond a la valeur maximale de la capacité portante :
- Equilibre statique
- Résistance de la structure ou de 1’un de ses éléments
- Stabilité de forme

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donne par

Ubu=0'85Vj; 28
- yp=1,5 cas d’action courante transitoire

- b=1,15 cas de action accidentelles.

Le coefficient de minoration0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage

du béton.

T e

2%e 3.5%

Figure 1. 2: Diagramme contraintes-déformation ELU.

+ Etat limite de service ELS :
Qui constitue les frontieres au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de 1’un de ses éléments ne sont plus satisfaites :

- Ouverture des fissures

- Déformation excessive des éléments porteurs

- Vibrations inconfortables pour les usagers, etc.

La contrainte de compression limite de service est donnee par : anc =0,6 fcos =15MPa

[

*  Ehbs

Figure I. 3: Diagramme contrainte-déformation ELS.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.6. Les éléments structuraux

1.6.1. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui transmettent les charges verticales des
planchers aux fondations. Les moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au
systeme structural particulier utilisé pour la conception de l'ossature et sont généralement

des profilés en | ou en H.

1.6.2. Les poutres

La poutre constitue I'élément structural horizontal de base de toute construction ; elle
franchit la portée comprise entre ses deux appuis et transmet principalement par flexion les
charges qui lui sont appliquées. Les poutres métalliques, que I'on peut réaliser a partir d'une
grande diversité de formes et de sections structurales (profilés en | ou en H), supportent les
éléments de plancher et transmettent les charges verticales aux poteaux.et en fin aux
fondations

Ces éléments sont souvent constitués partir de profilés en | ou en H.

1.6.3. Les contreventements

Les systémes de contreventements assureront le réle de stabiliser la structure face aux efforts de vent
et spécialement du séisme. On a mis en disposition deux systemes de contreventements en X et en
V pour garder I’aspect architectural de la structure vue la présence de beaucoup d’ouvertures, et pour

ne pas géner ’exploitation du batiment.

1.6.4. Les assemblages

Dans les structures multi-étages, les assemblages entre les éléments principaux peuvent étre
classés de maniere commode en :
» Assemblages poutre — solive,
» Assemblages poutre-poteau,
» Pieds de poteaux,
» Assemblages de contreventements.
» Assemblages poteau-poteau,

Deux types de connecteurs sont utilisés dans les assemblages les soudures et les boulons.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Les principaux modes d’assemblages sont :

> Le boulonnage
Le boulonnage et 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, pour ce
cas on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) et boulon ordinaire pour les assemblages
rigides des portiques auto stable. Dit un boulon HR comporte d’une tige filetée, une téte

hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance

» Lesoudage
Le soudage est une opération consiste a collecter deux parties du méme matériau avec un cordon de

soudure constituée d’un métal d’apport, ce dernier sert a lier entre les deux piéces a assembler.

Figure 1. 4: Le soudage en charpente métallique.

1.7. Conception structurelle

1.7.1. Structure horizontale

On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse

1.7.1.1. Les planchers

La structure comporte un plancher mixte acier-béton connu sous le nom de plancher

collaborant.
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trellis soud¢ et = . _dalle en béton

bac d'acier

Figure 1. 5: Plancher collaborant.

Le role essentiel des plancher collaborant, suppose infiniment rigide des le plan horizontal,

est de transmettre les efforts aux éléments porteurs les poutres et poteaux.

Les planchers collaborant sont des éléments structuraux, défini comme mixte car ils

associent deux matériaux de natures et propriété différente.

e Dalle en béton :
Selon ’TEUROCODE4 1’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, htdoit étre d’au moins 80mm

L’épaisseur de béton he, au-dessus de la surface plane principale du sommet des nervures de

la tole ne doit pas étre inférieure a 40mm.

Si la dalle a une action mixte avec la poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme, h: doit

étre d’au moins 90mm et h¢ ne doit pas étre inférieure & 50mm.

'y

I

Figure 1. 6: Coupe du plancher collaborant.
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e Bac d’acier :

Les bacs d’acier sont de type Hi-Bond55. Cet élement forme un coffrage pour la dalle en

béton, il permet :

» Dr’assure un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de decoffrage.
» De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

» D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.

AL LT
~J

WU,

Figure 1. 7: Bac d’acier type Hi-Bond55.

e | esconnecteurs :

La liaison acier-béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer
lecomportement mixte entre la poutre en acier et le béton .la connexion est
essentiellementprévue pour résister au cisaillement horizontal. Dans notre cas, on utilise des

goujons de hauteur h=95mm et de diametre d=19mm, qui sont assemblés par soudage.

Figure I. 8: Goujons soudée.

12|Page



b. Conception des Escaliers

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent 1’acces aux différents niveaux
du batiment. Ils sont en structure métalliques les marches en téle, revétues avec du béton et
carrelage. Pour chaque étage les escaliers se composent de deux volets de marches portées
par un limon.

Figure 1. 9: Escaliers deux volée.
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Chapitre 11 Etude climatique

11.1. Introduction

L’¢tude climatique est I’estimation de 1’action du vent et de la neige qui seront

éventuellement appliquées & notre ouvrage, ainsi que les effets thermiques

Le calcul sera mené conformément au réglement neige et vent version 2013, Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent et de la neige sur I’ensemble d’une construction et sur ses

différentes parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

11.2. Etude de la neige

11.2.1. Introduction

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation

géographique et de 1’altitude du lieu.

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule suivante

S=u XSk (Kn/m2)
Avec :
- S:en (Kn/m?) La charge caractéristique de la neige par unité de surface
- u: Coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture appelé
coefficient de forme.
- Sk: en (Kn/m?) La charge de neige sur le sol, fonction de Ialtitude et de la zone de

neige (annexel)

11.2.2. Calcul des charges de la neige « S»

Notre structure se situe a Bab Ezzouar wilaya d’Alger classée en Zone B d’aprés le RNV
2013

0,04XH+10
100

H(m) Altitude du site considéree par rapport au niveau de la mer H=19 m.

Sk=

Application numérique :

Si= 20 _ 6 1076KN/M?

100
Notre batiment est construit d’une toiture plate — (0 <a< 30°)~u=0,8(RNV page 17)
Donc: S=uxSk=0.8% 0.1076= 0.08608 KN/m?
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Chapitre 11 Etude climatique

11.3. L’effet du vent

11.3.1. Introduction

Le vent est une action climatique due au mouvement de 1’air résultant de la différence de
pression entre les zones de I’atmosphére. Cette étude a pour objet de modéliser cette action

sous forme de chargements.

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

batiment, une étude auvent est nécessaire et sera donc traitée dans ce chapitre.

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments dépend des caractéristiques

suivantes :

e Vitesse du vent.
e Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.
e Configuration locale du terrain (nature du site).

e Perméabilité de ses parois (pourcentage de surface des ouvertures par rapport a la
surface totale de la paroi).

11.3.2. Dimensionnement de I’ouvrage

Notre structure est composée de dimensions suivantes :

- Hauteur........................ H=18.36m.
- Largeur............ooooiiiiiiiii, B=24.1m.
- Longueur..............cooiiii L =27.85m.

11.3.3. Procédure de calcul

Le tableau I1.1 présente un résumeé des étapes de calcule des actions du vent. La colonne 3,

correspond au paragraphe relatif a chaque parametre
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Chapitre 11 Etude climatique

Tableau Il. 1: Résumé des étapes de calcul

Paramétre Symbole Renvoi
Pression dynamique de référence g reér §2.3.1
5 Hauteur de référence Ze §2.3.2
= Catégorie de terrain et facteurs de site - §243
= Intensité de turbulence Iv v §24.6
- Coefficient de topographie C.i(z) §
5 Coefficient de rugosité C(z) 2.4.5.
5 Coeftficient d’exposition Ce(z) §244
: Pression dynamique de pointe qp §2.4
- §23
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les revétements, bardages, fixations et
€léments de construction)
Coefficient de pression intérieur Cps §5.1
- Coefficient de pression extérieur Cpe §52
=4 Coefficient de pression net Crnes § 53
= Coefficient de force (of Chap. 4
E Pression aérodynamique extérieure W.=gp.Cpe §2.62
: Pression aérodynamique intérieure Wi=gp.Cpi §26.2
Forces exercées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Ca Chap. 3
= Force exercée par le vent (a partir des Fw 2.6.1
- coefficients de force)
Force exercée par le vent (4 partir des Fu 2.62

coefficients de pression).

11.3.4. Principes du DTRRNV (version2013)

- Le réglement impose d’étudier le vent de toutes les parois de la structure.
- Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire, donc 1’étude se fera sur
deux parois.
e Principes généraux :

=  Modélisation de I’action du vent :

Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions fixes variables

L'action du vent est représentée par un ensemble simplifié de pression ou de force.

L'action du vent est supposée perpendiculaire aux surfaces extérieures et intérieures.

- L’action du vent peut aussi étre tangentielle (forces de frottement).

11.3.5. Donnés relative au site

Notre projet se situé a Alger qui est classé en zone I selon le RNV 2013 d’ou :

a. La pression dynamique de référence qrss-

La pression dynamique de référence est donnée par le tableau §2.2 en fonction de la zone du

vent :
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Chapitre 11 Etude climatique

Tableau I1. 2: La pression dynamique de référence gréf. (Tableau 2.2)

Oref (N/m2)

| 375
I 435
i 500
v 575

Zone

~(rer= 375 N/m?

b. La vitesse de référence de vent Vs :
La vitesse de référence du vent Vréf est la vitesse moyenne sur dix minutes mesurées dans

les conditions conventionnelles avec une probabilité annuelle de dépassement égale a 0,02

Tableau II. 3: La vitesse de référence de vent Vs

Zone Vet (m/s)
| 25
I 27
11 29
v 31

V= 25 m/s

c. Coefficient de topographie Ct(z) (Chap.282.4.3tableaux2.3page52) :
Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte I’accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci est sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées.

C,(z)=1 pour ¢ <0,05

C,(2)=ls,, x{l - k_l" 7 }(e”“ Y pour ¢>0.05
X

7/

Le site et considéré comme site plat donc—Ci(z) =1(site plat) ; Pour@<0.05

d. Catégorie de terrain(Chape.2tab.2.4page53) :
Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) que les valeurs des

parameétres suivantes :

- K, facteur de terrain ;
- Zo (en m), paramétre de rugosité ;
- Z min(en m), hauteur minimale ;

g, coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq
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Tableau I1. 4: Définition des catégories de terrain

hauteur

avec des obstacles isoles séparés d’une plus fois leur

Catégories de terrain Kr (:'1’1') :‘;;')' £
p_ 0 9 0.156 0.003 1 0.38
Mer ou zone cétiére exposée aux vents de mer
I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0,01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.
II
Zone a végétation !)ass’c telle que I:hgrbe, avec ou non 0,190 0,05 2 0.52
quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.
I
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0,3 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).
v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 I 10 0,67
des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.
Dont notre cas :
Tableau I1. 5: Définition catégorie de terrain
Categories de terrain Kt Zom) | Zmin(m) 3
Il
Zonea couverture vegétale réguliére ou des batiments, ou | 0,215 | 0,3 5 0.61

11.3.6. Les directions du vent

Selon le reglement RNV2013, le calcul doit étre effectué séparément pour les directions du

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

Notre batiment on va étudier une face pour chaque direction du vent.

- LesdirectionV1et V3 du vent : perpendiculaire a la fagade principale.

- LesdirectionV2 et V4duvent :parallelealafacade principale.

19|Page




va —) 4 <= vy

v /2'4,1m

27,85m

h=18.36m

A

Vi

Figure 1. 1: La direction du vent.

11.3.7. Détermination de la pression due au vent

e Hauteur de référence Ze :

{h = 18.36m

Ona: 1, Z2785m

—0n aappliqué 1ercas(figure2.1) page51

La hauteur de réference est :h <b Pour les murs au vent des constructions a parois

verticales. 18.36 m <27.85m

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b

« - >

LY Zﬂzh qD(z):qp(ze)

Z

YyYyYwyy

TTTrTrTTY 7T 77777 7 77 7

Figure I1. 2: Hauteur de réference Ze.

e Coefficient de rugosité (Chap.2 §2.4.4 page 53) :
Est le coefficient de rugosité du terrain tenant compte de la variabilité de la vitesse moyenne
du vent sur le site de la construction due a 1 la hauteur au-dessus du niveau du sol eta 1 la

rugosité du terrain en amont de la construction, dans la direction du vent en question.

Il est défini par la loi logarithmique suivante :
Z
Cr(z) =K X Ln (Z—) pour Zpyj, <z < 200m
0

Zmin
k C.(z) =Kr X Ln Z_o pour z < z < Znin
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Chapitre 11 Etude climatique

Ou;
- Ky, facture de terrain ;
- Zo (en'm), paramétre de rugositeé ;
- Zmin (en m) , hauteur minimal ;
- Z (en m),la hauteur considérée ;

e Paroi verticale :

18.36

Zmin=5m < Z=18.36m < 200m ~Cr (z)=0. 215x|n[ ] -C(2)= 0.884

e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :

18.96

Zmin=5m < Z=18.96m < 200m —Cr (2)=0. 215x|n[ ] ~C(2)= 0.891

e Intensité de turbulence Iv (Z)(Chap.2 82.4.6 page 57):
L’intensité¢ de la turbulence Iv(z) a la hauteur z est définie comme [’écart type de la

turbulence diviseé par la vitesse moyenne du vent

Les regles recommandées pour déterminer Iv(z) sont données comme suit :

1
I,(z) = —— DOUT Z > Zpyn
C(Z) X Ln (Z_)
3 1 0
L,(z) = . our z < Zpy;
T @ x i =y P i
0

e Paroi verticale :
1

1
Z=18.36m > Zmin=bm Iy (2)= —1v (2)=0.243
i O D T V@

e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :

1
Z=18.96m > Zmin=5m = | ~lv (2)=0.241
min V( ) Ct(Z)Ln (_) 1+Ln (18 96) ( )

e Toiture plate (terrasse accessible hp=1,2m)

1
7=17.1m > Zmin=5m= |V()-Ct(Z)L (_) ) >Iv (2)=0.247

Tableau I1. 6: Coefficient de rugosité et indice de turbulence

Ze(m) Cr(z) Iv (2)
Z:=18.36m 0.884 0.243
Ze:=18.96m 0.891 0.241
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e Coefficient d exposition (Chap.2 §2.3 page 51) :
Le coefficient d’exposition au vent Ce (ze) tient compte des effets de la rugosité du terrain,
de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la

nature turbulente du vent.
Ce (2) = Ci(z) 2xC(z) 2 x (1 + 7Iv(2))
Ou :
- Gt est le coefficient de topographie.
- Cr est le coefficient de rugosité.

- Z(m), et la hauteur considérée.

- lv(z), est I’intensité de la turbulence

e Paroi verticale :
Ce (z) = 12X 0.8842x (1+7(0.243)) —Ce (2) =2.111
e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0.6m) :
Ce (z) = 1°%x 0.8912x (1+7(0.241)) ~Ce (2) =2.133
e La pression de pointe (Chap.2 §2.3 page 50) :
La pression dynamique de pointe gp(z) est induite par la vitesse moyenne et les fluctuations

rapides de vitesse. Donnée par la formule :

Op(Ze)=0ret X Ce(Ze)AVeEC : (ret=375 N/m?
e Paroi verticale :
Z:=18.36M0p(Ze)=375x 2.111(p(Z)=791.625 N/m?
e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :
Z:=18.96m™  (p(Ze)=375x 2.1337p(Ze)=799.875N/m?

Tableau Il. 7: Coefficient d’exposition et pression de Ce et qp (Ze)

Ze Ce (2) qp(ze)
Ze=18.36m 2.111 791.625
Ze=18.96m 2.133 799.875

e Le coefficient dynamique Cd(Chap.3 83.2 page 62) :

Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus 1’imparfaite corrélation

des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
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turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la

structure.

Du fait qu’il s’agit d’un batiment & ossature comportant des murs, dont la hauteur est
inférieurea 100m et 4 fois la dimension du batiment mesure dans la direction perpendiculaire

a la direction du vent

h = 18.36m < 100m
Ona {h = 18.36m < 4b = 111.4m

Donc la valeur simplifié et conservative Cq=1 peut étre considérée.

Tableau I1. 8: Résultat des différents coefficients en fonction Ze(m)

Ze(m) C(z) |C(2) Iv(2) Ce(z) | qp(Ze)N/m? Ca(2)
Ze=18.36m | 0.884 1 0.243 2.111 791.625 1
Ze=18.96m | 0.891 1 0.241 2.133 799.875 1

o La pression extérieure Cpe(Z) (chapitre 5 du RNV2013) :

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base de la

structure, et de la dimension de la surface chargée.

Avec:
- b ladimension perpendiculaire a la direction duvent.

- d: ladimension parallele a la direction duvent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

—

Cpe = Cped «reeermmreeeinneeeaiieee e, Si §<1m?
Cpe = Cpea + (Cpero — Cpes) X 10g10(S) vvvnnn. Si 1m? <S§ < 10m?
u Cpe = Cpe10 +vvveeemmeeeenneeeeeiieee et e e e Si S >10m?

Avec S : désigne la surface de la paroi considéréee
1. Vent perpendiculaire au pignon, La direction de vent V1, V3 (6=0°) :

e Paroi verticale :Les zones de pressions et les valeurs respective des coefficient

correspondants a ces zones sont portées
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Figure I1. 3: Légende pour les parois verticales-sens V1, V3.

b : La dimension perpendiculaire a la direction vent

V1, V3->h=27.85m.

d : La dimension paralléle a la direction du
vent V1, V3->d=24.1m.

e =min [b;2h]=min[27.85;2x18.36]—e=27.85m.
On est dans le cas ou d<e 24.1m < 27.85m

Calcul I’aire des parois verticales :
+ AiredelaZone A’: Aa=e/5xh=27.85/5x 18.36 = 102.265 m?
« AiredelaZone B’: Ap=(d-e/5)xh = (24.1-27.85/5) x 18.36=340.211 m?
« AiredelaZoneD: Ap=bxh=27.85x 18.36 = 511.326 m?
« Aire de la Zone E :Ae=(b -15) x h = (27.85-15) x18.36 = 235.926 m?
Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m2donconprend Cpe=Cpe,10

Les surfaces et les Cpe de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1. 9: Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales- sensV1, V3

Zone(m3) A’ B’ D E
S(m2) 102.265 340.211 511.326 235.926
Cpe,10 -1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A’,B’,DetE sont portées sur la figure

ci-dessous
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Figure 11. 4: Valeur de Cpe pour chaque paroi verticale sens V1, V3.

e Toiture plate :
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a5°. Selon (81.1.
5chap5.RNV2013) les différentes zones de pression F, G, H et | sont Représentées sur la

figureci-dessous :

% A ' ™ r
l
m‘ | f € =Min( b 2h)
1
! b : Dimension du cote perpendiculaire au vent
e e Fl— |
‘ .
|
a | a
h J?* f
. | |
| | \ | |
i | t
0 - VELLL L L F A2
o1
— LRIAETEY
5;'”_4

Figure I1. 5: Légende pour les toitures plates.

» Terrasse inaccessible :
La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3
e =min[b;2h]=min[27.85;2x18.36]—»e=27.85m.
e/2=13.92
e/4=6.96
e/10=2.78
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« AiredelaZoneF: Ar=(e/4 x e/10) = 6.96 x 2.78= 19.35 m?

« AiredelaZone G: Ag=(b-2x e/4)x e/10) = (27.85-2x (6.96))x2.78)=38.73 m?
« AiredelaZoneH: An=(e/2-e/10) x b=(13.92— 2.78) x 27.85= 310.25 m?

« AiredelaZonel: Ai=(d—e/2)xb=(24.1-13.92) x 27.85 = 283.513m?

Toutesles surfacesdes paroisverticales S> 10m2donconprend Cpe=Cipe,10

6.96m 4 =
F age
v
A
13.92m
G H I
6.96m F
v
—>< > >
2.78m 10.66m 10.66m

Figure I1. 6: Valeurs de Cpe pour la toiture - direction V1, V3 du vent.

Dans notre cas 2 = 2% — 0,033-> interpolation
h 18.36

D’aprés le tableau (5.2) RNV 2013 les valeurs de Cpe Sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I1. 10: Les surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de

terrasse inaccessible-sens (V1, V3).

Zone(m2) F G H I
S(m?) 19.35 38.73 310.25 283.513
Cpe,10 -1.49 -0.95 -0.7 +0.2
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Coefficient de pression intérieur Cpi(chapitre 5 du RNV2013) :

v 18T€condition :
Dans les deux faces du batiment, la condition qui précise que l'aire totale des ouvertures

existante présente 30% d’aire totale des murs (toiture isolée) n’est pas Vérifiée.

