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Résumé

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons étudiés un batiment (R+9 + sous-
sol) en charpente métallique ou sa stabilité est assurée palées de stabilité en X. Il est
implanté dans la wilaya de Blida qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone I11)
selon le RPA 99 version 2003.

Le dimensionnement des éléments résistants a été effectué conformément aux reglements :
(RPA 99 2003, CCM97, EC3 et BAEL 91).
L'étude dynamique a été faite sur le logiciel CSI ETABS 2018 software.

L’assemblage a éte établie manuellement et on utilisant les logiciels « Autodesk Robot
structural analysis 2017 » et « IDEA StatiCa 2023 »

L’étude de fondation a conduit a un radier nervure.

Mots clés : Charpente métallique, stabilité, séisme, assemblage.

Abstract

As part of our end-of-studies project, we studied a building (R+9 + basement) in a metal
frame where its stability is ensured by X-shaped stability supports. It is located in the
wilaya of Blida which is classified as a zone of high seismicity (Zone I1I) according to
RPA 99 version 2003.

The design of the resistant elements was carried out in accordance with the regulations:
(RPA 99 2003, CCM97, EC3 and BAEL 91).

The dynamic study of the structure was made by the CSI ETABS 2018 software.
The assembly was established manually and by using « Autodesk Robot structural
analysis 2017 » et « IDEA StatiCa 2023 »

the foundation study led to a ribbed base.

Key words: Metal frame, stability, earthquake, assembly.
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Introduction Générale

La conception d'une structure doit étre fondée sur des exigences esthétiques et sécuritaires
imposées par les réglements selon I’importance du projet, sans oublier 1’aspect
économique.

De ce fait, pour bien faire ’étude d’une structure, I’objectif principal pour un ingénieur
n’est pas simplement d’appliquer les réglements mais de comprendre le comportement de
la structure vis-a-vis des différents phénomeénes affectant cette derniére afin de protéger les
personnes et leurs biens.

Ce mémoire a abordé de maniere approfondie le calcul d'un batiment R+9 avec sous-sol en
charpente métallique, en se concentrant sur plusieurs aspects clés de la conception et de
I'analyse de la structure. Les chapitres qui ont été traités ont fourni une vision complete de
chaque étape du processus, en mettant I'accent sur les principaux éléments de la charpente

et de l'infrastructure.

Tout d'abord, nous avons présenté une description compléte de I'ouvrage, en mettant en
évidence ses caracteristiques spécifiques, ses exigences fonctionnelles et ses contraintes.

Cela a posé les bases nécessaires pour la suite de I'étude.

Ensuite, nous avons abordé le pré-dimensionnement des éléments, en déterminant les
dimensions initiales des poteaux, des poutres et des planchers. Cela nous a permis d'obtenir
une configuration de base de la structure, qui a ensuite été affinée dans les chapitres

suivants.

Dans le chapitre consacré a I'étude des éléments secondaires, nous avons examiné en détail
les différents eléments. Nous avons étudié leur réle dans la stabilité globale de la structure
et nous avons assuré leur dimensionnement adéquat pour répondre aux exigences de

sécurité et de fonctionnalité.

Une attention particuliere a été accordée a I'étude dynamique en zone sismique. Nous
avons analysé les charges sismiques applicables et nous avons évalué I'effet de ces forces
sur notre batiment. Les méthodes d'analyse sismique ont été appliquées pour vérifier la
capacité de la structure a résister aux séismes et pour proposer des mesures d'amélioration

Si nécessaire.

La vérification des différents éléments de la structure, tels que les poteaux, les poutres et

les contreventements, a été réalisée dans un chapitre dédié. Nous avons utilisé des
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méthodes de calcul rigoureuses pour évaluer la résistance et la stabilité de chaque élément,

en nous assurant qu'ils satisfont aux normes de sécurité et de performance.