2 portessfenétres + 11 fenétres

36 balcons+45 fenétres

11 fenétres + 1 Po res
E
+ 2 portes
A
18balcons + 45 B X
fenétres + 1 porte - 36 balcons+45 fenétres
D

18balcons + 45 fenétres + 1 porte

1/\\\
v

Figure I1. 7: Les ouvertures dans notre structure.

v 28Mecondition :
Afin de calculer le coefficient de pression intérieure on va vérifier si on a une face
dominanteet cela suivant le paragraphe 5.2.1.4 du DTR.
Dont notre structure il ya pas une face dominante.
Donc on doit calculer donc I’indice de perméabilité pp: Formule (chapitre 2 85.2.2.2
chapitre 96)

Le coefficient de pression Cpiest on fonction de I’indice de perméabilitéupet par rapport

h/d

Y dessurfacesdesouverturesouCpe <0 80.221+18.26+28.04 _
= Y. dessurfacesdetouteslesouvertures 80.221+18.26+28.04+49.234

0,72

0.25 < h/d=0.76<1 donc on procéde par interpolation linéaire pour déterminer la valeur de
Cp

Pour: up=0, 72et h/d >1 —Cpi=-0.2
Pour: up=0,72 eth/d <0,25 - Cpi=-0,1
Pour : up=10,72 et h/d =0,76— Cpi=-0.16
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e Calcul des pressions aérodynamique du vent (chapitre 5 duRNV2013) :
L’expression de la pression aérodynamique qui agit sur les facades externes, prend en
considération les effets aérodynamiques, ce qui permet d’écrire :

w(z)) = qp(ze)x[Cpe— Cpi]  [N/m?]

Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupes dans les tableaux ci-dessous :

e Paroi verticale :

Tableau Il. 11: Les resultants de W(Zj), Paroi verticale (senseV1, V3)

Zone Ze (m) Qp(Ze) Cpe Cpi W(Zj) [N/mz]
[N/mZ?]
A 18.36 791.625 -1.00 -0.16 -664.965
B’ 18.36 791.625 -0.8 -0.16 -506.64
D 18.36 791.625 +0.8 -0.16 759.96
E 18.36 791.625 -0.3 -0.16 -110.83

e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau I1. 12: Les résultants de W(Zj), terrasse inaccessible (senseV1, V3).

Zone Ze (m) (Ip(Ze) Cpe Cypi w(z,)[N/mZ]
[N/m?]
F 18.96 799.875 -1.49 -0.16 -1063.83
G 18.96 799.875 -0.95 -0.16 -631.90
H 18.96 799.875 -0.7 -0.16 -431.93
[ 18.96 799.875 -0.2 -0.16 -31.99

2. Vent parallele a la facade principale, La direction de vent V2, V4:

e Paroi verticale :

b= 24.1m, d=27.85 m.
e =min [b;2h]=min [24.1;2x18.36]—e=24.1m.

On est dans le cas ou e>d, alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la

figure suivants :
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Figure 11. 8: Légende pour les parois verticales-sensV2, V4.

Calcul I’aire des parois verticales :
* AiredelaZone A: Aa=e/5xh=24.1/5x18.36 = 88.50m2
« AiredelaZoneB: Ag=(e-e/5)xh = (24.1-24.1/5) x 18.36=353.980m?
« AiredelaZoneC: Ac=(d-e)x h=(27.85-24.1)x 18.36= 68.85m?
« AiredelaZoneD: Ap=bxh=24.1x18.36 =442.476 m?
« AiredelaZoneE: Aeg=bxh=24.1x18.36 =442.476 m?

Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m2donconprend Cpe=Cpe,10

Tableau I1. 13: Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales-sensV2, V4

Zone(m?) A B C D E
S(m?) 88.50 353.980 68.85 442.476 442.476
Cpe,10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
-1
-0.8
A A LA A 0.5
44 42 & & & A A A & L & A A A
+0.8 . -0.3

<
ﬂ [
ywv r v v

yY™Y ¥ rF Y Y ¥YyT¥*“ ' v 1vYv

L v

08 05

Figure 1. 9: Valeur de Cpe pour les parois verticales-sensV2.
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Chapitre 11 Etude climatique

Toiture plate :
» Terrasse inaccessible :

La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3

e =min[b;2h]=min[24.1;2x18.36]—e=24.1m.
e/2=12.05
e/4=6.025
e/10=2.41
« AiredelaZoneF: Ag=(e/4 x e/10) = 6.0252.41 = 14.52 m?
« AiredelazZoneG: Ac=(b- 2x e/4)x e/10) = (24.1- 2x (6.025))x2.41) =29.040 m?
« AiredelaZoneH: An=(e/2-€/10) x b =(12.05 - 2.41) x 24.1= 232.324m?
« AiredelaZonel: A =(d-e/2)xb=(27.85-12.05) x 24.1 = 380.78m?

Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m2donconprend Cpe=Cpe 10

hp _ 0,6

Dans notre cas =
h 18.36

= 0,033-> interpolation

Tableau I1. 14: Les surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones

Zone(m?) F G H I
S(m?) 14.52 29.040 232.324 380.78
Cpe,10 -1.49 -0.95 -0.7 +0.2
Y dessurfacesdesouverturesouCpe <0 _ 49.234+18.26+28.04 — 054

p:Z dessurfacesdetouteslesouvertures T 80.221+18.26+28.04+49.234

0.25 < h/d=0.66<1 donc on procéde par interpolation linéaire pour déterminer la valeur de
Cp

Pour :up=0, 54et h/d >1 - Cpi = 0.026
Pour:  up=0,54 et h/d <0,25 —Cpi = 0,09
Pour :up= 0,54 et h/d =0,66—Cpi =0.085

e Calcul des pressions aérodynamique du vent (chapitre 5 du RNV2013) :

Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :
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e Paroi verticale

Tableau Il. 15: Les resultants de W(Zj), Paroi verticale (senseV2, V4)

Zone Ze (M) qp(ze) Cpe Cpi w(z;)[N/mZ2]
[N/m2]
A 18.36 791.625 -1.00 0.085 -858.91
B 18.36 791.625 -0.8 0.085 -700.59
C 18.36 791.625 -0.5 0.085 -463.101
D 18.36 791.625 +0.8 0.085 566.012
E 18.36 761.625 -0.3 0.085 -304.776

e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau I1. 16: Les résultants de W(Zj), terrasse inaccessible (senseV2, V4)

Zone Ze(m) qp(ze) Cpe Cpi w(z;)[N/mZ2]
[N/m2]
F 18.96 799.875 -1.49 0.085 -1259.80
G 18.96 799.875 -0.95 0.085 -827.871
H 18.96 799.875 -0.7 0.085 -627.902
[ 18.96 799.875 -0.2 0.085 -227.964

e Force de vent:

La force exercée par le vent Fy agissant sur une construction ou un élément de construction

peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :

Fw= W) X Aref [N] (82.6.2. RNV2013)

Avec:

- At Surface élémentaire

- W(g): La pression aérodynamique

= SensV1,V3:

e Paroi verticale

Tableau I1. 17: Les résultants de Fw,Paroi verticale (senseV1, V3)

Zone Arer (M?) W @j)[N/m?] Fw (KN)
A 102.265 -664.965 -68.002
B’ 340.211 -506.64 -172.364
D 511.326 759.96 388.587
E 235.926 -110.83 -26.147

31|Page




Chapitre 11 Etude climatique

e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau I1. 18: Les résultants de F,Terrasse inaccessible (senseV1, V3)

Zone Aref (M?) W ()[N/m?] Fw (KN)
F 19.35 -1063.83 -20.585
G 38.73 -631.90 -24.473
H 310.25 -431.93 -134.006
I 283.513 -31.99 -90.69
= SensV2,V4:

Paroi verticale :

Tableau I1. 19: Les résultants de Fw,Paroi verticale (senseV2, V4)

Zone Arer (M?) W (j)[N/m?] Fw (KN)
A 88.50 -858.91 -76.013
B 353.980 -700.59 -247.994
C 68.85 -463.101 -31.884
D 442 .476 566.012 250.446
E 442.476 -304.776 -134.856

Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau I1. 20: Les résultants de Fv, Terrasse inaccessible (senseV2, VV4)

Zone Aret (M?) W ()[N/m?] Fw (KN)
F 14.52 -1259.80 -18.292
G 29.040 -827.871 -24.041
H 232.324 -627.902 -145.876
| 380.78 -227.964 -86.804

Calcul des forces de frottement (article 2.6.3et2.6.4) :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4fois 1’aire totale de toute la surface exteérieure est
perpendiculaire au vent (au vent et sous le vent).

e Condition a veérifier: 2(d x h) <4(2b x h).
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Avec :
- b est la dimension perpendiculaire au vent

- dest la dimension paralléle au vent.

- Hest la hauteur du batiment.
= DirectionV1, V3:
2(24.1x18.36) < 4(2(27.85) x 18.36)
884.95<4090.608—la condition est verifiée
= DirectionV2, V4 :
2(27.85x18.36) <4(2(24.1) x 18.36)
1022.652<3539.808—la condition est vérifiee

Remarque : Les conditions sont Vérifiées, donc les effets de frottement du vent sur la

surface peuvent étre négligés dans notre cas.

11.4. Conclusions

L’¢étude climatique nous a permis de déterminer 1’effet du vent sur la structure, ainsi que
celui de la neige. La surcharge due au vent, n’est pas la seule a considérer comme un effort
horizontal, c’est pour cela, on doit faire aussi une étude sismique pour obtenir I’effort da a
un éventuel séisme pour choisir la valeur la plus grande pour le dimensionnement des

éléments structuraux.
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments résistants

I111.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres...) d’une structure est une
étape essentielle dans tout calcule d’un projet. En se basant sur le principe de la descente de
charges verticales transmise par les planchers aux éléments porteurs, qui les transmettent a
leur tour aux fondations, le pré dimensionnement des éléments est déterminé, selon les regles
de calcul BAEL91, CBA93, RPA99, CCM97et EC3.

111.2. Les planchers

e Généralité :
Les planchers constituent un plan horizontal rigide capable de : Supporter les charges
verticales (pois propre des différents composants et charges d’exploitation) et de les
transmettre aux poteaux, transmettre les efforts horizontaux (vent et efforts sismiques),
d’autres fonctions sont d’une importance plus ou moins majeure en relation avec la
destination du batiment. Il s’agit de la flexibilité de passages verticaux et horizontaux, de
I’1solation acoustique et thermique, de la stabilité et de la résistance au feu.

e Lescharges:
Le rble essentiel des planchers, supposés infiniment rigides dans le plan horizontal est de

transmettre les efforts aux éléments porteurs : Les poutres et les poteaux.

e Hypotheése de calcul :
- Phase de construction
- Phase finale
o Phase de construction :
Le profilé de I’acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
— Poids propre de profilé
— Poids propre de béton frais

— Surcharge de construction (ouvrier)

o Phase finale :
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillent ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :
— Le poids propre de profilé
— Le poids propre de béton
— La surcharge d’exploitation

— Finition
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e Largeur de la dalle collaborant :

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

poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :
2Lo/8 ; Lo: largeur libre d’une poutre simple appuis
Bef‘f:inf {

b ; b : ’entraxe entre les poutres

Figure I11. 1: Largeur effective de dalle en béton.

Evaluation des charges et sur charges :
Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les sur charges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

Plancher Terrasse Inaccessible :

a. Charges permanentes : [1]

Tableau Il1. 1: Evaluation de charges permanente terrasse Inaccessible

Charge permanente KN/mz2
Protection en gravillon 0.85
Etanchéité multicouches 0.12
Forme de pente (e=10cm) 2,2
Isolation thermique 0.16
Dalle en béton armé (e=12) 2.5
Bac d’acier (HIBONS5S) (e=0,75) 0.15
Faux plafond 0.2
Totale 6.18

b. Charges d’exploitation :

Terrasse inaccessible=Q =1 KN/m?
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Plancher courant :

a. Charges permanentes :

Tableau Il1. 2: Evaluation de charge permanente d’étage courant

Charge permanente de terrasse KN/m2
Revétement en carrelage 0.405
Mortier de pose 0.4
Lit de sable (18*0.03) 0,54
Dalle en béton armé (e=12) 2.5
Bac d’acier (HIBONSS) 0.15
Faux plafond 0.2
Distribution cloison 1
Totale 5.19

b. Charges d’exploitation :

e usage habitation=0Q = 1.5 KN/m?

111.3. Pré dimensionnement des éléments principaux

Les solives sont généralement en IPE ou IPN, leur espacement dépend du bac d’acier

réutilisé et de la charge d’exploitation. Elles se trouvent entre le plancher et la poutre, elles

sont articulées a leurs extrémités et soumises a des charges uniformément réparties, ce sont

généralement dimensionnées par la condition de la fleche.

111.3.1.Pré dimensionnement des solives du plancher terrasse inaccessible

Solives

Entre-axes

L<H<L
25~ 15
Avec :

H : la hauteur du profilé

Poutres
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L : la longueur de la solive

5200

On choisit un IPE180.

5200
<H<—=208mm < H < 346.66mm.

15

» Caractéristiques de poutrelle utilisée IPE180

Tableau I11. 3: Caracteéristiques du profilé IPE180

DESIGNATION]| Poids |Section Dimension Caractéristique
abregee G A |hb fw [l b o wy ||
Kg/m| M2 | mm mm | mm | mm [mm| cM* | cm* [ €m3 | cm3 | ¢m |cm
IPE 180 188 | 239 |180|91 | 53 | 8 | 9| 1317|100.9(166.4| 346 | 7.42|2,05

> Laclasse de la section transversale

b=91m

1) Lasemelle

m

_b—(2r+tw) _ 91—(2Xx9+53) _

C

tr = 8m.

c_3385

2

tf 8
£=0,92.

=4,23<9e¢.

Donc la semelle est de classe 1.

d= h-(2r+2tf) =180-(2x9+2x8) = 146mm.

2) Ame

tw =5.3mm.

d 14
—=—=27.55<72¢.
tw 5,

£=0,92

6
3

Donc ’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

33.85mm.
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» Phase de construction :

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

- Poids propre du profilé..............ccoiiiiiiiiiiii 2p=0.188KN/ml.
- Poids propre du béton frais.............ccooiiiiiiiiiiin Gp=2.5KN/m?

- Poids du bac d’acier (HB55).........cooviiiiiiiiiii, Obac=0,15KN/m?
- Surcharge de construction (OUVII€r)........c.ovvvenviniennnn.. Qc=0,75KN/m?

L'entraxe entre les solives est del.3m.
1.1 Combinaisons des charges

*ELU

qu = 1,35x[gp + (Gp + g) xe] +1,5xqcxe

qu = 1,35x[0,188+ (2.5+0,15) x 1.3] +1,5x 0.75x1,3
qQu =6.37 KN/ml.

e ELS

Gser = [gp + (Gb +0) xe] + qexe

Qser = [0.188+ (2.5+0,15) x1,3] + 0,75 x1.3
Qser = 4.61 KN/ml

1.2 Les Vérifications
> La flexion
Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et 11 doit satisfaire a

la condition suivante :

wW,,.f,
M, <Mplrd =
M,

- Le moment appliqué :

qu x (L)*  6.37 x 5.2

Mmax = Msd = = 21.53KN.m.
8 8
- Moment résistant plastique :
Wpl xF 166.4x275x1073
Mpirg = ——2 = = 41.6KN. m.
’ YmO 1'1
Msg=21.53 KN.m< Mpiq=41.6 KN.m......... Condition veérifiée.
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> L’effort tranchant

On doit vérifier que :

f A
Vsa < Vpira = #
M,

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.
Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xte= 2395 — (2x91x8) + (5.3+2 x 9) X8
A, = 1125 mm?
275 % 1125 x 1073

Volrd = 7 x1 = 178.62KN.
V4= 6.37x52 _ 16.56 KN
Vsg= 16.56 KN<Vpirg - 178.62KN........... Condition vérifiée.
> Vérification a ’interaction de ’effort tranchant
Vsi =16.56KN< 0,5 Vpirg = 89.31 KN........... Condition veérifiée.

=> pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

> Larigidite
fmax _ iquL" < fadm_ L
384 E Iy 250
/—CIser = 4.61KN/ml.
L=52m.
] E=2,1.10° N/mm?,
ly = 1317 cm*,
5x4.61x(5200%
Donconaura: —fmaxz—X461X( ) _ —15.87mm

384%2,1.105x1317%x10%

Et la fleche admissible est fadm = % = 21mm
fmax — 15 87mm< f29M = 21mm.......... Condition vérifiée.

Vérification du voilement :
» Classification de la section :
- Classification de la semelle :

e /235

c
-<10 —=——=V235=0.924
o savecfy >7E

40|Page



Chapitre 111

Pré dimensionnement des éléments résistants

b—tw—2r

—67'7—84625<10
3 = 3 = o. S

- Semelle de classe |

c
8

Donc IPE180 de classe
Section globale de classe |

4 _27.55<695=63.756
tw

vérifiée=Pas de voilement
[ ]

Vérification au déversement

PourunlPE1800n doit vérifier que

Msd < Mbrd

5200
|4

520072
205
180

IPE 180 de classe 1 (K=1; C1=1,132 ; Kw=1 ; pw=I)

T Bw XWplyX fy
A = —

[ALT] [144.77
Mcr

05
86.81] X [1]

_=144.77
VC1x 1+% iz

3

1
20

Veix|[1+4=

A = 1.667 >0,4 il ya un risque de déversement

or =05 [1 +a (ALT - 0,2) + ALTZ]Avec a : facteur d’imperfection. Profilé laminé
(a=0,21).

@.r = 0,5[1+ 0.21 (1.667 — 0,2) + 1.667%| @, =2.043

1
Xir =

05 _>XLT =0.310
Qrr + [(PLT — Aur?

Mb,rd = XLT'BW%?” = 0.310 x 1 x 2804X10X2T5 . 14-7= 12 90 KN.m
Msdaux1/2 = 5.38 KN.m<Mbrd=12.90 KN.m

- Condition vérifiée.
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» Phase finale :
Le béton ayant dur ci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. Les

charges de la phase finale sont :

- Poids propre du profilé..............ccooiiiiiiiiiii gp=0.188KN/m.
- Charge permanente. .............ooevueuiuineeeenininiineeneanenen. G=6.18KN/m?
- Surcharge d'exploitation...............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, Q=1KN/m2,

2.1 Combinaisons des charges
L'entraxe entre les solives est de 1,3 m.
*ELU
qu = 1,35x[gp + (G xe)] +1,5xQxe
qu = 1,35x[0,188+ (6,18x 1,3)] +1,5x 1x1,3
qu =13.05 KN/ml.

*ELS

Gser = [gp + (G xe)] + Qxe

Qser = [0,188+ (6,18x1.3)] + 1 x1,3
Qser =9.52KN/ml.

2.2 Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)
Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque coté de I'axe de la

poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes : [10]

252 — 1.3m Avec: lp : Langueur libre d’une poutre simplement appuie.
bet= infb%1,3m b : Entraxe entre les poutres.
:>beff = 1,3 m.
beff=1300mm .
L 4
h=120 mm he= 65 mm
* | ______________ ho=55 mm
ha=180mm
* L 1

Figure I11. 2: Largeur participante de la dalle.
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2.3 Position de I’axe neutre plastique
R beton = 0,57 xfekxberrxhe= (0,57x25x1300x65) x1073= 1204.13 KN.
R acier = 0,95xf, x Aa = (0,95x275x2395) x107% = 625.70 KN.
R bston =1204.13 KN > R acier = 625.70 KN
Axe neutre se trouve dans la dalle en béton, donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

ho Racier Xhc
plrd acier [ > ¢ +hp— ( 2Rbéton )]

2.4 Vérification
> La flexion
- Le moment appliqué :

qu x (L)> 13.05x 5.2°
8 8
- Moment résistant plastique :

Mmax = Msd = = 44.11KN. m.

180 (625.70)(65

— 180 _ -3 _
Mpirg = 625.70[ -t 65 + 55 2><1204.13)] X 107 = 120.83KN.m

Msd = 44.11KN.m.<  Mpi.g= 120.83 KN.m........... Condition verifiée.

> L’effort tranchant

On doit verifier que :

f A
Vsa < Vpl.rd = \/%YV
M,

Vpi.rd © effort tranchant de plastification de la section.

v . aire de cisaillement.
v . aire de cisaillement.
Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xtg= 2395 — (2x91%8) + (5.3+2 X 9) x8
A, = 1125 mm?,
275 %X 1125 x 1073

V = = 178.62 KN.

pl.rd \/§ % 1
Vo = 13.05X52 _ 33 gapn.
Vsd=33.93KN<Vpl.rd=178.62KN........... Condition vérifiée.

» Vérification d’interaction
Vsg = 33.93KN < 0,5Vpig = 89.31KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.
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» Larigidité

5 qgL* L
fmax _ s o padm_
384 El 250

qser =9.52 KN/ml.
L =5.2m.
E =2,1. 10° N/mm?,

_ Aaﬂw+2hp+ha)2+_beﬁxhc3+
- 4(14+mv) 12Xm

m=Ea/Eb=15.
v=Aa/Ab= 2395/1300x 65 = 0,02834

2395(65+2%x55+180) ? + 1300653
4(1+15x0.02834) 12x15

Ic

Ic= +1317.10* =1926.58x 105 mm4
5%9.52x(5200%)

= 2.24 mm.
384%2.1.105x1926.58x 105

La valeur de la fleche maximale : fmaX=

Et la fleche admissible est fadm = 522% = 21mm.
fmax — 2 24mm< fa4M = 21mm.......... Condition vérifiée.

frot = 2,24 + 15.87=18.11mm< f39™ = 21 mm .....Condition vérifiée.

e Veérification du déversement :

Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de
solive est maintenue parle béton dur.

2.3. Calcul des connecteurs (connexion totale)

Type goujon Hauteur h =95 mm Diametre : d = 19 mm

2.3.1 Détermination de Prd

VFckxEc , . , . .
0,29% ax d? XY—V = résistance dans le béton qui entoure le goujon.
. mxd? .
Pra = K:Xinf 0,8 x fyx —la force dans le goujon.
4Xyv
fek: résistance caractéristique de béton................. 25 N/mm?,
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.
Yv = 1,25
.h
- ->
o=1....cccoooiiiii. si g 4
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h . h
a=0,2 (a+1)""""'513<d< 4.
h 95
Ona-=—=5>4=a =1
d 19

2. 3.2 Influence du sens du bac d’acier
K : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier dont
les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance

au cisaillement est calculé par :

0,7 by hsc 0,7 88,5

—_—X— X — — __x___ — = <
K: N [hp 1] NG [ 1] 0,819<1.
Avec :

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2 (Nr=1).

hp =55 mm.

h : hauteur du connecteur (h=95 mm).

bo : Largeur moyenne de la nervure (by=88.5 mm).

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprées les EC4, kt doit étre inférieur
aldonc:

5 ,5
0,29 x 1x 192 x“zlzio = 73.13KN.

2
P = 0.819 xin 0,8 x 450 x =12
4%x1,25

= 81,66 KN.
Prg= =59.895 KN.
2.3.3Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL

Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul Ri auquel
sont tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal
et un appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :

R, = inf (R bston ; R acier) = inf (1204.13 ;625.70) = 625.70KN.
R.= 625.70 KN.

- Nombre des connecteurs (par demi-porté)

RL__ 625.70
N = = 10,4
bre = brd ~ 59,89 0.45

Soit N = 11 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 22 connecteurs sur
toute la longueur totale de la solive.

- L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur & 5 fois le diamétre
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Emin> 5xd = 5x19 = 95 mm

Emax =6 X hc = 6 X 95 = 570mm

L5200 _ 547 62mm
Nbr-1 22-1

Esp =

Emin<247.62<Emax ->verifiée
Donconprend22connecteurspourtoutelaportéedelasoliveavecunespacementde248mm

Figure I11. 3: Schéma de position des connecteurs de solive.

248mm Eetem— 248mm Se—t=m— 248mm —Se—em 248mm =—-w— 248mm

T \17/ \T/ \T/ \T/ \T

mm —

—

Remarque :

Le méme résultat pour les solives de 4.30

111.3.2. Pré dimensionnement des solives du plancher étage courant (usage habitation):

¢ Pour Solive L=5.2m ; On prendre IPE180
» Phase de construction :
La méme verification que dans la solive (5.2m) de terrasse inaccessible (111.4.1)

> Phase finale :

Tableau I11. 4: Résultats solive5.2m phase finale

Verification du profile en phase finale

Combinations des charges: qu=12.29/ml 0s=8.88KN/ml
Verification de la résistance de la flexion
Msd=41. 54KN.m Mplrd=120.83 KN.m Vérifiée
Verification de I’effort trenchant
Vsd=31.95KN Vplrd=178.62KNO, Vérifiée

5Vplrd=89.31KN

Verification de la rigidité

fmax=2.09mm fadm=21mm Vérifiée

e Vérification du déversement :

Dans cette phase, on ne verifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est
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maintenue par le béton dur.
= Calcule des connecteurs :
Le méme que dans la solive (5.2m) de terrasse inaccessible

Remarque : On prend le méme résultat de solive 5.2m pour la solive 4.3m

111.4. Pré dimensionnement des poutres secondaires

Les mémes étapes sont été suivis pour le calcul des poutres secondaires alors les mémes

résultats que les solives.

111.5. Pré dimensionnement des poutres porteuses (principales)

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement

par un moment de flexion.

111.5.1. Pré dimensionnement des poutres principales terrasse inaccessible

La poutre la plus sollicitée a une portée de 5.2m

L<H<L
25~ 715
Avec :

H : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

L L 5200 5200
—_< <L — —_— < <L — < <
7s H 15:> 7e H 15 —=208mm < H < 346.66mm.

On choisit un IPE 300.

Tableau I11. 5: Caractéristiques du profilé IPE300.

DESIGNATION]|Poids |Section Dimension Caractéristique

abrégée G A h B tW tf r Iy Wpl-y Wel-y iy iz
Kg/m| cm2 |mm [mm|mm [mm |mm|cm*| cm3 |cm3 | cm cm

IPE 300 42,2 153,81 300 {150 | 7,1 |10,7 |15 (8356| 628,4 |557,1 |12,46 | 3,35
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> La classe de la section transversale

1) La semelle
b= 150mm.
C:b—(2;+tw) _ 150-(2x15+47,1) ~56.45mm.
tr=10,7m.
L2208 5o8<9e
tf 10,7
£=0,92.
Donc la semelle est de classe 1.
2) Ame_
d= h-(2r+2tf)=300-(2x15+2%10,7) = 248,6mm.
tw =7,1mm.
d
42188 3501 <72
tw 71
£=0,92.

Donc 1’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

> Phase de construction :

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

- Poids propre du profilé...............oiiiiiiiiii gp= 0.422KN/ml.
- Poids propre du béton frais..............cocoeeiiiiiiiiinL. Gp=2.5KN/m2,

- Poids du bac d’acier (HB55).......ccoovviiiiiiiiin, Obac=0,15KN/m?2
- Surcharge de construction (OUVFIer)............ccovvvviinininnn. Qc=0,75KN/m?

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

calculées, la formule suivante :

- ELU: - ELS:
6.37X5.2 6.37X4.3 4.61%x5.2 4.61%x4.3
Ry= === 225 Re=—— 22
2 2 2 2
Ry =30.26 KN Re= 21.90 KN
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R R R

b4
&
L 4

'
L
A
1

F 3
v

5,20m

Figure I11. 4: Schéma statique de réaction des solives sur la poutre principale.

4.2. Combinaisons des charges
*ELU
qu = 1,35x[gp + (Gb + @) xbs] +1,5%xqcxbs
qu = 1,35x[0,422+ (2.5+0,15) x 0,15] +1,5x 0.75x0,15
qQu =1,28 KN/ml.

«ELS
Gser = [gp + (Gb +0) xbs] + qexbs

Gser = [0,422+ (2.5+0,15) x0,15] + 0,75x0,15
Qser = 1 KN/ml.

4.3Veérification
> La flexion
Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et |l doit satisfaire a la

condition suivante

W,,.f,
M, < Mpl.rd =

- Le moment appliqué : M,
u x (L)? L
Mmax=Msd=—q Q) +<Ru>< —)
8 2
1,28 x (5,2)?

5.2
Msd + (30.26 X 7) = 83.00 KN. m.

8
- Moment résistant plastique :

Wpl xFy _ 628,4x275%x1073
Ymo 11

= 157,1KN.m

Mplrd =

Msd = 83.00 KN. m..<Mpi.,¢=157,1KN.m........coco..... Condition vérifiee
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> L’effort tranchant

On doit vérifier que :

3 f,Ay
Lrd =
' ‘/§YM0

Vpli.rd : effort tranchant de plastification de la section.

Veg <V,

v : aire de cisaillement.
Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xt= 5381 — (2x150%10,7) + (7,1+30) x10,7
Ay = 2567,97 mm?

275 X 2567,97 x 1073
Voird = = 370,65 KN.

V3 x1,1

1,28 X5.2

quxL 3

V4 = %Ru + 42 = 2% 30.26 + = 48.72 KN.

Vsd :4872 KN<Vp|_rd = 370,65 KN .......... COﬂdItIOI‘] Vél’lflée
Vsa=48.72 KN<0,5 V=18532KN .......... Condition vérifiée
=> pas d'interaction entre 1'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

» Larigidité

fmax - fadm= o
- 250

™ Qser = 1KN/m.

Rs= 21.90 KN.
L=52m
E=2,1.10° N/mm?2
ly, = 8356cm*.

—

frax= > querl + querz

5xqs xL* 5x1x5200*
384 xE xly 384 x2,1.105x8356.10*

= 0,54mm

querl =

_19xRs xL® _ 19x21.90 X5200°

querz— - 5 4 == 8.7 X 10_3 mm
384XE Xly 384 x2,1.10°x8356.10

fmax=( 54+ 8.7 X 1073 = 0.5487 mm

fmax — (0 5487 mm< f29M = 21 mm.......... Condition vérifiée.
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e Veérification du déversement :
On consideére que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de risque

de déversement.

> 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 (IPE300)....................... gp = 0.422KN/ml.
e Charge permanente..............o.evverenrenineeneenennnn. G =6,18 KN/ml.
e Surcharge d’exploitation................cceeveuieninnnn.. Q=1 KN/m2.

4.1 Calcul des réactions des solives

- ELU: -ELS:

Ru: 13.05%5.2 + 13.05%x4.3 RS: 9.52%5.2 + 9.52 X4.3
2 2 2 2

R,=61.99 KN Rs= 45.22 KN.

4.2 Combinaisons des charges
*ELU
qQu = 1,35%[gp + (GXbs); +1,5xQxbs
Qu = 1,35x[0,422+ (6,18x 0,15)] +1,5x 1 0,15
qu =2,05KN/ml.

* ELS

Gser = [gp + (Gxbs)] + Qxbs

Oser = [0,422+ (6,18%0,15)] + 1 x0,15
Qser = 1,50 KN/ml.

4.3 Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)
Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque coté de lI'axe de la

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

2X85'2 =1,3m Avec: l,: Langueur libre d’une poutre simplement appuie.
Der= Inf b=5.2m b : Entraxe entre les poutres
:>beff = 1,3 m
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beff =l,3m

L 4
L 4

hp =120 mm hc =65 mm

ho =55 mm

ha=300 mm

Figure I11. 5: Largeur participante de la dalle.

4.4 Position de I’axe neutre plastique
R beton = 0,57 xfekxberrxhe = (0,57x25x1300x65) x1073= 1204.125 KN.
R acier = 0,95xfy x Ay = (0,95x275%x5381) x1073 = 1405,79KN.
R beton = 1204.125 KN <R acier =1405,79KN.

Roeton<Racier ——» L’axe neutre se trouve dans le profilé en acier
Axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profile

Si Roeton<Ruacier et R béton >Rw
Donc calcule Ry :

Rw=0,95xfyxAw Avec :

Aw=tw X (h — 2 X tf)

Aw: La section de I’ame

Aw=7.1x (300 — 2 x 10.7)

Aw =1978.06 KN

R w=0,95xfy x Aw = (0,95x275x1978.06) x1073 = 516.77 KN

Rbeton<Racier et Rpeton®Rw >L’axe neutre et dans la semellesupérieure du
profilé .Le moment plastique développé par la section mixte est:

Si Rbeton<Racier et R pston >Rw 1204.125 KN > 516.77 KN
. ch . h
M pid = R acier [?a +Rbéton( 76 + hp )]
4.5. Vérification
» Laflexion

Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et 1l doit satisfaire a la

Wolry

condition suivante :My; < Mpl.rd = ”
Mg
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- Le moment appliqué :

qu X (L)?

M = Msd =
max S 3

+ (Rux L/2)

_2,05x% (5,2)?
Bl 8
- Moment résistant plastique :

5.2
Msd + (61.99 X 7) = 168.103 KN.m.

5
M pisa = 1204.125 [ == +1405.79( = + 55 )] x 107 = 180741 KN. m.

Msd = 168.103 KN. m<Mpj = 1807.41 KN.m. .......... Condition verifiee.
» L’effort tranchant :
On doit vérifier que :
f A
yiv
4= Vpird =—%—
. \/§YM0

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

Vs

A, : aire de cisaillement.
Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xte= 5381 — (2x150x10,7) + (7,1+30) x10,7
Ay = 2567,97 mm?

275 % 2567,97 x 1073

Volrd = 73 x 11 = 370,65 KN.
Veq =2 Ru + 322 = 2% 61.99 + 22222 = 96.89 KN
Vs4=96.89 KN <Vpirg = 370,65 KN .......... Condition vérifiée.
Vs4=96.89 KN < 0,5 Vpirg = 185,33KN.......... Condition vérifiée

=> pas d'interaction entre 1'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion

» Larigidité
fmax o fadm— _=_
- 250
[ Qser = 1,5KN/ml.
Rs=45.22KN.
7] L=52m
E=2,1.10° N/mm?

—

_ Aa(hc+2hp+ha) 2 + beffxhc 3 N

Ic
4(1+mv) 12Xm
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m=Ea/Eb=15. v=Aa/Ab=5381/1300X65=0,06

5381(65+2x55+300) ? + 1300653

+ 8356.10% = 245.29 .10 mm*.
4(1+15x0.06) 12x15

Ic=

La valeur de la fleche maximale est :

fmax="% fosers + querz

5xqs XL* 5%1,5x5200*
quer]_: q = 6 = 0,28mm
384 XE XIC 384 %x2,1.105%245.29.10

19xRs xL® 19x45.22x5200°
384 XE XIC 384 x2,1.105x245.29.10°

=6.11 x 107 3mm.

querz =

Fmax = 028 4+ 6.11 x 1073 4+ 0.5487 = 0.835 mm< f24™ = 21 mm...Condition

vérifiée
o Vérification dudéversement :

On considére que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de
risquede déversement
4.6. Calcul des connecteurs (connexion totale)

Type goujon Hauteur h =95 mm Diamétre : d = 19 mm

4.6.1 Détermination de Prd

VFckXEc , . , . .
0,29% ax d? ><Y—V = résistance dans le béton qui entoure le goujon.

. d? .

Pra = K:Xinf 0,8 x fyx X —slaforce dans le goujon.
4Xyv

fok: résistance caractéristique de béton................25 N/mm?.

Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.

fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.

Yv = 1,25

a=1.....ccooieinnn. si=>4

a=0,2(=+1). si3<—<4

h 9
O aa=—=5>4-=>0( =1
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4. 6.2 Influence du sens du bac d’acier
K : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier dont
les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance

au cisaillement est calculé par :

bo hsc 88,5 95
=0,6X— X [——-1]=06x—x [——-1] = <
Ko =063 [hp 1] = 06x—x [.-— 1] = 0,702<1.

Avec :

N: : Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2 (Nr=1).

hp =55 mm.

h : hauteur du connecteur (h=95 mm).

bo : Largeur moyenne de la nervure (by= 88.5 mm).

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4, kr doit étre inférieur
aldonc:

5 ,5
0,29 x 1x 192 x—“zl’;zo = 73.133KN.

TX192

Pra = 0.702xinf 0,8 x 450 x
4x%1,25

= 81,66 KN.
Pra=51.34 KN.
4.6.3. Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL

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

Re = iInf (R bston ; R acier) = inf (1405.79 ;1204.125) = 1204.125KN.
R.= 1204.125 KN.

- Nombre des connecteurs (par demi-porté)

RL _ 1204.125
Prd 51.34

Nbre = = 23.45

Soit N =24 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 48connecteurs sur toute
la longueur totale de la solive.
- L'espacement minimal
Emin> 5xd = 5x19 = 95 mm
Emax =6 X hc = 6 X 95 = 570 mm
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L5200 _110.64 mm
Nbr—-1 48-1

Esp =

Emin<110.64<Emax —>Vérifiée

Donconprend48connecteurspourtoutelaportéedelasoliveavecunespacementdelllmm

111mm w=—=s— 1]11mm ®=j=a— 11lmm == 1]11mm *==j-e— 1llmm

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

l__
3
3

Figure I11. 6: Schéma de position des connecteurs de poutre.

Tableau Il1. 6: Les poutres principales de la structure

Plancher Terrasse inaccessible Etage habitation
Poutre principale IPE 300 IPE 300

111.6. Pré dimensionnement des Poteaux

» Définition
Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les surcharges, et qui
transmettent ces derniers aux fondations, ils sont généralement des profilés en HEA ou HEB.

» Principe de calcul
Les poteaux sont pres dimensionnés en compression simple en calculons les trois types de

poteaux (d’angle, central, rive).
» Etapes de pré dimensionnement
v Calcul de la surface reprise par chaque poteau
v' Evaluation de 1’effet normal ultime de la compression a chaque niveau d’aprés la
descente des charges.
v’ La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

» Les surfaces qui reviennent aux poteaux
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5.20;4.30 y (% n % )=22.33m 2,

52_5.
- Poteau d’angle : S = ?2x72: 6.76 m2.
5.2+4.20

- Poteau central : S =

- Poteauderive:S= X %: 12.22 m2,
» La descente des charges
e Charge permanente
G = G (terrasse, courant) X Spoteau +Qpp*Lpp + JpsXLps + gsX Ls.
G (terrasse, courant) : Charge de plancher terrasse ou courant.
Qpp - poids propre de la poutre principale (IPE300).
Jps: poids propre de la poutre secondaire (IPE180).
gs: poids propre de la solive (IPE180).
S : surface reprise par le poteau
Gierrasse= 6,18 KN/M?, G courant = 5,19KN/m?. g pp= gpp= 0,422 KN/ml.

gps= 0,188KN/ml.  gs=0,188 KN/ml. Lpp=5.2m Lps=5.2m. Ls=5.2m

111.6.1. Pré-dimensionnement de poteau central

5,20m 4,30
[ i ] [ ] - |
| N B

Lel 23 a8l

LB Ly B g

' W sl sl

,l L] | I ] | L

Figure I11. 7: Le poteau central.
5.20+4.30 _ ,5.20 = 4.20
§ =2 i (22 4 =2)=22.33m 2
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» Terrasse
Les charges permanentes :
Poids du plancher terrasse...........cocevviiiiiiiiiiiiiinnnnn. 22.33%x6,18=138
Poids des poutres principales (IPE300)........................ 0,422x%5.20=2.194
Poids des poutres secondaires (IPE180).........cccocveevrernee. 0,188x (%)=0.4888
Poids des SOlIVES (IPE180) ... covveeoeoseeeeseseccmrssees e sesees o 3 x(0,188x ==2)=1.4664

Gt=142.150KN

Les charges d’exploitations :

Plancher terrasse..........oooviiiiiii i e e 1x22.33
Qt =22.33
» Plancher étage courant
Les charges permanentes :

Poids du plancher étage courant .................ccoooiiiiiiiiinn.n. 22.33%5.19=138
Poids des poutres principales (IPE300)........................ 0,422x5.20=2.194
Poids des poutres secondaires (IPE180)..........ccccuveruuiunn. 0,188x (%)=0.4888
Poids des SOIVES (IPE180) ... cooceeerereeessssemsseseeeeeeersseen 3 x(0,188% 222)=1.4664
Gc=120.04 KN

Les charges d’exploitations :
Plancher (RDC+5) Habitations.................cccooeven eenen. 1.5%22.33
Qc =33.50KN

Q (Loi de digression)
Tableau I11. 7: Loi de digression

Niveau Surcharges (KN/m?)
Terrasse 20=Qo
5eme étage Y1=Qo+ Q1
48™e étage >2= Qo+ 0,90(Q1+Q2)
3¢me étage >3 = Qo0+0,80(Q1+Q2+Q3)
2°Me étage >4 = Qo+0,70(Q1+Q2+Q3+Qx)
16me gtage Y5 = Qo+0,60(Q1+............. +Qs)
RDC 3% = Qo+0,50(Q1tvvvveennn.., +Qs)
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Tableau I11. 8: La descente des charges poteau central

Niveau G(KN) Q(KN) Gcumuler | Qcumuler Nu(KN)
Terrasse 142.150 22.33 142.150 22.33 225.40
5 120.04 33.50 262.19 55.83 437.70
4 120.04 33.50 382.23 89.33 650.00
3 120.04 33.50 502.27 122.83 862.31
2 120.04 33.50 622.31 156.33 1074.61
1 120.04 33.50 742.35 189.83 1286.92
RDC 120.04 33.50 862.39 223.33 1499.22
Donc on peut choisir le profile pour chaque étage par la loi suivante :
AXf
Nsd<Ncrg= ali/
ym
Nsd = 1,35G + 1,5Q
AXf
Nerg= alds
Ymo
A> NX ym,
fy
On recapitule les résultats et les profile dans le tableau suivant
Tableau I11. 9: Les profile et les sections des poteaux
Niveau Nu(KN) Anec(cm?) Profile Hauteur
(m)
5 225.40 8.20 HEA100 3.06
4 437.70 15.92 HEA120 3.06
3 650.00 23.64 HEA160 3.06
2 862.31 31.36 HEA180 3.06
1 1074.61 39.08 HEAZ200 3.06
RDC 1286.92 46.80 HEA220 3.06
Sous-sol 1499.22 54.52 HEA240 3.2
= Les Vérification :
On va verifier la résistance du poteau de RDC(HEA240) :
Tableau I11. 10: Caractéristiques du profilé HEA240.
Poids | Sectio Dimension Caracteristiques
n
G Acm? h b TF | Tw | lyc lzc | Wpl- |Wpl- lycm [ iz cm
kg/m mm | mm | mm | mm | m? m* | yem® | zem®
60.3 | 76.84 | 230 | 240 | 12 75 | 7763 | 2769 | 744.6 | 351.7 | 10.05 | 6.00
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e Lavérification au flambement :
Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la
flexion, et comme les moments sont faibles devant I’effort normal on posseéde a la
vérification de la résistance au flambement.
o Vérification des poteaux
Vérifier que : Nsd< Nord
Nsda = 1,35G + 1,5Q

_ Xmin X BxAxfy
Nbrd=
Ymo

e Méthode de calcul

Aeff
= 1—> classe 1, 2, 3. p= % —» classe 4.