La conception et I'étude des assemblages des différents eéléments ont également été
abordées dans un chapitre spécifique. Nous avons pris en compte les forces de liaison entre
les éléments, en veillant @ ce que les connexions soient adéquates pour assurer une
transmission efficace des charges. Le calcul des assemblages est fait par le logiciel «
Autodesk Robot structural analysis 2017 » et « IDEA StatiCa 2023 »

Enfin, I'étude de l'infrastructure le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et

du volume des charges provenant de la structure.
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Chapitre | Généralités et présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction

L’étude d’un batiment en charpente métallique nécessite des connaissances de base sur
lesquelles L’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire
et Economique. Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et
Descriptions du projet a étudier

1.2 Présentation de I’ouvrage

Notre étude porte sur un batiment situé dans la wilaya de BLIDA, comprenant un rez-de-
chaussée, plus neuf étages, et un sous-sol utilisé en commerce. Cet ouvrage classé selon les
regles parasismiques algériennes (RPA99/V.2003) comme une zone de sismicité élevée
(zone 111). Sa hauteur ne dépasse pas 48m, ce qui le classe comme un ouvrage courant

d'importance moyenne.
1.3  Caractéristiques géométriques

e Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment ............... 329m
- Hauteur rez-de-chaussée ................... 476 m
- Hauteurde 1°®étage : ..................... 3.06 m
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Figure 1. 1: Vue en élévation du batiment.
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e Dimensions en plan :

- Longueur totale du batiment

- Largeur totale du batiment
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1.4

1.4.1 L’acier

L'acier est un alliage de fer et de carbone et pouvant inclure d'autres éléments, il est

Figure 1.2: Vue en plan du batiment

Propriétés des matériaux utilisés

caractérisé par sa bonne résistanceaux efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne

peuvent pas étre repris par le béton seul. 1l est largement utilisé dans diverses industries en

raison de sa résistance, de sa durabilité et de sa ductilité.

e Résistance

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par I’Eurocode 1 et

le CCM97. La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S275.

Tableau I. 1: Caractéristiques des nuances d’acier

Epaisseur (mm)
Nuance d’acier t<40mm 40mm<t<100mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490
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e Coefficient de calcul de ’acier

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

- Module d’¢lasticité longitudinale : E =210 000 MPa.

E
2(14vy)

- Module de cisaillement : G =

- Le coefficient de poisson : v =10,3
- Masse volumique p = 7850 kg/m?®
e Acier pour ferraillage
Pour assurer un bon fonctionnement des fondations en utilisé des armatures et des treuillés

a soudé de type HA et de dont les caractéristiques sont :

- Contrainte limite d’élasticité : fe = 500 MPa
- Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1*10°MPa

Tableau I. 2: Valeurs nominales de fy pour le ferraillage

Nuances Fy (MPa)
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500

1.4.2 Le béton

Le béton est un matériau de construction compose d'un mélange de granulats (sable,
gravier) et d'eau, aggloméré par un liant hydraulique le plus souvent du ciment qui sert de
colle. On y ajoute éventuellement des adjuvants et d'autres ingrédients pour modifier ses

caractéristiques physiques et mécaniques qui sont de différents types de béton :

- Masse volumique : p = 2500 kg/m?®

- La résistance a la compression a 28 jours f.,g = 25MPA pour le béton de classe
C25/30.

- Laresistance a la traction a 28 jours f;,g = 0.06f.,g + 0.6 = 2.1MPA

1.4.2.1  Coefficient de poisson

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif transversal

k= allongement relatif longitudinal
- u=0.............. Béton fissuré a ’ELU
- u=02............ Béton non fissuré¢ a I’ELS.
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1.4.2.2 Deformation longitudinale du béton

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

contraintes normales a court et long terme.

¢ Module de déformation instantané (courte durée) :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a:

Eij = 11 000 (f)*® (MPa)
Pour : fcos = 25 MPa ; on trouve : Ej»s = 32164.20MPa

e Module de déformation différé (longue durée) :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte
I’effet de fluage du béton, on prend un module égal a :
Evj = 3700. (f;)® (MPa)
Pour : 28 = 25 MPa on trouve : Ev2g = 10818.87 MPa.