X : coefficient réducteur de flambement donné par la formule suivante
1

- <1
X P+02-A2

Avec : A= p=1a Ja= 93.91¢ ez 232
Al i fy

® = 0,5[a(1 —0,2) + 17].
a : facteur d’imperfection se déduit du tableau suivant :

Tableau I11. 11: Facteur d’imperfection a

Courbe de flambement a b C d
A 0,21 0,34 0,49 0,76

e Remarque

Les poteaux sont doublement encastrés dans les deux sens.

Encastre

 al

~<<=

Encastré

Figure 111. 8: Schéma statique de type d’articulation de poteau.
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111.5.2.Pré-dimensionnement de poteau de rive :

5,20m

Figure I11. 9: Le poteau de rive.

_ 5.24+4.20

- S X 5;—2= 12.22 m2.

> Terrasse

Les charges permanentes :

Poids du plancher terrasse..............coooveiiiiiiiiiiiiia.. 12.22%6,18=75.52
Poids des poutres principales (IPE300)........................ 0,422x5.20=2.194
Poids des poutres secondaires (IPE180)..........cccucvevvreennns 0,188x (%)=0.4888
Poids des Solives (IPE180)...... ccerererereeersemessessesensensennns 3 x(0,188x %)=1.4664
Gt=79.67KN

Les charges d’exploitations :

PlanCher teITASSE. . .. u e e e 1x12.22
Qt=12.22

61|Page



Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments résistants

> Plancher étage courant

Les charges permanentes :

Poids du plancher étage courant ....................ccoooviiiiiinnn.n. 12.22%5.19=63.42

Poids des poutres principales (IPE300)..............ccovvvven vvenen. 0,422%5.20=2.194

Poids des poutres secondaires (IPE180).........ccccecvevreenns 0,188x (%)=0.4888

Poids des S0lives (IPE180)..... coovvwceeeeusereeeeseeessssesene o 3 x(0,188% %):1.4664
Gc=63.42 KN

Les charges d’exploitations :

Plancher (RDC+5) Habitations.................cccooevee ceenne. 1.5%x12.22
Qc =18.33KN

Tableau I11. 12: La descente des charges poteau de rive

Niveau G(KN) Q(KN) | Gecumuler [Qcumuler Nu(KN)
Terrasse 79.67 12.22 79.67 12.22 125.88
5 63.42 18.33 143.09 30.55 239
4 63.42 18.33 206.51 48.88 352.11
3 63.42 18.33 269.93 67.21 465.22
2 63.42 18.33 333.35 85.54 578.33
1 63.42 18.33 396.77 103.87 691.44
RDC 63.42 18.33 460.19 122.2 804.56

Tableau I11. 13: Les profilés et les sections des poteaux

Niveau Nu(KN) | Anec(cm?) Profile Hauteur

5 125.88 4.58 HEA100 érgé

4 239 8.70 HEA100 3.06

3 352.11 12.804 HEA100 3.06

2 465.22 16.92 HEA100 3.06

1 578.33 21.03 HEA120 3.06
RDC 691.44 25.14 HEA140 3.06
Sous-sol 804.56 29.27 HEA160 3.2
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111 .5.3.Pré-dimensionnement de poteau d’angle

-

Figure I11. 10: Le poteau d’angle.

s=22x22_ 676 ma.
2 2

> Terrasse

Les charges permanentes :

Poids du plancher terrasse..............cccoeeviiiiiiiiiiiin.. 6.76x6,18=41.78

Poids des poutres principales (IPE300)........................ 0,422%5.20=2.194

Poids des poutres secondaires (IPE180).........oo....orrereveen 0,188x (*2)=0.4888

Poids des solives (IPE180)...... cccccoeverereererermereeeeeseeeseeseenns 3 x(0,188x% %)=1.4664
Gt=45.93 KN

Les charges d’exploitations :

PlanCher teITASSE. . .. v e e 1x6.76

Qt =6.76 KN
> Plancher étage courant

Les charges permanentes :

Poids du plancher étage courant .................cooeeiiiiiiiiina... 6.76x5.19=35.08

Poids des poutres principales (IPE300)..............ccovvvven veenen. 0,422%5.20=2.194

Poids des poutres secondaires (IPE180).........ccccecvevreenns 0,188x (%)=0.4888

Poids des solives (IPE180)...... cocerrereerersrmressesessesensennns 3 %x(0,188x %)=1.4664
Gc=39.23 KN
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Les charges d’exploitations :

Plancher (RDC+5) Habitations................cccooeven ceennee. 1.5%6.76

Qc =10.14 KN

Tableau I11. 14: La descente des charges poteau d’angle

Niveau G(KN) Q(KN) Gcumuler |Qcumuler Nu(KN)
Terrasse 45.93 6.76 45.93 6.76 72.15
5 39.23 10.14 85.16 16.9 140.32
4 39.23 10.14 124.39 27.04 208.49
3 39.23 10.14 163.62 37.18 276.66
2 39.23 10.14 202.85 47.32 344.83
1 39.23 10.14 242.08 57.46 413
RDC 39.23 10.14 281.31 67.6 481.17
Tableau I11. 15: Les profilés et les sections des poteaux
Niveau Nu(KN) | Anec(cm?) Profile Hauteur
5 72.15 2.62 HEA100 érEZS
4 140.32 5.10 HEA100 3.06
3 208.49 7.58 HEA100 3.06
2 276.66 10.06 HEA100 3.06
1 344.83 12.54 HEA100 3.06
RDC 413 15.02 HEA100 3.06
Sous-sol 481.17 17.50 HEA100 3.2
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

1VV.1. Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types des éléments :
v’ Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.
v' Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans ce chapitre, nous considérons 1’étude des éléments secondaires qui comporte la

structure : les escaliers & I’acrotére.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le reglement ‘BAEL 91 modifié 99’ en

respectant le reglement parasismique algérien ‘RPA99 version 2003’

1VV.2. L’acrotére

1VV.2.1. Introduction

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. 1l est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre
G et a une surcharge horizontale Q due a une main courante. Le calcul se fera en flexion

compos¢ au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le

calcul se feraa ’ELU et a ’ELS.

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

- Epaisseur e =10 cm

0 0

60

S A S S S S

Figure IV. 1: Dimensions de I’acrotére.
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1\VV.2.2. Calcul des charges sollicitant I'acrotére

a) Charge permanente et charge d’exploitation :
e Charge permanente :
- Surface de I’acroteére :
S=0.1*0.6+0.08*0.1 + (0.02*0.1) / 2 = 0.069 m?
- Périmétre de 1’acrotere :
P=(0.6+0.1+0.1+0.02+0.08+0.5) = 1.4 m
Revétement en ciment : (e=2 cm ; p=14 KN/m®)

Poids propre de I’acrotére (G=ppXS).....ccccvrvvervrierreeneennn 25*0.069=1.725 KN/m
Revetement €N CIMENTE .......oveeeee e o 14x0.02x1.4 = 0.392KN/m
Totale G=2.12kN/ml

> Calcul de force sismique :

Force horizontale d’origine sismique agissent sur I’acrotere :

Selon le RPA99/Version 2003 [5] Art : 6.2.3 les éléments secondaires doivent étre calculés

sous ’action des forces horizontales suivant la formule : Fp=4xAxCpx W)
Avec :

- A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la
zone sismique (zone 1) et le groupe d’usage du batiment (groupe 2)2: A =0.25

- Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 dans le tableau (6.1)
RPA99/2003). CP =0,80

- W, : poids de I’acrotere

- Poids de I’acrotere : wp=2.12KN
D’ou : Fp =4x0.25%0.8%x2.12  donc : Fp =1.69KN/ml

» Charge d’exploitation :
On prend en considération 1’effet de la main courante
D’ou Q =1,00 kN/ml
Q= Max (1.5Q ; Fp) = Max (1.5; 1.69) -Q = 1.69 KN/ml
Donc pour une bonde de 1m de largeur : G=2.12 KN/ml et Q= 1.69 KN/ml
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60

Figure 1V. 2: Schéma statique de I’acrotére.

Détermination des efforts

e C(alcul des efforts a ’ELU :

Effort Normal de compression : Ny =1,35G
Moment fléchissant : My = 1.5 Fpxh

Effort tranchant :Tu=1.5F,

e Calcul des efforts a I’ELS :
Effort Normal de compression : Ns =G

Moment fléchissant : Ms = Fyx h

Effort tranchant : Tu=F

Tableau IV. 1: Les Résumé des efforts normaux, tranchants et moment fléchissent

ELU ELS
Efforts normaux (KN) Nu =2.86 Ns=2.12
Efforts tranchants (KN) Ty =2.535 Ts=1.69
Moment fléchissent (KN.m) My =1.521 Ms=1.014

1VV.2.3. Ferraillage de la Section de Pacrotére

L’acrotere est sollicité en flexion composée les calculs effectuer a ’ELU.
Données : h=10cm, b=100cm, fc28=25MPa,cr:=0.85x % =14,17MPa,
c=c’=2 cm , fe=400MPa,Mu=1, 521 KN.m, Nu = 2.86kN
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Mu N

As'

h=10cm | ._.

- -

As

b=100cm

Figure 1V. 3: Section de calcul de I’acrotére.

e Calcul de ’excentricité:

Mu _ 1.521

eOZN——EZ 53.41cm
" u, 10 e>>—c' - Section partiellement comprimée(SPC).
S =—2=3cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Lesarmaturesserontcalculéesalaflexionsimpleenéquilibrantlemoment fictif My

eCalcul du moment fictif «Ms »:

)

h 0
M; = Mu+Nu<E+c)=1.521+2,86(2

+ 0.2) = 1.094 KN.m
D’ou: Mr=1.094 KN.m
D’apres I’organigramme : M=Mr =1.094 KN.m

Mg 1.094x10°
N bd%op.  1000%x802x14,17

= 0,012

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

a=125(1-,/1-2p,)=125(1-yT-2X0,012) = 0,015
Z=d(1-04a) =8(1—0,4 % 0,015) = 7.95m

1< 0,186 = £5-10% d’ot o, = -2 = 348 MPa

Ys

Mg 1.094x10°
—Ags = — = —— = 0.39cm?
Zog 79.5x348

L ASl = A,S =0

3
Ny 2,86x10
e e T

On obtient : As1 =0 et As>= 0.31 cm?

= 0.31cm?
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Tableau 1V. 2: Résumé de résultats

Mf A’s Zem ASF As?2
KNm Bl pepr [em2| @ (cm?) (cm?)
Results| 1.094 | 0.012 | Oui 0 | 0.015 [7.95 0.39 0.31

1VV.2.4. Vérification de la section d’acierselon "' BAEL91modifié99"

v Condition de non fragilité :
IIfautvérifierAsaveclasectionminimaleimposéeparlarégledumilliemeetparlaregledenonfrag
ilité

Avec :

fi26=0.6+0.0 6f;j=2.1MPa;fe=400MPa;b=100cm;d=8,0cm; c=c'=2cm

; bh ’tZS)}
min < .
A" = Max { ,0,23bd< £

AT > Max {1cm?;0.966cm?} = 1cm?
Donc; on opte finalement pour6T8=3.02cm?

Avec un espacement Sz? = 16.67cm

On prend : S=15cm

- Armature de répartition :

A %9 A,=0.425cm?

On choisi : 4T8=2.01cm?avecunespacement S:% ~ 18.66cm
On prend : S=18 cm

e VERIFICATIONAL’E.L.S :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Centre de pression

L]
> ;‘:J-

S

Axe neutre

As .n'.

Figure 1V. 4: Position de centre de pression.

}' seff C<0) '
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Mse 1.014
el = =——=48.06cm h ] . L
, e A ec>— — ¢’ — La section est partiellement comprimée (SPC).
5= ¢ =5 —2=3m z

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus

comprimée. C=d-eA
Avec :

_Mser R\ _ 1.014x102 10 a
eA_NS@T' + (d - E) - 212 + (8 - ?)9 eA—SlOGCm

C=d-eA »C=8-51.06

—C=-43.06cm (C<0)

D’apres le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre 1’équation suivant :
yc3 + pyc + g=0

yc : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :

p = —3c?+6n(c— c’)ATS + 6n(d — c)% = —5533.1
q=—-2c3—6n(c-— c’)ZATS —6n(d — c)z% = 152585.15
La solution de 1’équation est donnée par le BAEL91 (modifier 99) :

n=15

La solution de 1’équation du troisieme degré est obtenue par :

2 4p3 _ 9
A= qg° + (?)—-1.81>< 10° <0

2p

" a= 2\/%285.89

* yi=acos (%) = 49.78

(
(

= Cosgp =2 \/% =-0.96= ¢ = 163.74°

" yo=a Ccos

wls wi

+ 120) = —8551

= yz=acos(=+ 240) = 35.73 cm

w8
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La solution qui convient est : y.=49.78cm
Car yser>0 et yser:yc+c<d
- Yser=49.78- 43.06=6.72cm<8cm

Yser = 6.72cm

Donc {Yc = 49.78cm

e Calcul du moment d’inertie :

I=§ Yser3 + n[As(d — Yser)? + As'(Yser — ¢')?] ; n=15

= 1=10248.04 cm*

e Vérification des contraintes :

- Contrainte du béton :

abcz(g Yc)Yser < 6uc=0.6fs = 15MPA

2.12x103

Torts oo X 4978 X 10) X 6.72 X 10 = 0.69 MPA < Gbc=15MP...... vérifiée

O'bc:(

- Contraintes de I’acier :

as=n(N‘°‘Ier YO)(d —YSer) < Gs cooeveeeeeaaaeaaael Aciertendu
as’:n(NSIer Yo)(Yser —¢') < Gs.ovvvviininiiniinnnn, Acier comprimé
Es:Min(gfe; Max(0.5fe; 110\/Tl_ftj):201.633MPA .............. (n=1.6 pour les aciers HA)
0s=1.98 MPA<Gs.........cccviii. Vérifiée
0s=7.26 MPA<Gs...........ccene. Vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
Ty= o < i=Min{0.1fc28 ; 4MPA}=2 5MPA

_2.535x103

=————— = 0.032MPA < 7;=2.5MPA ...................Vérifiée
100080

Tu
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4TE

e=13am

16

6T8/ml; e=15cm

1V.3.1. Introduction

Figure IV. 5: Schéma de ferraillage de I’acrotére transversal et longitudinal.

Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre, dont la

largeur s’appelle I’emmarchement, la largeur des marches s’appelle giron (g) et la hauteur

des marches une contre marche(h). Il compose de plusieurs éléments :

d’escalier, sa fonction est de permettre un repos pendant la montée.

Palier intermédiaire : ¢’est un palier placé entre deux niveaux.

Palier : ¢’est une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée

Volée : une partie droite (ou courbe) d’escalier comprise entre deux paliers successifs.

Marches : elles peuvent étres encastrés entre deux limons ou reposées sur un ou deux

Figure V. 6: Escalier en charpente métallique.
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1VV.3.2. Evaluation des charges

-Volé :

Tableau IV. 3: Charge permanente d’une vole

Constituant G(KN/m?)
Dalledesol 0.41
Mortierdepose(2cm) 0.40
Tolestriée(0.5cm) 0.45
G=1.26

-Palier :

Tableau IV. 4: Charge permanente d’un palier

Constituant G(KN/m?)
Dalledesol 0.41
Mortierdepose(2cm) 0.40
Dalleen béton(8cm) 2
Hi-bond 55 0.15
G=2.96
Surcharge d’exploitation « Q » ................... Q=2,50 KN/m?

Remarque : Pour cette construction deux types d’escaliers est utilisé :

v 1°" type : les escaliers droits a deux volées et un palier intermédiaire

en charpente métallique.

v’ 2°M€ type : les escaliers droits a deux volées et trois paliers en

charpente métallique.

Pour le dimensionnement, on utilise la formule de BLONDEL :

59c¢cm<(g+ 2h)<66 cm

Les conditions que doit satisfaire les marches et les contres marches sont les suivantes :

- h (Hauteur de la marche): varie de 14cm a 20cm

- g (Largeur de la marche) : varie de 22cm a 30 cm
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e La Vvérification de la relation de BLONDEL :
A partir de la formule de BLONDEL on aura ~ Giron=30cm

On prend h=17cm
On a 59cm < (30+2h) <66cm > 59cm <64 <66¢cm ...... CV.

1V.3.3. Escalier RDCet étages courants

- Hauteur d’étage H=3.06m
- Largeur de la marche g=30cm
- Contremarche h=17cm

3.06+2_
0.17

- Nombre des contres marche n= 9

- Nombre des marchesm=n— 1=9—1=8 marches par volée

- Emmarchement=1,6m

On dispose de02 volées dans leler étage, la hauteur de chacune est :

h'="= 1.53m
» Lalongueur de la ligne de la foulée :
L=g(n— 1)=30%8

L=240cm=2.4m

» L’inclinaison de la paillasse :

tana="L3 = 3983_0 425 4= 23.03°

L 240

» Lalongueur de la paillasse :

L L 2.4
a===l= = = [ =2.61lm
l cosa €c0s23.03

Avec :

- H : hauteur d’étage
- L : longueur de volée

- | :longueur de paillasse
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1.1m

A

\

2m

o —

2m

A

3m

A

\

4.1m

A

3.m

V &

\ J

1.53

Figure V. 7: Schéme représentant les dimensions de 1’escalier RDCET étages courants.
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Dimensionnement des éléments porteurs :

1. Cornier demarche :

La corniére est considérée comme une poutre simplement appuyée, sollicité en
flexion simple (g=30cm = 0.3m).

Tableau IV. 5: Combinaisons des charges

Chargement Chargement linéaire
Volé G =1.26 KN/m? G=1.26 x0.3/2 = 0.189KN/m
Q =2.5 KN/m? Q =2.5%0.3/2 =0.375 KN/m
Combinaisons des charges
ELU:1.35G+1.5Q ELS: G+Q
0u=0.818 KN/m 0s=0.564 KN/m

Le pré dimensionnement serait a partir de la condition de la fleche suivante :

= Condition de la fleche :

5.gs.L* < fad L I~ 5.gs. L3 x 250
=— >
384,51 =1 %™ = 355 384.F

fmax =

I~ 5% 0.564 X 16003 x 250 3581 em?
_) =
384 x 2.1 X 10° oem

= Condition de la résistance : Msd<McRrd

_Wply. fy Msd .ymoO
Msd <Mcrd=————= = W= ——
ymo fy

Avec : profilé de classel:Mc.Rd=Mpl.Rd

Calcul du moment appliqué :
Mmax:Msd:qu. |2/8

0.818 x 1.62
Msd = — g - 0.262KN.m

0.262 x10° x1
- Werda= — = 0.95cm?3

Ona dopte pour une cornié reaaileséga les L 60x60x5
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Tableau IV. 6: Caractéristiques du profilé L60x60x5

Désignation Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h=b tf Iy=I, Wel.y=Wei, ly=12(cm)
(kg/m) cm?) | (mm) | (mm) | (cm?) (cm3)
L60x60x5 4.65 5.82 60 5 19.37 4.45 1.82

e Vérification :

= Vérification de la résistance :

On ajoute le poids propre de profilé au calcul de la vérification L30x30x3
qu’=qut+1.35gp
qu'=0.818+1.35% 0.0465
—2q.’=0.8807KN. m
Le moment appliqué

qu.l*> _ 0.8807x1.62

Msg= — =0.282KN.m
M _Welfy _ 4,45x107% x275%x103 _
el.Rd — 1 1.1125KN.m
Msa=0.282KN.m<Me1ra=1.1125KN.m......... vérifiée

= Vérification de la fleche :fmax<fadm

L 1600
fadm=—— = — = 6.4mm
300 250
5.qsr.L*
384.F1

fmax=

Avec: (Qs’=qgst0p
gs’=0.564+0.0465> 0s’=0.6105KN.m

5x0.6105%1600%
384%2.1x105%19.37x104

fmax:

= 1.28mm

fmax=1.28mm<f aam=6.4mm....... conditionvérifiée
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Etude des éléments secondaires
2.Limon :
Tableau IV. 7: Combinaisons des charges
Chargement Chargement linéaire
Volé G =1.26 KN/m? G=1.26 x1.6/2 = 1.008KN/m
Q =2.5 KN/m?

Q =2.5x1.6/2 =2 KN/m

Combinaisons des charges

ELU:1.35G+1.5Q

ELS:G+Q

Qu=4.361 KN/m

0-=3.008 KN/m

Pour RDC E I’étage courant

qu=quXcosa=4.013KN /m
qui=quXsina=1.71KN /m

=  Condition de la fleche :

fmax =

384.E1

4

< fadm =

(avec L :La longueur de la paillasse )

_Wply. fy
Msd SMC.Rd -
ymo

qsv=qsXcosa=2.76 KN /m
qsi=qsxsina=1.17KN/m

5.gs.L3 x 250
384.F

= ]

5% 2.76 X 26103 x 250

Calcul du moment appliqué :

- Werg>>
oRd= 275

On optera pour le limon le profilé UPN140

3.42 x10° x1

Msd =

384 x 2.1 x 10°

=  Wcra=>

= 12.44cm?

fy

Condition de la résistance : Msd<McRrad

Msd .ymO0

4.013 x 2.612

= 762.863cm*

= 3.42KN.m

Tableau IV. 8: Caractéristiques du profilé UPN140

DESIGNATION]| Poids |Section Dimension Caractéristique
regee g oA o ]y | e fwy | wae | B |
Kg/m| em2 | mm [mm | mm | mm |mm| cM* | cm? | cm3 | cm3 | ¢y | em
UPN140 16 204 |140 1| 60 7 10 | 10| 605 | 62.7 | 103 28.3 | 545 |1.75
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e Vérification :
= Vérification de la résistance :

On ajoute le poids propre de profilé au calcul de la vérification UPN 140
qu’=qu+1.35gp
qu’=4.013+1.35x 0.16

2qu'=4.23KN. m

Le moment appliqué :

M pox(KN.m) Mp|Rd(KN.m)
3.60 25.75
Msd<Mc Rd......... conditionvérifiée

= Vérification du cisaillement:Vsa<Vpi1rd

Av(mm?) Vsda(KN) Voira(KN) 0.5V, ra
1041 5.52 150.255 75.13
Vsdm@<VplRd- -+ conditionvéifiée

Vsa M ¥<0.5%Vpl.Rd

=Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

= Vérification de la fléche :

qs’=qs+gp
qs’=2.76+0.160>  qs’=2.93KN.m

fadm(mm) fmax(mm)
10.44 1.40
fmax<fadm......... conditionvérifiée

= Vérification du déversement : Msi<Mbrd

Wolyfy o, . _ 1
BWyi = ———
— Bwixn= 37 Ny

UPN140 class 1 Alors: Bw=1 et ymi=1,1.

Avec : Mprg=yx1
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L/iz

A= ~T025 avec: (C1=1.132)
1 (L/iz
[1+E(h/tf) ] Vel
2610/17.5
/1|t = / 5 0,25 = 95553
1/(2610/17.5
[1+%( 140/6 ) ] V1,132
M= 2 =555 _ 4 195 0,4 il y a un risque de déversement.

939 86.80
&y =0,5%[1+an (At —0,2) +Alt?] .
Avec oyt : facteur d’imperfection profilé laminé (ar=0,21).
@i = 0,5x[1+0,21 (1.10— 0,2) + 1.10%]1 = 1.20
= yit =0.60

103%x10 5x275%103
Mprd = 0.60X — 1’; X0 % 1=15.45 KN.m

Msg=3.60 KN.m<Mprg=15.45 KN.m—> La condition est vérifiée

Remarque :
Le méme profilé du limon est adopté pour ’escalier de I’'RDC et les étages courants

3. Poutre paliére :

Tableau V. 9: Combinaisons des charges

Chargement Chargement linéaire
Palier G =2.96 KN/m? G =2.96 x2.1 =6.216KN/m
Q =2.50 KN/m? Q=2.5x2.1 =5.25KN/m
Combinaisons des charges
ELU :1.35G+1.5Q ELS: G+Q
qu=16.27 KN/m gs=11.47 KN/m

= Condition de la fleche :

5% 11.47 x 37003 x 250
384 x 2.1 x 10°

= 900.60 cm*
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=  Condition de la résistance :Msa<Mc.rd

Msd =

WcRdZ

16.27 x 3.72

8

27.84 x10° x1

275

On choisit un IPE180 quia les caractéristiques suivantes :

Tableau IV. 10: Caractéristiques du profilé IPE180

=27.84KN.m

=101.236 cm3

DESIGNATION]| Poids |Section Dimension Caractéristique
abrégée G A h b | tw | tf | r ly P Wory | Wty Iy Iz
Kg/m| cm2 | yum | mm | mm [ mm |mm| cm* | ¢m* | cm3 | cm3 | ¢y | em
IPE 180 18.8 | 239 |180|91 | 53 | 8 | 9 | 1317 |100.9|166.4 | 346 | 7.42 (2,05
e Vérification :
= Vérification de la résistance :
On ajoute le poids propre de profilé au calcul de la vérification UPN 140
qu'=qut1.35gp
qu’=16.27+1.35x 0.188
2qu,’=16.524KN. m
Le moment appliqué:
M o (KN.m) M ra(KN.m)
17.26 41.6
Msd<Mc¢.Rd......... conditionvérifiée
= Vérification du cisaillement :Vsa<Vpi rd
Av(mm?) Vsa(KN) VyLra (KN) 0.5V ra
1125 69.06 162.38 81.19
Vsdm@<VplRd-------- conditionvéifiée

=Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Vs " <0.5%Vp1.Rd
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= \érification de la fleche :

qs’=qs+gp
qs’=11.47+0.188>
qs’=11.66 KN.m
fadm(mm) fmax(mm)
14.8 10.29
fmax<fadm......... conditionvérifiée

= \/érification du déversement :

ALt ALt $rr XLT Mpra(KN.m)
118.38 1.36 1.55 0.436 18.14
Msi<MbRd......... conditionvérifiée
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Chapitre V Etude dynamique

V.1. Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel qui affecte la surface de la terre, il Produit des dégats
destructifs au niveau de la construction et par conséquent les vies humaines. Et donc notre
but est de remédier a ce phénomeéne par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a ce
qu’il résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens

matériels.

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

« Z8ro ».

C'est en général l'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces regles et de
dimensionner les éléments porteurs de la construction en béton armé ou en acier et bois ou

bien mixtes.

V.2. Objectifs de I’étude sismique

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une Sécurité jugée satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le

confort des occupants.

V.3. La méthode de calcul

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

» Méthode statique équivalente.

» Méthode d’analyse spectrale.

» Méthode d’analyse dynamique par accélérographe « time-historie »

V.3.1. Méthode statiqgue équivalente

Cette méthode est basée sur le remplacement des forces réelles dynamique qui se
développent dans la construction par un systeme de force statique fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Pour I’application de cette méthode on doit vérifier un certain nombre de condition suivantle

reglement parasismique algérien (RPA99 VV2003).
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V.3.2. Méthode dynamigue modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisee dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la méthode

statique équivalente n’est pas permise.

Le principe est de rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendreés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul, ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.3.3. Méthode dynamiqgue par accélerogrammes

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas un personnel qualifié, ayant justifié auparavant
les choix de séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode

d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

V.4. ClassificationselonleRPA99version2003

V.4.1. Classification de zone sismigue

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette réepartition par wilaya et par
commune.

v' ZONEQO : sismicité négligeable.

v' ZONE I : sismicité faible

v' ZONE lla et Ilb: sismicité moyenne

v' ZONEIII : sismicité élevée
Pour notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité précédemment : La wilaya de « Alger »

situe dans une zone de sismicité élevée ZONEIII

V.4.2. Classification de ’ouvrage

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I’importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

e GroupelA : ouvrage d’importance Vitale.

e GroupelB : ouvrage de grande importance.

e Groupe2 : ouvrage courant ou d’ importance moyenne.

e Groupe3d : ouvrage de faible importance.
Notre ouvrage représente un batiment a usage d’habitation, il est considéré comme ouvrage

courant ou d’importance moyenne, groupe2
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V.4.3. Classification du site

Selon le RPA99V2003 (tableau 3.2) les sites sont classés en quatre categories en
fonctiondespropriétés mecaniques des sols qui les constituent.

Pour notre batiment il est sur un site meuble (Catégorie S3).

V.5. Choix de la méthode de calcul

V.5.1. Méthode statique équivalente

Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action Sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongue dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes caractéristiques choisies par le projecteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure.

» Condition d’application :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

- Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus egale a 65m en zones I et 1l et a 30m en zones I11.

- Le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

Suivantes :

Zones I :

Groupe d’usage 3et2, si la hauteur est inféricure ou égale a 5 niveaux ou 17m

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3niveaux ou 10m

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m

Concernant I’ouvrage On constate que la condition n’est pas vérifiée vue que la hauteur de
notre Structure dépasse les 17m (irrégulier en plan), qui veut dire que 1’utilisation de la
méthode statique Equivalente seulement n’est pas tolérable, [6] du coup on I’utilise la

méthode d’analyse model Spectrale.
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V.5.2. Méthode d’analyse modale spectrale

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

dans le cas Ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des effets

engendrés

Dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets

sont par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

v Concentration des masses au niveau des planchers.

v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

v" Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de Ces modes soit aux moins égales 90%.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale

De la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

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

étre tel que:
K >3\NetTK < 0.20 sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et la période du mode K.

«+ Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure

a une accélération dynamique est fonction de 1’amortissement () et de la pulsation naturelle
(w).

Donc pour des accéléroogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de réponse

et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
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L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

( T Q
1.254(1+=(2,51—=—1) 0<T<T,
T, R

1.2577(1,25A)%T1 <T<T,

S_a = 2
) Q (Ty\3
1.250(1,254) & (F) T2 < T <3,0; ... [4.13 — RPA99V2003]
2
T,\3 (3\°/3
\ 1.2577(1,25,4)%(72)3 (T) T > 3,0,

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone

Ce coefficient est donneé suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :
A=0,25 (tableau 4.1 RPA99 v2003) coefficient d’accélération de zone

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de5%)

n=V7/2+§&3>07

¢ :Pour centrage d’amortissement critique

Quand : £ =5%(acier dense), n=1(Tableau4.2valeurde€%RPA99v2003)

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

T,=0,15s
Site meubleS3 (Tableau4.7RPA99v2003).
T,=0,50s
R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3RPA99 v2003).
En fonction du systéme de contreventement (83.4RPA99v2003).

On a choisi mixte portiques_ palées triangulées en X donc R =4

Q : facteur de qualité donné par la formule suivante : Q =1 + Z P, [6](Tableau4.4)
1

89|Page



Tableau V. 1: Valeurs du facteur de qualité

Pq
Critére « q » Suivant X Suivant Y
1. Condition minimale sur les files de contreventements 0,05 0,05
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en élévation 0,05 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Contréle de la qualité de I’exécution 0,00 0,00
Qx=1,20 Qy=1,20

Le graphe de I’équation précédente est le suivant :

T Parameétres RPA9S9 > I
Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

|
0.2
|
0.2s ,‘
0.2

0,1 ) [ \\\ ‘

o 1 =2 3 - S

(2.030:0.092)
Zone - Groupe dusage -
I  IOHA ¢ OB < IO £ AN SRR £ S

Coeff. comportement - |4| Amortissement - 15 2s
Facteur de gqualité Q - I 120 - I

Site -

€~ S1: Site Rocheux ¢ S3: Site NMeuble

¢~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Neuble

Figure V. 1: Spectre de répons.

V.6. Résultats de ’analyse sismique

L’une des premiéres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs moda les ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces
sismiquesdéterminer par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période

fondamenta le donnée par la formule empirique appropriée.
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Si Vt < 08V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

, 0.8V
deplacements,moments,) dans le rapport : ==

+ Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante
(Article 4.2.1 du RPA) :

v= 2w
R
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zoneA = 0,25.
D: Ce facteur est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement
(n) et de la période fondamentale de la structurele pourcentage d’amortissement critique
fonction du matériau constitutif §(%), nousavons un portique en acier avec remplissage

dense et d’apres le tableau (4.2 )
£=5%;n=\7/(2+&)>0,7 alors n= 1.

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site est donnée dans le tableau
4.7

2.57 0<T<T
T 2/3
D 2.51 (%) T, <T <3,0s....[4.2 — RPA99V2003]
2on(22) " (22)" re30
3,0 T 7
L T1 = 0.15 Sec
Catégorie 83:>{T2 — 0.50 Sec

T : Période fondamentale de la structure.
Avec :

CT : est un coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
[6], Dans notre cas, on a le contreventement assuré par des palées de stabilité et des murs en

maconnerie, avec Ct=0.05

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau,
hy =18,36m.
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D :

considérée.{

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

Dx = 27,85m
Dy = 24,1m

h
(T = Cr x hy**, T =0,09 —”)

VD
hyn 18,36
T =0.09L = 0.09 X —= = 0.31s
Suivant la direction (x—X) : Tx = min { VDx V27,85
Cr X hy** = 0.050 x 18,363/4 = 0.44 s
hyn 18,36
T =009 =0.09 x =2 =034s
e Suivant la direction (y—y) : Ty=min { VDy V241
Cr X hy*/* =0.050 x 15.93/4 = 0.44 s
Sone o Tx = 0:20s
one '{Ty = 0.265

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

{(0<T<T,=Dy=Dy=25n=25%x1=25

Q : Facteur de qualité :Qx = Qy = 1,20

R: Coefficient de comportement global de la structure : R=4

+ Remarque :

Dans le cadre de notre étude et vue la spécification de 1’ouvrage, la détermination des efforts

se fera par le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2019 » (Extended

three dimensionnel analysais of building Systems).

V.7. Vérification la structure

Au cours d’étude de notre structure, on a passé par des étapes telles que la déférence entre

les modeles étudiés est le systeme de contreventement utilisé.

V.7.1. Model initial

Pour ce modele on a gardé les dimensions telles que calculées dans le pré dimensionnement.

% Les dimensions des éléments utilisés :

Poutre principale : IPE300

Poutre secondaire : IPE180

Solive : IPE180

Poteaux RDC et1®" étage : HEA240
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Poteaux 2°™M étage et 3°™ étage : HEA220
Poteaux 4°™M€ étage et 5°™ étage : HEA200

Etude dynamique

Figure V. 2: Vue 3D du modeéle initial.

V.7.1.1. Caractéristique dynamique propre du modéle initial :

Tableau V. 2: Période et facteurs de participation massique du modeéle initial

Masses Masses Masses
CasMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ "‘ﬂ“lfx"'"dﬂ'e “ﬂﬁ;v"'ﬂdﬂ'e Mﬂﬁﬁzﬂﬂdale

[ %] % o] [kl (]
31 040 248 79.13 0.00 0.00 79.13 0.00 0.00
32 071 140 7937 1654 0.00 0.24 1654 0.00
3 3 077 131 7943 7950 0.00 0.06 62.96 0.00
I 4 120 0,63 91,09 79,50 0.00 1166 0.00 0.00
35 208 0.48 91,09 8253 0.00 0.00 303 0.00
3 6 211 047 95,69 8259 0.00 160 0.06 0.00
31 226 0.44 9571 91 61 0.00 0,02 9.02 0.00
38 3.03 0.3 9759 91,61 0.00 168 0.00 0.00
39 361 0.28 9761 93,00 0.00 0.02 139 0.00
D) 3.9 0.25 9764 %.14 0.00 0.03 344 0.00

4 Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

* Une période fondamentale : T= 2,48sec

* Le lere mode est un mode de translation selon ’axe X

* Le 2eme mode est un mode de rotation selon I’axe X

93|Page




* Le 3eme mode est un mode de translation selon ’axe Y

* La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 4eme mode selon X-

X et Du 7eme mode selon Y-Y

V.7.2. Model 2

Pour ce modele on a changé les sections des différents éléments (Poteaux, Poutres,),
et apreés plusieurs essais, on a eu :

- Poutre principale : IPE400

- Poutre secondaire : IPE300

- Poteaux RDC HEA340 et HEA300 (pour tous les étages)

AN RS

Figure V. 3: Vue 3D du 2eme modeéle.
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V.7.2.1. Caractéristique dynamique propre du modeéle2

Etude dynamique

Tableau V. 3: Période et facteurs de participation massique du 2°™ modéle

Masses Masses Masses
CasiMode | Fréquence [Hz] | Période [sec] | Cumulées UX | CumuléesUY | Cumulées UZ MasTJexMMale Masse Modale | Masse Modale
(4] UY ] UZ (%]
4] 4] (4]
¥ 1 0,76 13 83,24 0,00 0,00 B 0,00 0,00
¥ 2 103 097 83,26 5965 0,00 001 59 65 0,00
¥ 3 1,08 092 83,31 81,16 0,00 006 2151 0,00
¥ 4 23 043 93,63 81,16 0,00 10,32 0,00 0,00
¥ 5 34 0,31 93,64 88,03 0,00 001 6,87 0,00
¥ 6 L 029 93,65 92,50 0,00 001 447 0,00
¥ 1 4,06 025 97.24 92,50 0,00 359 0,00 0,00
¥ 8 5,80 017 98,94 92,50 002 170 0,00 002
¥ 9 5,84 017 98,94 9457 002 0,00 207 0,00
¥ o1 6,30 016 98,94 96,54 002 0,00 197 0,00

4+ Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

* Une période fondamentale : T=1.31sec

* Le leremode est un mode de translation selon ’axe X

* Le 2eme mode est un mode de translation selon ’axe Y

* Le 3eme mode est un mode de torsion

» La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 4eme mode selon X-

X et du 6eme mode selon Y-Y

V.7.2.2. Les vérifications du 2eme modéle

1) Vérification de I’effort tranchant a la base :

= Poids total de la structure W :

Le RPA99V2003 preconise de calculer le poids total de la structure de maniére

suivante :

W= Z Weitage

Wétage : représente le poids concentre au niveau du centre de masse du plancher

Wyg; : poids du aux charges permanentes (plancher i)

tel que : Wétage = Wg; + B X Wy,

W = 16978,55KN

D’aprés le logiciel ROBOT on obtient : { Vt, = 2058,40KN
Vt, = 2521,48KN

B=0,2=Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés. (Tableau 4.5RPA99V2003)
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Etude dynamique

= La force sismique totale V :

A*D, , *Q 0.25x25%x1.2
Vo == V= 7 x 16978,55 = 3183,48KN
0.25x25x 1.2
Vy = 2 X 16978,55 = 3183,48KN
Donc :
Tableau V. 4: Vérification de la force sismique totale V du 2°™ model
Vt(KN) Vstq(KN) 80%Vstq Observation r=0,8Vs/Vt
Sense X 2058,40 3183,48 2546,78 NON Verifier 1,23<1
Sense Y 2521,48 3183,48 2546,78 NON Verifier 1,01<1
2) Vérification des déplacements inter étages :
Selon le RPA499 version 2003. il faut vérifier la condition suivante : A\L <A et A‘h <A
Avec: A=0.01he
Sy =R Sy et Sy =RiS) ¥ ¥, ‘et r31
Sy =RS; et SF =RS) st et <l
A‘K = (Si —82:_1 er A‘K = 5}1— = 5‘{."—1
Ot : h, : la hauteur d’étage,
S déplacement dii aux forces sismiques F (v compris I’effet de forsion),
R : coefficient de comportement,
Tableau V. 5: Vérification des déplacements inter étages du 2°™ model
ek | gyeK | gxK | gyK A | AN sens(x) sens(y)
18,36 Ex Ey 77 | 47 | 385 | 235 | 35 2,5 | 3,06 | NON Vérifié Vérifié
15,3 Ex Ey 7 4,2 35 21 5 3 3,06 | NON Vérifié Vérifié
12,24 Ex Ey 6 3,6 30 18 55 | 4,5 | 3,06 | NON Vérifié | NON Vérifié
9,18 Ex Ey 4,7 2,7 | 235 | 135 8 5 3,06 | NON Vérifié | NON Verifié
6,12 Ex Ey 3,1 1,7 | 155 | 85 9 5 3,06 | NON Vérifié | NON Vérifié
3,06 Ex Ey 1,3 0,7 6,5 3,5 6,5 3,5 | 3,06 | NON Vérifié | NON Vérifié
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4+ Constatation

Les déplacements inter étages ne sont pas vérifiés, donc nous devons ajouter des
Contreventements dans le sens X et Y.