1.5 Les assemblages

La Stabilité des assemblages des systémes structuraux est assure par des principaux
moyens qui sont :

- Boulons a haute résistance (HR)

- Boulons ordinaires

- Soudage dont les caractéristiqgues mécaniques sont au moins équivalentes a celles

de la nuance d’acier utilisé dans la structure.
1.6 Logiciels utilisés

- ETABS : Logiciel d’analyse de charge structurelle qui vérifie la conformité des
structures.

- Autodesk AutoCAD : outils de dessin (DAO)

- Excel : tableau pour faciliter les calculs, tels que les vérifications de 1’analyse
sismique, les vérifications des éléments...

- Socotec : pour faciliter les calculs de ferraillages
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1.7 Réglements utilisés

Pour assurer la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les reglements

suivants :

- Reglements algériens
= Reégles de conception et de calcul des structures en acier « CCM97 » [2]
= Reégles parasismiques Algériennes 99 version 2003 « RPA99 V2003 » [4]
= Document technique reglementaire (charges permanentes et charge
d’exploitation) « DTR BC2-2 » [1]
- Reéglement européen
= Eurocode 3 (calcule des structures en acier) « EC3 » [5]
= Eurocode 4 (conception et dimensionnement des structure mixtes acier) « EC4 »
[6]
= Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton armé « BAEL91 » [7]

1.8 Element de I’ouvrage
1.8.1 Les planchers mixtes

Le plancher mixte est une technique d'assemblage de construction généralement composés
d’une dalle béton et d’une poutre en acier. L’idée est d’utiliser au mieux les avantages de
ces deux éléments: le béton a de bonnes performances en compression et I’acier en

traction et au cisaillement.

Figure 1. 3: Conception du plancher collaborant.
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1.8.1.1 Bac d’acier

Les éléments en acier appelés bacs collaborant sont employés afin de créer des planchers
entre des solives dans des structures. On peut les placer ou les fixer sur des poutres ou des
corniéres, ou bien les incorporer dans le béton lors de sa construction. Dans notre projet

nous avons choisi le bac en acier de type HI-BOND55-750, ce qui offre :

- D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de
décoffrage ;
- De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton ;

- D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps ;
1.8.1.2 Connexion poutre-dalle

Il existe différents types de connecteurs acier-béton utilisés dans la construction mixte.
Bien que chaque type ait des caractéristiques spécifiques, ils ont deux points communs :
- lls sont constitués d'acier fixé sur la poutre métallique et enrobé de béton
- lls sont sollicités a en effort tranchant et en effort de traction dd au soulévement de
la dalle.

Pour notre étude on a opté pour des connecteurs de types Goujon Nelson.

dalle en béton armeé

profilé métallique

Figure 1. 4: Connecteur de type Nelson (goujon a téte).
1.8.2. L’escalier

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent l'acces a différents niveaux d'un
batiment. lls peuvent étre de différentes formes et tailles, mais dans notre cas, on utilise un

escalier droit a deux volées avec un palier de repos.
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Figure I. 5: Escalier en charpente métallique.

1.8.3. Les contreventements

Un contreventement est un systéme statique destiné a assurer la stabilité globale d'un
ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par
exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.). On utilise pour cela des palés triangulées en
X, ils peuvent étre réalisé en double UPN, double corniere ou méme, des sections

tubulaires, ces dernieres ont une meilleure performance en vue de leur grande inertie.

Figure 1. 6: Les types de contreventements.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments principaux

1.1  Introduction

Ce chapitre nous permet de faire une estimation approximative des dimensions des sections
des éléments porteurs de notre structure (poteaux, poutres ... etc.). En se basant sur le
principe de la descente de charges verticales transmises par les planchers aux éléments
porteurs et qui les transmettent a leur tour aux fondations, le pré-dimensionnement des

éléments se fait selon les regles de calcul de DTR2.2, EC3, ECA4.
1.2  Evaluation des charges et surcharges

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

et la stabilité de notre ouvrage.

11.2.1 Charges permanentes G

Elles désignent le poids propre de tous les €léments permanents constituant I’ouvrage.
11.2.1.1 Plancher étages courants : [1]

La charge permanente du plancher courants est donné par le tableau suivant :

Tableau I1. 1: Charges permanentes des étages courants

Matériau Epaisseur (cm) Poids (KN/m?)