V.7.3. Model final

On ajout des contreventements en X dans les deux directions X-Y pour stabiliser notre
structure et on a gardé les mémes sections telles que le modele précédent, apres plusieurs

essaies on opte ce model final :

— Poutre principale : IPE400

— Poutre secondaire : IPE300

— Poteaux RDC HEA340 et Poteaux HEA300 (pour tous les étages)
— Solive : IPE180
— Palées triangulées en X : Profilée Double UPN280

Figure V. 4: Vue 3D du modele finale
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Figure V. 5: Disposition des contrevetements pour le modéle final.

V/.7.3.1. Caractéristique dynamigue propre du modéle final

Tableau V. 6: Période et facteurs de participation massique du modele finale

Masses Masses Masses
Cas/Mode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ ""“’Lex"'“d"'e Masse Modale
%] %l %l 1 Y 6l
31 1,71 0,58 50,86 21,34 0,00 50,86 21,34
32 1,83 0,56 72,87 71,49 0,00 22,01 50,15
33 2,80 0,36 72,88 76,37 0,00 0.01 488
34 6.00 017 . 74.39 89,96 0.01 151 13,59
35 6.58 015 91,73 9129 0,04 17,34 133
36 7.96 013 91,74 91 41 118 0.01 0.13
371 8.75 011 91.75 91 41 20,92 0.01 0.00
38 915 011 91.75 9149 23,75 0.00 0.07
39 932 011 91.75 91,57 25,99 0.00 0.08
310 950 011 91,77 92,03 29,31 0,02 0.46
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Etude dynamique

Ftame 3

Figure V. 6: 1° mode translation sens x-x.

® OO OO

Figure V. 7: Mode 2 translation sens y-y.
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Figure V. 8: Mode 3 torsion auteur de z.

Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T=0.58 sec

* Le leremode est un mode de translation selon I’axe X

» Le 2eme mode est un mode de translation selon I’axe Y

= Le 3eme mode est un mode de torsion autour de Z

= La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 5eme mode selon X-X et

du 5eme mode selon Y-Y

V.7.3.2. Les vérifications du Model final

1) Vérification de I’effort tranchant a la base :

W = 17296,60KN

D’aprés le logiciel ROBOT on obtient : {Vt, = 2782,56KN
Vt, = 2626,51KN

B=0,2=Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés. (Tableau 4.5RPA99V2003)

= La force sismique totale V :

v _ATBy QL 0.25 X 2.5 X 1.2
W= = Svx= . X 17296,60 = 3243,11KN
0.25x2.5x1.2
vy = x 17296,60 = 3243,11KN

4
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Etude dynamique

Tableau V. 7: Vérification de la force sismique totale V du model finale

Vit(KN) Vstq(KN) 80%Vstq Observation r=0,8Vs/Vt
Sense X 2782,56 3243,11 2594,48 Verifier 0.93<1
Sense Y 2626,51 3243,11 2594,48 Verifier 0.98<1

2) Veérification des déplacements inter étages :

Tableau V. 8: Période et facteurs de participation massique du modele finale

SxeK SyeK | §xK | gyK AX A¥ A sens(x) | sens(y)
Z(m) | Charge | Charge | () | (cm) | (cm) | (cm) | (em) | (em) | (€m)
18,36 Ex Ey 2,4 2,0 9,6 8 1,6 1,2 3,06 | Verifié | Veérifié
15,3 Ex Ey 19 1,7 7,6 6,8 2 1,6 3,06 |Vérifie | Verifié
12,24 Ex Ey 1,5 1,3 6 5,2 2 1,6 3,06 |Vérifie |Vérifié
9,18 Ex Ey 1,0 0,9 4 3,6 1,6 1,6 | 3,06 |Vérifieé |Vérifié
6,12 Ex Ey 0,5 0,6 2 2,4 1,2 1,2 3,06 |Vérifie |Vérifié
3,06 Ex Ey 0,2 0,2 0,8 0,8 0,8 0,8 | 3,06 |Vérifié |Vérifié

4+ Constatation :

Les déplacements inter étages sont vérifiés

3)Justification vis-a-vis de I’effet PA(les effets de second ordre)

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

_ Pex 4y
VX hy

<01

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

K

Pk=>Y (Wgi + fWqi)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

Ax: Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

hk: Hauteur d’étage ‘k’
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Tableau V. 9: Justification vis-a-vis de 1’effet P-Delta

Etude dynamique

N |
Zm) | PRN) | vkN) | vy | < | ¢ [HEm)| O | & ] 0<01
(cm) | (cm)

1836 | 3197,05 | 97262 | 858,21 | 04 | 0.3 | 306 | 0,0043 | 0,0036 | Vérifiée
153 | 601343 | 161032 | 1457,32| 05 | 0.4 | 306 | 0,0067 | 0,0053 | Vérifiée
12,24 | 8829,80 | 206560 | 1902,64| 05 | 0.4 | 3,06 | 0,0069 | 0,0060 | Vérifiée
0,18 | 1164618 240087 | 223952 | 0,4 | 04 | 3,06 | 0,0063 | 0,0068 | Verifiée
6,12 | 1446256 265348 | 247449 | 0,3 | 03 | 3,06 | 0,0053 | 0,0057 | Verifiée
3,06 | 1729650| 276737 | 258018 | 0,2 | 0,2 | 3,06 | 0,004 | 0,0044 | Verifiée

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux : 6 <0,1

V.8. Conclusion

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

- Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1ére et 2éme translation, la 3éme

torsion pour avoir plus de sécurité.

- Vérifier la résultante de D’effort tranchant a la base obtenue par ’approche

statiqueéquivalente pour savoir si on va amplifier ou pas les parametres de réponse de

la structure par le rapport (0,8Vst / Vdy)

- Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.
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_ Vérification de I'ossature

VI.1. Introduction

Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles,

définies reglementairement, la stabilité statique soit assurée

e Tant globalement au niveau de la structure
¢ Qu’individuellement au niveau de chaque ¢lément
Les actions développent diverses sollicitations, qui générent les contraintes au sein du

matériau et des déformations des éléments.
Et pour cela on doit vérifier deux types de phénomenes d’instabilité qui sont :

% Le flambement
La notion de flambement s’applique généralement a des éléments élancés qui lorsqu’elles
sont soumises a un effort normal de compression, ont tendance a fléchir et se déformer dans
une direction perpendiculaire a 1’axe de compression, en raison d’’un phénoméne

d’instabilité

L

—

Figure VI. 1: Phénomeéne de flambement.

®,

% Le déversement
Est un phénomene d’instabilité latérale (une distorsion) qui se manifeste par le flambement

latéral des parties comprimées d’une section fléchie par rapport a son axe de forte inertie.
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Figure VI. 2: Phénomeénes de déversement.
* Remarque :

On a utilisé¢ ’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures ROBOT
Analysais, qui Permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des

éléments, pour les différentes combinaisons de calcul.
Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés sur la base des régles (CCM97).

V1.2. Vérification des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui reprennent les charges venantes des poutres
et les transmettre aux fondations. Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque
poteau est soumis a un effort normal « N » et deux moments fléchissant Mx et My. La
veérification se fait pour toutes les combinaisons inscrites aux reglements sous les
sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens. Les différentes sollicitations

doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui sont :

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

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

V1.2.1. Vérification des poteaux vis-a-vis le flambement

* Les étapes de verification du flambement : (CMMO97 : art 5.5.4)

Les éléments sollicités en compression axiale doivent satisfaire a la condition suivante :

7 K xM
N.\'d + ) X y.sd + K: X M:..\;d <1 [5] (551)
Kin %4 Xf\- [¥an Wpa‘._r x fr 4 Wps_— xf1' 'Y
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Avec :
#'\' X N‘.‘l’ﬂ' = ﬁi_ X JIV ||l
K =1-——; K =15 K =1-——-—>*-; K_=15
X, xAxf ' XK.} Axf,

_ W, _ W, -W,.

;‘ur =;"1'(2'ﬁ.'|f.1' _4)+ % ; :ur 50‘90 ;)'u: = i: (z'ﬁ.ﬁf,: _4)+{%]! ;‘u: 5 0!90
el.y ez
Bu.,=B,. =18+ 0,7[ )% ]
: T M max

- X min- ESt la plus petite des valeurs de xy et xz .

- xy et xz : Sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.
-M.yet M .z: Sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par
flexion.

+ La longueur de flambement :

Mode d’instabilité a nceud fixe, le calcul se fait selon la relation suivante :

Ly [1+40.145 x (1, +7,) — 0.2651,1,
Ly~ |2-0.364 x (g, +1,) — 0.247n,1,

nletn2 : Facteurs de distribution pour poteaux continus.|[3]

) 2 Kpoteaux ) Y Kpoteaux
= > Kpoteaux + ) Kpoutres = 3 Kpoteaux + Y Kpoutres

Avec :

- K poteaux : sont les rigidités des poteaux = I / H.
- K poutres : rigidité des poutres =1/ L.

- K11, K12 : Rigidité des poutres supérieures.

- K22, K21 : Rigidité des poutres inférieures.

- Kc : Rigidite du poteau considére.
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K, Facteur de distribution "l

Ky / K2
Poteau & vérifier ——p Kc
Kz, Kyz
Kz F; de distr ”2

Figure V1. 3: La rigidité des poteaux.

V1.2.2. Les vérifications

% Lecasl :N™* My Mz®:
Les efforts internes du logiciel ROBOT sous les combinaisons citées au-des ou sont ré
groupés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 1: Efforts internes des poteaux sous Nmax pour chaque niveau

Niveau Numéro Combinaison Nmax Msd,y Msd,z
5eme 367 G+Q+Ey 268,05 -9,62 2,84
deme 302 G+Q+Ey 514,69 7,94 -2,25
3eme 273 G+Q+Ey 763,89 -6,63 2,36
2eme 171 G+Q+Ey 1096,58 -44,31 2,55
leme 106 G+Q+Ey 1625,79 -41,49 2,93
RDC 39 G+Q+Ey 2440,48 -63,36 4,64

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement t les vérifications faites
selonCCM97:
Tableau VI. 2: Vérification sua flambement par flexion

Flambement par flexion

L’éla_ncement Les coefficients Valeur Conditio
Etage Profilé reduit finale n
- _ Krmin Ky Kz 5 o<1
Ay Az

seme HEA300 0,14 0,30 0,86 | 0,99 | 0,96 0,33 Verifiée
4eme HEA300 | 0,14 0,30 0,86 | 0,99 | 0,92 0,30

3eme | HEA300 | 014 0,30 086 | 098 | 0,89 | 037
2eme | HEA300 | 014 0,30 0,86 | 098 | 0,85 | 0,49
leme | HEA300 | 014 0,30 0,86 | 0,95 | 0,74 | 0,69
RDC | HEA340 | 014 0,30 0,86 | 095 | 0,72 | 0,95
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= Le cas2 :My™max Neorr pzeorr:

Tableau VI. 3: Efforts internes des poteaux sous Msd,ymax pour chaque niveau

Niveau Numéro Combinaison Msd,Ymax Nsd Msd,z
5eme 370 ELU 72,71 14476 -2,53
4deme 305 ELU 52,05 260,7 -1
3eme 240 ELU 51,15 382,99 -1,17
2eme 175 ELU 46,64 512,45 -1,14
leme 110 ELU 40,73 652,18 -1,16
RDC 43 ELU 35,81 821,96 -1,03

Tableau V1. 4: Veérification sua flambement par flexion
Flambement par flexion
L’élancement . Valeur | Conditio
o Les coefficients ] n
réduit finale s<1
Etage Profilé — — )
}',Z Xmin Ky KZ
AJ’

Sseme |HEA300( 0,13 0,30 0,86 | 0,99 | 0,97 0,25 Vérifiée
4eme | HEA300 0,13 0,30 0,86 | 0,99 | 0,95 0,28
3eme |HEA300| 0,13 0,30 0,86 | 0,98 | 0,90 0,36
2eme |HEA300| 0,13 0,30 0,86 | 0,97 | 0,85 0,46
leme |HEA300| 0,13 0,30 0,86 | 0,95 | 0,90 0,58
RDC |HEA340| 0,13 0,30 0,86 | 0,95 | 0,85 0,65

4 Le cas3 :Mymax Ncorr Mzcorr;

Tableau V1. 5: Efforts internes des poteaux sous Msgy™ pour chaque niveau

Niveau Numéro Combinaison Msd, Zmax Nsd Msd,y
S5eme 335 G+Q+EX 52,58 73,33 -20,47
4eme 270 G+Q+Ex 50,94 202,97 -18
3eme 205 G+Q+EX 51,76 335,86 -19,16
2eme 140 G+Q+EX 48,10 465,41 -18,36
leme 75 G+Q+Ex 37,52 576,46 -1,16
RDC 1 G+Q+EX 23,38 653,56 -14,88
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Tableau VI. 6: Vérification sua flambement par flexion

Flambement par flexion
L’élancement Les coefficients Condition
Etage Profilé réduit Valeur finale o<l
)'_,y' A,Z Kmin Ky Kz 0
5eme HEA300 0,13 0,30 0,86 0,99 | 0,97 0,33 Vérifiée
4eme HEA300 (0,13 0,30 0,86 0,99 |[0,95 0,36
3eme HEA300 (0,13 0,30 0,86 0,98 |0,90 0,40
2eme HEA300 0,13 0,30 0,86 0,97 |0,85 0,42
leme HEA300 (0,13 0,30 0,86 0,95 |0,90 0,40
RDC HEA340 0,13 0,30 0,86 0,95 | 0,85 0,32
e Exemple de calcul :
- Les efforts internes :
Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
G+QzEX;ELU;G+QzxEy

1. Nsd max =2440,48 KN ; Msdy,cor=-63,36KN.m ; Msd,zcor= 4,64 KN.m

2. Msd, ymax = 35,81KN.m ; Nsdcor= 821,96 KN.m ; Msd,zcor= -1,03 KN.m

3. Msd,zmax = 23,38 KN.m ; Nsdcor= 653,56KN ; Msd,ycor= -13,47KN.m

Tableau V1. 7: Caractéristiques du profilé croisé HEA340

Section Caractéristiques

A ly Iz Wel Wel Wpl | Wpl iy iz

cm? | cm* cm* yem zcm yem |ozmo em cm

133 27690 7436 1678| 495,7| 1850 755,8| 14,40, 7,46

Poteau : HEA 340

Poutre : IPE 400

1%cas :

Profilé de classe 1
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Nsd max = 2440,48 KN ; Mycorr = -63, 36KN.m
;Mzcorr = 4,64 KN.m

Sens Y-Y : (Neeud fixe)
- Facteurs de distribution de rigidité dans les nceuds 1 et 2 (n1 + n2) :

I, 27690
K cHEA340 v 227" g0 50 cm3

H 306

IPE400 _ IPE400_ I_y_ 23130_ 3
I(bll b12 -1 —EEE——44349(ﬂn

L: la longueur de la poutre

I, 18260
KHEA300 _ y_ =56,67 cm3

¢1 H 306
Kc=0 ; Kp21 = Kp22=0
90,50+56,67
ni= =0,62 et N=0 ... Encastrement.
(90,50+56,67)+(2+44,49)

1+0,145(M1+12)—0,265%11 *1),

| 1+(0,145%0,62)
Fy = L 2-0,364(1M1+12)—0,247511 1,

2—(0,364%0,62)

13,06 =[ 13,06 = 1,88m

Lr, = 1,88m

» Sens Z-Z : (Nceud fixe)

- Facteurs de distribution de rigidité dans les nceuds 1 et 2 (n1 + n2) :

I, 7436
KcHEA340 Zlz= Z22-94 30 oo
H 306

1 1318
K{pEao0 = fefpEann = oz 1105 g oo

L: la longueur de la poutre

I 6310
KEFA300 = 2= =270 62 cm?

H 306
Kc=0 ; Kpz1 = Kpz2=0
24,30+20,62
= =0,90 et =0 Encastrement.
M= G430+2062)+ (22,53 N2

140,145(M141M2)—0,265%11*1;
2—0,364(111+T]2)_0.247*n1*n2

1+(0,145%0,90)
2-(0,364+0,90)

L= 13,06 =[ 13,06 = 2,07m

LfZ = 2,07m
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e Calcul de I’élancement réduit 4, ,,

L _ .
A== 188 _13,05 Ay = 1305 _ 14 < 0,2 alors il n’y a pas risque de flambement
k iy, 1440 k 93.91¢
AZ:L,—Z: ﬂ:27,24 A, = 2724 ~.30 > 0,2 alors il y a risque de flambement.
Z i, 746 % 9391¢
235
avec:g = (=275 MPa = £=0.924
fy

Le choix de la courbe de flambement : (Tabl 5.5.3)

h 330
Z: ﬁ:Ll <1,2 = {axe zz — courbe de flambement C— az = 0.21

tf = 16,5mm< 100mm

®z =0,5x [1+az(Alz —0,2) +1z]
®z =0,5% [1+0.21(0.3 —0,2) +0.3] =0.66
Calcul de Xmin :

1

Xmin= =0,81<1 rxy=1
i=0,66++/0,6640,307 ad
e Calcul de Ky et Kz
K=1- x“;NiS}, <15 Avee PR *QxPu—4) HTE ) <09
Y e
Mmin
BMp=18—-0.7¢ avec ¢ = =
M -6,33
Q= M::; =~ aac =01 fMy=1.73
Mmin _ 2.3
Tableau VI. 8: Les valeurs de Ky et Kz
y-y Z-7
1 0,77 0,81 Vérifiée
0,95 0,72 Vérifiée
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Vérification du déversement :

On doit d’abord vérifier que A, 7< 0.4

E=% . A =9391e avec £ = ,% — £=0.924

Dlou: A 5 < R (formule simplifiée)
vz () +(a (gp))rozs

Avec : C1 : facteur dépend des conditions de charge et d’encastrement ; K=Kw=1 ;

» Exemple de calcul : (Niveau RDC)
¢ =05 =C1=1,32;(Tabl.B.1.1)

1x2070/74,6
Aur= amm, (12 ><1 1:2070/74—,6 2 025: 11,53
1323+ [7 +(IX( 306/16,5 ) >
Apr=0,13<04 = Donc il n’y a pas de risque de déversement.

V1.3. Vérification des poutres principales

a. Poutres principales :
L=5.2m
Cette Vérification se fait en phase finale
On prend unlPE400, la section est de classe01

Al ‘aide du logiciel ROBOT, On obtenu les résultats suivants :

Msd=72.83 KN .m; Vsd=122.33 KN
1. Vérification de la résistance a la flexion :

On doit vérifier que: Msd <Mplrd

- Position de I’axe neutre :
Rbeton=0, 57.fck.beff. hc=Rgeton= (0.57%25%1300%65)10 3=1204.125KN.

Racier=0.95 .fy.Aa —)RAc|er=(095X275x8446x102)10_3=220652KN
Roeton<Racier = L’axe neutre se trouve dans le profilé en acier

Donc calcule Rw

Rw=0,95%fyx Aw avec Aw: La section de I’ame
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Aw=(h—2tf)) xtu= (400-2x 13.5) x8.6x1073=3.2078m
Rw=0,95x275%x3.2078 - R»=838.03

Rbeton<Racier et Rbeton>Rw
L’axe neutre et dans la semelle supérieure du profilé. Le moment plastique développé par la

section mixte est
_ ho he
Mplrd— Ra ( > + Rb ( > + h.p)

Mpira= 2206.52 X (532 + 1204.125 x (£ + 55) x 10% = 546,665 KN.m

Msd=72.83 KN.m<Mpl,rd=546.665 KN.M ..........c...cerurrrene. La condition est vérifiée

2. Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :Vsd<Vpl,rd

v 42.69x275x1073
plrd — \/§><1

=616.18KN

Vsd =122.33 KN<VpIrd=616.18 KN................. La condition est vérifiée

3. Vérification de l’interaction de ’effort tranchant :
Vsd =122.33 KN<0,5%XVp;1g=308.09 KN..........ceovvrevrrrennen. La condition est vérifiée

=>» Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

4. Vérification du déversement :
Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie

supérieure donc elle ne risque pas de se déverser

V1.4. Vérification des poutres secondaires

a. Poutres secondaires :
L=5.2m

Cette Vérification se fait en phase finale
On prend unlPE300, la section est de classe01

Al ‘aide du logiciel ROBOT, On a obtenu les résultats suivants :

Msd=18.96KN.m;  Vsd=41.96KN
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1. Vérification de la résistance a la flexion :
On doit vérifier que :Msd <Mplrd

- Position de I’axe neutre :
Rbeton=0, 57.fck.beff. hc—>Rpeton=(0.57x25%1300x65)10 3=1204.125KN.
Racier=0.95. fy.Aa = Racier=(0.95%275%53.81x102%)10 3=1405.786KN.

Rbeton<Racier —— L’axe neutre se trouve dans le profilé en acier

Donc calculeRw
Rw=0,95xfyx Aw avec Ay: La section de I’4me
Ayn=(h—2t7))xty =(300-2x 10.7)x7.1 x1073=1.97806m
Rw=0,95%x275%x1.97806> Rw=516.77

Rpeton<Racier €t Rpeton>Rw

L’axe neutre et dans la semelle supérieure du profilé. Le moment plastique développé par la

section mixte est

Mplrd: Ra (? + Rb (% + hp)

Mors= 1405.786 x (0 + 1204125 x (£ + 55) x 107 = 31623 KN.m
Msd=18.96 KN.m<Mpl,rd=316.23KN.M .........cceervrirrrrrnne La condition est vérifiée

2. Vérification de I’effort tranchant :
Ondoitverifierque :Vsd<Vpl, rd

25.68%x275%x1073
V3x1

Vplrd = =370.66 KN

Vsd =41.96 KN<Vplrd=370.66KN.................... Laconditionestvérifiée

3. Vérification de Pinteraction de Peffort tranchant :
Vsd =41.96 KN<0,5xVp| ¢=185.33 KN La condition est vérifiée

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

4. Vérification du déversement :

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie

supérieure donc elle ne risque pas de se déverser
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V1.5. Vérification des palées de stabilité

Le type de palée triangulée utilise dans cette étude et qui sont autorisée par le reglement

parasismique algérien RPA99/2003 est :

« Paléeenx:

» dans ce type de palée, le point d’intersection des diagonales se trouve sur la barre

horizontale, la résistance a ’action sismique est fournie par la participation conne

jointe des barres tendues et des barres comprimées.

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

G+Q+125Exy
Le profilé choisit 2UPN 280

Tableau V1. 9: Caractéristiques du profilé croisé UPN280

Section Caractéristiques
Acm? I, cm* I, cm? Wiy Weyy | Wi Wel, iem | i.cm
cm?® cm® | cm?® cm?
53.3 6280 399 532 448 109 57.2 109 | 2.74
Suivant la direction X-X (double UPN 280) :
e Auniveau de RDC :
¢ Nsg™*=675.22 KN (traction)
¢ Nsg"™=-23.62 KN (compression)
a. Vérifications a la traction :
Il faut vérifier que: Nsg<Nind
AvecNyq: Effort normal plastique.
A. 5330x2%275%X1073
Nyg=aL2 = BB02E7A0 -~ _ 5665 kN
Ymo 11
Nsd™*=675.22 KN< Ny¢=2665 KN —>Condition vérifiée.
b. Vérification a la compression :
Il faut vérifier que :  Ngg™** < Npra =X Ba XAX fy
M1
= <1 avec d=05[1+a(A-02)+22]

= or il
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Avec :
pa=1; Pourlessectionsclasselet2 ;y,;=1.1;f,=275MPA

- Lalongueur de la barre :

Lo=v3.06% + 4.30%2 =5.27m et & = % = 0.924

Calcul de I’élancement réduitl,, , :

L —
Ay= Ly = 27— 4835 - A= 1835 — 0.56 > 0,2alorsilyarisquedeflambement

iy 109 93.91¢
Lz 527 — 19234 . .
A=——=—=192.34- )A,= = 2.22 > 0,2alorsilyarisquedeflambement
i, 274 93.91¢

ona Ty < A, le flambement se produit de 1’ axe z-z donc
Le choix de la courbe de flambement : (Tabl 5.5.3)

= {axezz — courbede flambement b — @, = 0.34(Profile U)

®,=0,5x [1+az(H, —0,2) +1,7 =0,5x[1+0.34(2.22 —0,2) +2.227] = 3.30

_ 1 _ 1
Az — 2 3.30+V3.302-2.222
dz+ [PzZ2-2,

275x1073

Et =0.174 <1

Donc  Nprg=0,174x1x2x5330x

—Nprg=463.71

Nsgm*=-23.63 KN< Npg=463.71KN - Condition vérifiée.

1. Suivant la direction Y-Y (double UPN 280) :

* Auniveau de RDC :
e Nsg™*=884.99 KN (traction)

e Nsg™*=-19.38 (compression)

a. Vérifications a la traction :

Il faut vérifier que :Nsg<Ning

Avec  Nuq : Effort normal plastique.

Ntrd:A.fy _ 5330%x2x275x1073 — 2665 KN
Ymo 1.1
Nsa™= 884.99 < Nyg=2665 KN - Condition vérifiée.
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b. Vérification a la compression :

I faut vérifier que :  Ngg™** < Nyra =1 XBa 1\:Axyf—y
M1
y | — —
= < , =051+ a(k-0.2)+ )2
AT~ <1 avec ¢=05[1+a(A-0.2)+2A?]

Avec :
pa=1; Pourlessectionsclasselet?2 ; yp,,;=1.1 ; f,=275MPA

- Lalongueur de la barre :
Lo=V3.06Z + 5152 =599 m et &= /z—j’i = 0.924

Calcul de I’élancement réduit m

L —
Ay= -1y = 2% = 54.95 - A= 495 — 0,63 > 0,2alorsilyarisquedeflambement
iy 109 93.91¢
_Lfz 599 _ — 21861 o
A=——=—=218.61- A,= = 2.52 > 0,2alorsilyarisquedeflambement
i, 274 93.91¢

ona Ty < A, le flambement se produit de 1’ axe z-z donc
Le choix de la courbe de flambement : (Tabl 5.5.3)
= {axezz — courbede flambement b — @, = 0.34(Profile U)

®,=0,5x[1+az(A, —0,2) +1,2] =0,5X[1+0.34(2.52 —0,2) +2.522] = 4.07

_ 1 _ 1
Az — 2 4.07+vV4.07%2-2.522
dz+ [PzZ2-2,

Donc Nbrd:o,138x1x2x5330x$ —Nprg=367.77

Et =0.138<1

Nsg™*=-19.38 KN< Npg=367.77KN - Condition vérifiée.
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Chapitre V11 Les assemblages

VI.1. Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en Assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces

sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion.

V1.2. Fonctionnement des assemblages

On distingue deux types de fonctionnement :

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

fonctionnent en cisaillement.

e Fonctionnement par adhérence
Dans ce cas la transmission des efforts s’opéere par adhérence des surfaces des pieces en

contact.
Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.
Dans notre projet nous aurons recours a deux types d’assemblages :

v" Assemblages soudés (le soudage).

v Assemblage par boulons H-R (le boulonnage).

VI1.2.1. Le soudage

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, est une opération consistante a réunir
deux ou plusieurs parties constitutives d’un assemblage de maniére a assurer la continuité
entre les parties assemblées, soit par chauffage, soit par intervention de pression, soit par
I’une et 1’autre, avec ou sans emploi d’un produit d’apport dont la température de fusion est

du méme ordre de grandeur que celle du matériau de base.
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V1.2.2. Le boulonnage

Figure VII. 1: Le soudage.

Le boulonnage consiste 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 sites. Pour

notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR). Il comprend une vis a

tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier atres haute résistance :

Tableau VII. 1: Caractéristiques des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
fs(N/mm2) | 240 320 300 400 360 480 640 900
fub(N/mmZ) 400 400 500 500 600 600 800 1000

Jeux des diamétres des trous en fonction de diametre.
Tableau VII. 2: Diamétres des trous
Les boulons M12 ; M14 M16 ; M24 =2M27
do d+1 d+2 d+3

e Coefficients partiels de sécurité :

- Résistance des boulons au cisaillement : yMb= 1,25

- Résistance des boulons a traction : yMb= 1,50

120|Page



Chapitre V11 Les assemblages

e Coefficients de frottement
Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions €lémentaires soient prises,

notamment

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

ou de calamine ; de graissage, etc.

p = 0,50 pour les surfaces de la classe A
p = 0,40 pour les surfaces de la classe B
p = 0.30 pour les surfaces de la classe C

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

V1.3. Calcul des assemblages

Dans ce chapitre, cing (05) types d’assemblage seront traités :
-Assemblage poutre principale-solive.

-Assemblage poteau-poutre principale.

-Assemblage poteau-poteau.

-Assemblage pied de poteau.

-L’assemblage contreventement.

VI11.3.1. Assemblage Poteau —Poutre

Les données son titrées a partir du logiciel Robot structura analysais, les assemblages sont

sollicités par les efforts :

Le moment fléchissant : Msd= 205,08 KN.m
L’effort tranchant : Vsd=116,17KN

Les caractéristiques des profilés sont regroupées par le tableau suivant :

Tableau VII. 3: Les caractéristiques du profilé (HEA300-IPE400)

Profile Les caractéristiques en (mm)

HEA300 A(mm?) H(mm) b(mm) Tw(mm) Tf(mm)
11250 290 300 8,5 14

IPE400 8446 400 180 8,6 13.5
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L’assemblage par platine entre un poteau HEA300et une poutrelPE400 :

Figure VII. 2: Assemblage poteau — poutre.

CalculdelasoudurepoutrelPE400avecplatine :

e Calculedel’épaisseurdu cordonsurla semelleselon [EC-3] :

L1=hs=180mm
Lzz% — 85,7mm

Ls=h — 2t =373mm

Bw:0,85
me:1,3
Lanuanced’acierutiliséestS275donc:
fus=430
L.
L L
L HY L’ 3
L L
L.

Figure VII. 3: Assemblage soudé poutres —platine.
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Calcule de I’épaisseur du cordon sur Semelle :

f X
ar =t X yXBW Ym2

Ymo fus X \/E

275 085x13

ar> 135 x > x
f 1 " 430 x+2

ar =6,75mm

Calcule de I’épaisseur du cordon sur L’dme :

f, Bw XY
2
afWZthX Y X W m

Ymo fus X \/E

275 y 0,85 x 1,3
1 7 430%x+/2

Afy = 8,6 X

afy =4,21mm
— On prend :as=10mm.

Les Vérification :

Vérification de la soudure :
As=Ylixai=(2xLixa)+ (4L2xa)+ (2Lz X a)

As=(2x180 x 10) + (4 x 85,7 x 10) + (2 x 373 x 10)
>A s = 14488mm?

Vérification le moment et I’effort Normal (M et N) :
N M h f
\/E[ sd + ( sd x _)l < us
Z 1i X aj Iys 2 Bw X Ym2

lys = (2xaxLy; xd;?) + (4 xaxL, xd,”)

Avec: d;= %+§ = 205mm

d,=7 — ty — = = 181,5mm

= (2 x 10 x 180 x 205%) + (4 x 10 x 85,7 x 181,5%)

> Iys = 264,22 X 10°
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0,01 x 103 205,08 x 10° 400 430
V2 X <
14488 264,22 x 10° 2 0,85 x1,3

219,93MPa <389,14MPa - Condition vérifiée.

o Vérification I’effort tranchant et I’effort normal (V et N) :
, ( Nsd )2 L3 ( Vsd )2 o fus
Zlixai ZXL3><a BWXYmZ

0,01 x 103\° 116,17 x 103\° 430
2(——") +3 <
14488 2 %373 x 10 0,85 x 1,3

26,97MPa <389,14MPa - Condition Vvérifiée.

e Vérification des boulons HR :
=  Choix de diamétre du boulon :

Epaisseur de la platine : e,=20mm

t<10mm - 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=20mm alors on prend :d=24mm.

= Dispositions constructives :
On a I’épaisseur de la platine égale a 30mm alors on prend deux files de 4 boulons HR de

diamétre d=24mm, classe 10.9

= Distance entre axe des boulons :
do=d+2 =26mm

1,5do<e; <max (12t; 150mm) -  39mm<e; <360mm - e;=80mm
2,2do<p1< min (14t ; 200mm) - 57,2mm<p:< 200mm - p1=130mm
1,5do<ez <max (12t ; 150mm) —  39mm <e,<360mm — e,=80mm
3do<p2< min (14t ; 200mm) - 78mm<p.< 200mm - p=130mm

= Position de I’axe neutre :

_ MxXxd;
' Yd?
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d1=329,25mm
d2=249,25mm
d3=149,25mm
d4=49,25mm

Zdi2=49,252+149,252+249,252+329,252 =195232, 25mm

205,08x103x329,25

M1~ 195232,25 =345,85KN

Mz=205'0189X512(;32.X22549'25 =261,82KN

M3=205'0189X51222.X21549'25 =156,78KN
_205,08x10°X4925 g1 2o

M4™ 195232,25

Pour qu’il n’y ait pas décollement des pieces, il faut que I’effort de traction applique par
boulon soit inférieur a 1’effort de précontrainte, soit :

Fisa= Fm1< Fp.cd avec Fp.cd= 0,7xfubXAs

Soit un boulon de diamétre d=24mm (As=353mm?)
D’ou le choix du boulon HR :d=24mm, classe 10.9
Donc : Fpcd=0,7x1000x353x102 = 247,1kN.
Il faut vérifier que : Fm1< noFpcd
No=2 pour une rangée

Avec :

- Fp: leffort de précontrainte autorise 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.

Fm1=450,73 KN < 2x247,1 =494,2 KN. ->Condition vérifiée.
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V11.3.2. Résistance de I’assemblage

L’effet tranchant par boulon : Vs¢=116,17 kN
- Ks=1 pour des trous avec tolérances nominales normales.
- p=0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement
De la rouille

- n=2 nombre d’interfaces de frottement

yms=1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU

Condition a vérifier :Fy sa<Fyra

Fysa = 2% =22 = 14,52KN
b
Ks X ng X X (Fpe — 0,8 X Fygq)
Fyrga =
YmS
Avec :
Fsd= Fm — ——— =345, 85— 22 = 345 48KN
Npoulon 8

2XFpe = 2X (0,7x1000x353x107%) =494,2 KN

1X2x%0,3%X(494,2—-0,8%X345,48
vrd = ¢ )-104,41KN.
1,25

F

Fvsd=19,138kN< Fy.q=104,41Kn - Condition vérifié.

V11.3.3. Résistance de I’ame du poteau en traction

Il faut vérifier que : Fi<Ftr

beff
Fira = fy X tyye X —

mo
Avec -t : Epaisseur de I’ame du poteau (twe=8,5mm).

-beff : entraxe rangée des boulons (p=130mm).

Fera = 275 X 8,5 X = X 1073= 321,75 KN.
L’effort de cisaillement vaut :F, = }1\:[ SS
-

- h:la hauteur de profile (poutre).

- tr: épaisseur de la semelle du poutre.

126 |Page



Chapitre V11 Les assemblages

205,08
Donc: Ft= — = 530,40 kN
(400-13)x1073

F=530,40kN>Fq= 321,75 kN.-> Condition n’est pas vérifiée

e Remarque : on rajoute un raidisseur pour augmenter la résistance de I’ame de poteau.

V11.3.4. Résistance de I’Ame de poteau en compression (non raidie)

On vérifie : Fe<FcRrd

Avec : Fcra=fy X tyc X (1,25 — 0,5Ymo ?) x Deff
y

Ymo

beff: tfb + 2tp + S(tfc + I'C)

x@d de

Oon, =
A Wy

- 0y - Contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau.
- tg, : Epaisseur semelle poutrelPE400=14mm

- tg : Epaisseur semelle poteau HEA300=14mm

- t, : Epaisseur platine extrémité=20mm.

- r.: Rayon de raccordement &me semelle de poteau=27mm

Pesi= 13,5 4+ (2 X 20) + 5 X (14 + 27) = 258,5mm

116,17 205,08
Gn -

= Tizsx10-% T 1ze0x10-6 173088, 13kN/m?

-3
Fora=[275 x 8,5 x (1,25 — 0,5 x 1 x Z20808A0 ) o 23515 19-3= 565, 15kN.

Msq _ 205,08
h—tsp,  (400-13,5)x1073

Fe=530,40kN <Fc rd=565,15kN ->Condition vérifiée.

Fe= =530,40kN.

V11.3.5. Résistance de I’ame de poteau au cisaillement

Il faut vérifier que :Fy <V,

_ 0,58 xfyxhp Xty
=

Ymo

Avec : - hp:la hauteur de profile (poteau) hp=290mm

- tw: épaisseur de I’ame (poteau) twe=8,5mm
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0,58 X275%290x%8,5 _
V= =2 1" “%° « 1073 =393.16 kN.

L’effort de cisaillement vaut :

_M _ 205,08 _
Fv_h_tf ~ (400-13,5)x1073 =530,40kN.

F,=530,40kN <V,=393,16 kN = Condition non vérifiée.

Fv>VRr — nécessité de poser une fourrure d’ame (epaisseurl Omm)

_ 0,58 x275%x290X18,5

V= x 1073 =855,71 kN.

—Donc ’assemblage poteau poutre est vérifié

VI1I1.7. Assemblage Poutre —Solive (IPE400-1PE180)

Figure VII. 4: Assemblage Poutre - Solive.

L’assemblage est réalisé avec deux corniéres a I’extrémité de la solive et I’ame de la poutre.

Tableau VII. 4: Les caractéristiques du profilé (IPE400, IPE180)

Profile Les caractéristiques (mm)

A(mm?) b(mm) h(mm) tw(mm) t{(mm)
IPE400 8446 180 400 8,6 13,5
IPE180 2395 91 180 53 8

L’effort maximaux a prendre Vsq¢ = 22,74KN
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e Le choix des boulons :
On choisit 4 boulons de diamétre de 24mm (M24) de classe 10,9

t=10mm d=16mm (M16) do=18mm

e Disposition constructive des boulons :
1,5do<e; <max (12t ; 150mm) —39mm<e; <150mm  —e;=50mm
2,2do<p1< min (14t ; 200mm)  -57,2mm<p:< 140mm - p;= 60mm
1,5do<er <max (12t ; 150mm) —-39mm <e, <150mm  — e,=50mm

3do<p2< min (14t ; 200mm) —-78mm<p2<140mm — p2=80mm

e Veérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut vérifier que : VSd<Fy,q

0,6 fup XAg

Fv,rd <
Ymb

f,p = 400N/mm?

Section résistante en traction : As=353mm?

- Resistance des boulons a la traction :vy,,,=1,25

0,6 Xx1000x353

x 1073 = 169,44 KN
1,25

Fv,rd =

Il'y a2 boulons en double cisaillement donc :
Fvrd =N XFy =2X% 169,44 =338,88 KN
Vsa= 22,74 KN <Fyq = 338,88 KN > Condition vérifiée

e Veérification de la pression diamétrale :
On a une corniere100x100x10

Il faut vérifier que : F1> Fp

2,5 X fy; xd xt
Fo=

Ymb

d=24mm ; do=26mm ; t=10mm ; y;,,=1,25 ;f,=1000N/mm? ; e1= 50mm ; p1= 60mm

. f )
oc:mln{ ‘. L—i-L";l}:mm{o,65;o,9; 3,3; 1} =0,65

3xdy’ 3xdg 4’ fy
2,5%X0,65 X 1000 X24 xX10 _
Fo= T x 1073=312 KN
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Pour un boulon on a

Fusi= 2274 =5 68 < Fp= 312KN-> Condition vérifiée

=
—Donc I’assemblage poutre solive est vérifié.
+ Remarque :
Les autres assemblages seront calculés par les logiciels Auto desk ROBOT selon
I’eurocode3. (Annexe A)

n= 2 nombre d’interfaces de frottement

- yms=1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU
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_ Calcule de fondation

VIIIl.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles

constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

VI1I1.2. Choix du type de fondations

Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer :
= Contrainte du sol ogy.
= La classification du sol.
= Les efforts transmis a la base.
L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, & donne une contrainte

admissible égale a 2 bars.

VI11.3. Calcul des fondations

On suppose que ’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

applique au centre de gravite (C.D.G) des fondations.
N

Osol

On doit Vérifier la condition suivante : 5 = Osol =2 S>

Avec :
- 040 - Contrainte du sol.
- N : Effort normal applique sur la fondation.

- S : Surface de la fondation

VI1I1.4. Semelle isolée sous poteaux

Figure VIII. 1: Semelle isolée.
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VII1.4.1. Calcul les dimensions A, B

.. .. A
Condition d’homothétie : 5= %

axB Axb
A=——;B=—
b a

Pour les poteaux carrés a=b donc A=B = S=B?