Grés cérame 1.2 0.28
Mortier de pose 2 0.4
Dalle en béton armé 12 2.33

Bac d’acier Hi band 55 0.75 0.093
Faux plafond - 0.3

Cloisons légéres - 1

>G 4.40
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11.2.1.2 Plancher terrasse inaccessible : [1]

La charge permanente du plancher terrasse est donné par le tableau suivant :

Tableau I1. 2: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible

Matériau Epaisseur (cm) Poids (kN/m?)

Gravier 5 0.85
Etanchéité multicouche 5 0.12
Béton de pente 10 2.5
Isolation thermique 4 0.16
Dalle en béton armé 12 2.33

Bac d’acier Hi band 55 0.075 0.093
Faux plafond - 0.3

>G 6.35

11.2.1.3 Caractéristique de la tole : [Annex 1]

Les principales caractéristiques de la téle sont résumées sur le tableau suivant :

Tableau Il. 3: Caractéristique de la téle

Nom Epaisseur | Degrés coupe- feu | Poids du béton seul | Poids de la tole
(mm) (min) (DaN/m?) (DaN/m?)
Hi band 55 0.75 60 233 9.30

11.2.2 Charges d’exploitation Q : [1]

Elles désignent les surcharges dues a I’exploitation des surfaces par les usagers.

Tableau I1. 4: Charges d’exploitations

Type Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant (Rdc) 2.5
Plancher étage courant (R+1 a R+9) 1.5
Escalier 2.5
Ouvrier 0.75
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11.3 Pré dimensionnement des solives

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

fleche.

6.5

L 4

2.2
5.5

Figure 1. 1: Schéma d’entre axe des solives.
11.3.1 Choix du profilé

Le pré dimensionnement se fait par le titonnement on a opté pour IPE180

/! \b / N E / / /! N, A
I : 5.5m i
Figure I1. 2: Schéma statique de la solive.

Tableau Il. 5: Caractéristiques géométrique du profilé IPE180

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

h b Tf I Iy |Wplz| wyyy | iy iz
(mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm*) | (cm®) | (cm?) | (cm) | (cm)

Deésignation G(kg/m) | A(cm?)

IPE 180 18.8 23.95 | 180 91 8 100.9 | 1317 | 34.6 | 166.4 | 7.42 | 2.05
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments principaux

11.3.2 Phase initiale

= Evaluation des charges :
Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase initiale sont :
- Poids propre du béton frais = 2.33 KN /m?
- Poids du bac HIBANDS55 (0.75mm)= 0.093 KN /m?
- Poids propre du profilé IPE180 = 0.188KN /ml

L’entraxe entre les solives est de e = 2.2m est la longueur Lg,jipe = 5.5m

= Combinaison de charge [2]
= ELU: q, = 1.35G + 1.5Q
= Q= 0.75 KN/m2

= G=[2.2(0.093 + 2.33) + 0.188] = 5.52KN/ml

qu = (1.35 X 552) + (1.5 x 0.75 x 2.2)
qu = 9.93KN /ml
= ELS:qs=G+0Q
¢s = 5.52 + (0.75 X 2.2)
gs = 7.17 KN /ml

e Veérifications de la résistance : [2]

o Flexion
Msdy = Mplrdy

qul? _ 9.93x5,5%

Msg = e - Mg = p - Msg=37.55 kN.m

166.4 x 275

_ Wpiy xfy _
Mpl,rd = T - Mpl,rd = 1

— Mpia= 45.76kN.m

Msg = 37.55 KN.m < Mpirg=45.76 KN.m........ Condition vérifiée

o Effort tranchant
9.93 x5,5

1
Vs = un - Vs = - Vs =27.31 kN

Ay, xf 11.25x 275
Voird = ﬁ = Vpird = T Axil - Vpird =162.38 kN
Vsg = 27.31 Kn < Vpira =162.38Kn ........ Condition verifiee
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments principaux

0.5 Vpird = 0.5 x162.38 — 0.5 Vpirg = 81.19 kN

Vsg = 27.31 Kn < 0.5