Gcal < Osol

AVeC:Ggg = 2 bar =200 KN/m?

_N__ N _ N
Ocal =g =~ Axp ~ B2

- N : Effort normal applique sur la fondation.
- S: Surface de la fondation.

Selon logiciel robot et sous la combinaison a I’ELS (G+Q) :
Nser= 6294,09kN

6294,09 6294,09
22 <200= B> / =5,6m
B 200

Onchoisit: B=6m donc: A=6m

VII1.4.2. Vérification de Pinterférence entre deux semelles

Il faut vérifie que : Lmin=> 15X B

Avec : -Lmin est ’entre axe minimum entre deux poteaux.
- B : Largeur maximum de la semelle (B= 4m).

OnaLmin=34m<15x6=9

m ->la condition non vérifiée.

e Conclusion:

La condition précédente n’est pas vérifiée, donc on passe a 1’étude des semelles filantes.

VI1I1.5. Semelle filante

L’effort normal supporte par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

Nous allons procéder a une petit vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieured 50% de la surface totale du batiment
(Ss/Sp<50%)
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Figure VII1. 2: Semelle filante.

Nser

On doit vérifier que : Ssemelle=> ——

Tel que :

=B>

Les résultats sont résumes dans le tableau qui suivant :

Osol

N=}: N; de chaque fil de poteaux.

S=BXxL.

B : largeur de la semelle.

L : longueur du fil consideré.

N

Osol

selon BAEL91

Tableau VIII. 1: Efforts & la base de la structure

Surface de la semelle filante Ssem= m?

= 19053 _ 4406 <50%.

Ssem

Sbhatiment 429,08

File Cob Ns (kN) L(m) B(m) Behoisi S(m?)
1 ELS 2300,11 11,2 1,02 1,5 16,8
2 ELS 2735,44 11,2 1,2 15 16,8
3 ELS 3136,99 11,2 1,4 1,5 16,8
4 ELS 3321,81 12,35 1,3 1,5 18,53
5 ELS 4400,03 23,30 0,91 1,5 34,95
6 ELS 6294,09 23,30 1,3 1,5 34,95
7 ELS 5161,96 23,30 1,1 1,5 34,95
8 ELS 2200,96 11,15 11 15 16,75
S-Total 190,53
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e Conclusion :

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

e La hauteur « ht»:
La hauteur de la semelle est : h> d+0,05

Pour satisfaire la condition de 1’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile

vaut :

1,5-0,7
4

h B;”+ 0,05 40,05 = 0,25m

Avec :b=0,7m pour les poteaux

On adopte : he=0,30cm.

« Condition de rigidité des semelles :
Les semelles filantes ou continues sous poteaux sont soumises a des contraintes linéaires
reparties, pour cela elles doivent étre suffisamment rigides pour ne pas se comporter
comme une poutre sur un sol élastique, on doit alors vérifier la condition suivante vis-a

vis de la longueur élastique :

Lmax < g Let a

. _[4EI 1/4
Avec . Le—(E)

- Lmax: longueur max entre axe des poteaux.

- E : module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).

- K : coefficient de raideur du sol (5SMPa/m<K<120MPa/m).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
= K=5MPa/m— pour un tres mauvais sol.
=  K=40MPa/m- pour un sol de densité moyenne (la valeur prise dans notre
cas).

=  K=120MPa/m — pour un trés bon sol.

. . bxhy®
- | : moment d’inertie de la semelle ; |= 12”

e Calcul hauteur de nervure hn :
48 kBl* 1/3
hn=> ( )

Ebm*

Pour la grande travée | =5,2m : hy= 0,5m— hy=1m.
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VII1.6. Vérification de la stabilité de la semelle

e Vérification au renversement :

Selon [1] (Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) nous

devons vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et forces sismiques

reste a ’intérieur de 1a moitié de la centrale de la base des éléments de fondation résistant

au reversement.

M B
eO:_r S —_
Ny — 4

M=Voh+Mo.

Avec:

N :Chargeverticalepermanente

Mr :Momentderenversementdl auxforcessismique

MO: moment a la base de la structure.

VQ: effort tranchant a la base de la structure.

h: profondeur de 1’ouvrage de La structure.

Tableau VIII. 2: Vérification au renversement

Sens Nr Mr Mr/ Nr B/4 Remarque
X-X 16497,75 31345,51 1,89 6,96 Verifie
Y-Y 16497,75 34144,80 2,06 6,025 Veérifie
VII1.7. Vérification contrainted ELS
Tableau VII1. 3: Vérification de la contrainte a ELS
Files N (KN) S (m?) a(KN/m?) Osol Résultat
1 2300,11 16,8 136, 91 200 Vérifiée
2 2735,44 16,8 162,82 200 Vérifiée
3 3136,99 16,8 186,73 200 Veérifiée
4 3321,81 18,53 179,26 200 Vérifiée
5 4400,03 34,95 125,89 200 Vérifiée
6 6294,09 34,95 180,08 200 Veérifiée
7 5161,96 34,95 147,70 200 Vérifiée
8 2200,96 16,75 131,40 200 Vérifiée
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VI11.8. Calcul du ferraillage

VI111.8.1. Calcul de ferraillage de la semelle

» Exemple de calcul « A » :

On applique la méthode des bielles :
fc2s=25MPa ; fizs=2,1MPa ; g3, = 15MPa ; fe=400MPa ; 0,=348MPa ; B=150cm ;

h= 30cm,

A I’état limite ultime :

Nu=3 N;; =3043,12kN

Pu

Avec :

272,93 (1,5-0,7)

Ny _ 3043,12

Ly 11,15

w(B—b
AS:P(B )

SdXO'st

_fe _
Ost ==

Ys

d=0,9h = 27cm

=272,93KN/ml.

348MPa ;d=0,27m

= - =2,90cm?. —Choix4T10 (As=3,14cm? avec : e= 25cm).
8%0,27X348xX10
A= AsXB _ 314X15_ 1.17750m?
4 4
ft28 2,1
CNF: 0,23 bd—==0,23X 150 X 27 X _—=4,89 cm’
e 400
Tableau VII1. 4: Ferraillage des dalles des semelles filantes
Files Nu L Pu B b H d As CNF
(KN) (m) |(KN/ml) (m) | (m) (m) (m) | (cm?)/ml | (cm?)
1 [3043,12| 11,20 | 272,93 | 1,5 0,7 0,3 0,27 2,90 4,89
2 |3771,91| 11,20 | 336,77 | 1,5 0,7 0,3 0,27 3,57 4,89
3 [4268,28| 11,20 | 381,09 | 15 0,7 0,3 0,27 4,04 4,89
4 14592,05| 12,35 | 371,82 | 15 0,7 0,3 0,27 3,95 4,89
5 |585563| 23,30 | 251,31 | 15 0,7 0,3 0,27 2,67 4,89
6 [8684,88| 23,30 | 372,74 | 15 0,7 0,3 0,27 3,96 4,89
7 |7116,81| 23,30 | 305,44 | 15 0,7 0,3 0,27 3,24 4,89
8 2861,41| 11,15 | 256,83 | 1,5 0,7 0,3 0,27 2,73 4,89
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Tableau VIII. 5: Choix des armatures

As ) Asadopté Ar _ Aradopté
Files | (cm2)/ml Choix (cm2)/ml (cm?) Choix (cm2)
1 2,90 4T10 3,14 1,1775 4T8 2,01
2 3,57 4T12 4,52 1,695 4T8 2,01
3 4,04 4T12 4,52 1,695 4T8 2,01
4 3,95 4T12 4,52 1,695 4T8 2,01
5} 2,67 4T10 3,14 1,1775 4T8 2,01
6 3,96 4T12 4,52 1,695 4T8 2,01
7 3,24 4T12 4,52 1,695 4T8 2,01
8 2,73 4T10 3,14 1,1775 4T8 2,01

VI111.8.2. Ferraillage max en travée et sur appui de la nervure

Les charges revenant pour
chaque filea I’ELU : qELU =
N/L

Moment en travée et sur appuis a ’ELU :M0=qL %8
e Moment en travée : Mt=0,85xM(Q

e Moment en appuis : Ma=0,5xM0Q

e Condition de non fragilité :
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Tableau VI11. 6: Calcul des charges

. M

Position hn(m) L(m) Qu(kN/ml) (Kn (;n ) Mu (KN.m )

Travée 784,125
: 5.2 272,93 922,50

Appuis 1 461,25

Travée 967,53
: 5,2 336,77 1138,28

Appuis 1 569,14

Travée 1094,86
. 5,2 381,09 1288,08

Appuis 1 644,04

Travée 1068,23
: 5,2 371,82 1256,75

Appuis 1 628,37

Travée 722
: 5,2 281,31 849,42

Appuis 1 424,71

Travée 1070,88
: 5,2 372,74 1259,86

Appuis 1 629,93

Travée 877,53
: 5,2 305,44 1032,39

Appuis 1 516,19

Travée 516,35
: 4,35 256,83 607,48

Appuis 1 303,74

Comme les charges revenantes sont presque égales alors on prend la poutre la plus sollicité:

Ferraillage longitudinal :

qu= 256,68 KN/m.

- M0=ql%/8

- En travée Mt=0,85M0
- Sur appui Ma =0,5M0

Pour la travee (L=5,2m, nervure 70x100)
Mo= 1259,86kN.m ; M=1070,88kN.m ; M= 629,93kN.m ; b=70cm ; d= 90cm

a. Travée :

_ M
Ho=3az.

avec : fpc= % = 14,17 MPa

1070,88x10°

U:

=0,13
700x900%2x14,17

W=0,13 < pr=0,391

a=1,25(1 — /1 —2p)=1,25(1 — V1T =2 x 0,13)=0,08.
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Z=d(1 - 0,4 X a)=90(1 — 0,4 x 0,17)=83,88cm
As= He avec .= fe ~348MPa.
Z.0g Vs

1070,88x10°
As= ———— = 36,68cm?
838,8x348

Donc on prend 12T20 — A=37,70cm?

b. Appui:

M 629,93x10°
M= —— = =0,078
b.d%.fpc  700%x9002x14,17

W= 0,078 < pr=0,391
a=1,25(1 —,/1-2pn)=1,25(1 —+vT—=2x0,078)=0,102
Z=d(1— 0,4 x a)=90(1 — 0,4 x 0,102)= 86,32cm

M 629,93x10°
A= —— = ————=20,97cm?
z.05  863,2x348

Donc on prend14T14— A= 21,55cm?

e Condition de non fragilité :
A= 0,231 d 722 = 0,23x 700 X 900 X —=-=7,60 cmP< 21 55cmvérifiée

e

Tableau VIII. 7: Dimensionnement des armatures

As(cm?) Choix AgP(cm?)
Travee 37,70 12720 48,91
Appui 18,47 14T14 25,70

o Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit verifier que : 7,<t,= min (0,1fcs ; 4MPa)

Avec :

_ Ty

Ty— E
L _ 256,68 x5,2
T,= 2o = 22222 < 667,37KN,
667,3 (g
T,= 00737 =1,06MPa <2,5 MPa  veérifiée
700X900

e Ferraillage transversal :
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—-0,3f;iK ) ;
e u03fyk (K=1, pas de reprise de bétonnage).
bost 0r8fe

e S; <min (0,9d ; 40cm) = 40cm

. Al max(“ O4MPa) 0,5MPa
boSt

e RPA99 version 2003 :
2t > 0,003hbo
St

¢ S <min (%; 12¢;) =30cm........... Zone nodale.
e 5 < % =50cm ...ooiiiiiiii, Zone courante.

Avec : @; < min (35 @y 1b0) 2,5cm

Fe=400MPa ; 1,=1,05MPa ; f;,g=2,1MPa ; b=30cm ; d=90cm.

On trouve :
e Si=15cm.............. Zone nodale.
* Si=25cm............ Zone courante.
A; >4,50cm?,

On prend : 6T10— A= 4,71cm?
Donc on prend : 4T12— A= 4,52cm?.

V111.8.3. Schémas Ferraillage max en travée et sur appui de la nervure

6T20
6T20 T
. v \ L ] ¢
L B
CadreT10
CadreT10 o
B 1 12720 | . m
12720 - . - m 4
o -
L
. -
0,30m
0,30m
Ve alhnbgsdle o 4 | v e e s RRRERRL. . .

2T20 oA |

Figure VII1. 3: Ferraillage en appuis.

Figure VIII. 4: Ferraillage en travée.
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Conclusion Générale

Ce projet était l'occasion idéale d'exploiter nos connaissances acquises et plus
particulicrement ces deux derni¢res années de Master. Nous avons permis d’un coté
d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul des structures, ainsi que la
réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le

domaine du batiment.

A chaque obstacle, on a choisi entre plusieurs solutions, celle qui s’adapte le mieux aux

problémes sans perdre de vue notre objectif, a savoir la sécurité.
Les points importants de cette étude sont :

= Le séisme, un des effets a considérer dans le cadre de la conception des structures, reste
le plus dangereux, ainsi la modélisation des structures nécessite une bonne maitrise de la
méthode des éléments finis et des logiciels de calcul ROBOT.

= La disposition optimale des palées de stabilité de contreventement assurera le
comportement idéal de la structure et évitera un sur dimensionnement.

= Lavérification des poutres et des poteaux a été fait avec la méthode classique, envérifiant
les critéres imposés par RPA99ver2003 et BAEL99.

= La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique
d’uneimportance équivalente a celle du dimensionnement des éléments pour la sécurité
finale de la structure.

= Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charges pour
notre cas la semelle filante croisé a vérifié tous les critéres de sécurité imposé par les

reglements on vigueur.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset

Rati

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 O?GIZO
D1- 2UPN 280
D2- 2UPN 280
D4- 2UPN 280

GENERAL
Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 4
Barres de la structure: 183, 162, 163, 150,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1-3 Barre 2
Barre N°: 183 162
Profilé: 2 UPN 280 2 UPN 280
h 280 280
bs 95 95
ty 10 10
ts 15 15
r 15 15
A 106,80 106,80
Matériau: ACIER E28 ACIER E28
f, 275,00 275,00
fu 405,00 405,00
Angle o 30,5 30,5
Longueur 1 0,00 0,00

Barre 4
150
2 UPN 280
280
95
10
15
15
106,80
ACIER E28
275,00
405,00
30,5
0,00

mm
mm

mm
mm
cm2

MPa
MPa
Deg



BOULONS

Barre 1-3

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

do = 26 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fuo = 1200, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 80;80;80 [mm]
e2= 160 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = HR 10.9 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diametre du boulon

do = 26 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,53 [ecm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 4,52  [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 80;80;80 [mm]

e; = 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 160 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 300 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

do = 26 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 80;80;80 [mm]

e = 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

ex= 160 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 300 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

Ip = 1200  [mm] Longueur de la platine
hp = 1200 [mm] Hauteur de la platine
tp = 20  [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

hi = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hy = 100 [mm] Grugeage

V2 = 100 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

ha = 100 [mm] Grugeage

V4 = 100  [mm] Grugeage



Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;0)
ev= 600 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
eqy= 600 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 16: CASS (1+2)*1.00+4*1.50

Nbied = -682,20 [kN]  Effort axial

Np2eda = -587,81  [kN]  Effort axial

Nbseda = -685,99  [kN]  Effort axial

Nbaga = —611,17  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1-3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 521,15 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrad kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
o> 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Foraix 249, 2 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fpra1x=Ku*ox*fu*d*tily
= 3 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
awz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz =388, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*ow* fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 78 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
o> 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fbrazx 271, 7 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ra2x=K1*aw*fu*d*tifym
= 8 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd az=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
awz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =350, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* oz *fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons



e= 20 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

*|

Mo = 0,08 [k'\; m Moment fléchissant réel Mo=Nb1ed*e

ENS" 0,95 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n

E""Sd 0,28 [kN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Fmsa=Mo*Xmax/ZXi2

EX’E" 0,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd

Ez’Ed 0,28 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fumsd

= 2 2

Fea= 0,99 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feo = V( Pued® + FZ’Ed)

Frac= 2007 g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx:mm(EEgjzlxi
X,

4 L, . , ) . =mi

Froag= 00 o [kN] Resistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz m'n(:zssgz“j
z

|Fxed| < Frax 10,95 < 249,23 ‘é’e”f' (0,00)

|Foa < Frae 10,28 < 350,40 pern (0,00)

Fea < Furd 0,99 < 521,15 ‘ée”f' (0,00)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53, 40[cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 50, 80 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do

Nurd = 1481, 33 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Anet*fus)lym2

Nprd =1468, 50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy1/ymo

[0.5*Nba1,ed| < Ntrd |1,89] < 1481,33 vérifié (0,00)

[0.5*Nba1,ed| < Npi,rd 11,89 < 1468,50 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

_ [cm2 . . .
A= 10,70 1 Aire nette de la zone de la section en traction
_ [cm2 . . .

Aw= 19,90 Aire de la zone de la section en traction

Vefrd 489, 2 kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Antlymz +

= 9 trous (LN3)**Anvlymo

[0.5*Nba,ed| < Veftrd I1,89] < 489,29 vérifié (0,00)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda= 521,15 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons oapx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

o> 0.0 0,64 > 0,00 ‘ée”f'

Fordix 249, 2 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ra1x=K1x* o fu*d*tily

= 3 ] trou M2

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié



Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrad obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fporaiz =388,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1z=K1z* apz*fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 78 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons oapx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
> 0.0 0,78 > 0,00 ‘ée”f'

Fbra2x 271, 7 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb rd2x=K1*aw*fu*d*tily
= 8 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =350,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*obz*fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 20 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

[KN*m
]

_ - Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
Fnsd = 146,95 [KNI

Moo= -11,76 Moment fléchissant réel Mo=Nbz ed*e

Fnsd = Nb2,ed/n

axial

E""Sd -44,09 [kN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Frsd=Mo*Xmax/ZXi?

FxEd = 146 9; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd

Fzea = —44,09 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fumsd

Fea = 153,42 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed? )

Frix= 249,23 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:m'n(Ezsgz“j
X

Fraz= 350,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(Essjzlzi
Z,

|Fxed| < Frax |-146,95| < 249,23  vérifié (0,59)

|FzEd| < Fraz |-44,09] < 350,40 vérifié (0,13)

Fed < Fyrd 153,42 < 521,15 vérifié (0,29)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 50,80 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do

Nurd = 1481, 33 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Anet*fuz)lym2

Npra =1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2/ymo

[0.5*Nb2,ed| < Ntrd |-293,91| < 1481,33 veérifié (0,20)

[0.5*Nb2,ed| < Npi,rd |-293,91| < 1468,50 vérifié (0,20)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

[cm2 . . .
Ane= 10,70 1 Aire nette de la zone de la section en traction
[cm2 . . .

Aw= 19,90 Aire de la zone de la section en traction

Veftra 489,22 KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Ant/yme +

= 9 trous (LNB)*y*Anulymo

[0.5*Nb2,ed| £ Vefird |-293,91| < 489,29 veérifié (0,60)

BARRE 4



RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 521,15 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Avm/iym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =0, 64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons oabx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx> 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Foraix 249, 2 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ra1x=K1x*owx*fu*d*tily
= 3 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd oz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
owz> 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbrdiz =388, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =0, 78 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons awx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx> 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fora2x 271, 7 [kKN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp rd2x=K1*aw*fu*d*tifym
= 8 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz> 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbrda2z =350, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z*an*fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 20 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Moo= -12,22 [kl\]l*m Moment fléchissant réel Mo=Npas ed*e
ENSd 152, 7; [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,gda/n
EMS" -45,84 [KN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/EXi2
Ex’Ed 152, 7; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxgd = Fnsd
EZ’E“ -45,84 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd

= 2 2
Fea = 159,52 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed

)
Frax= 249,23 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx:min(EE:g;S
Fraz= 350,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZZmin(EEEZ;S
[Fxea] < Frax 1-152,79] < 249,23 ‘éé”ﬁ (0,61)
|F2ed| € Fraz |-45,84| < 350,40 ‘éé”ﬂ (0,13)
Fea < Fora 159,52 < 521,15 verifl (0,31)

e



VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53, 40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 50, 80 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1481, 33 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9%*Anet*fus)lymz
Npird =1468, 50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|0.5*Nba,ed| < Nird [-305,59| < 1481,33 Veérifié (0,21)
|0.5*Nba,ed| < Npi,rd |-305,59| < 1468,50 veérifié (0,21)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
2
A= 10,70 [can Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 19,90 [an Aire de la zone de la section en traction

Vefird 489, 2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefra=0.5*fu*Antlym +
= 9 trous (LNB)*fy*Anulymo
[0.5*Nba4,ed| < Vefrd |-305,59| < 489,29 vérifié (0,62)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 62



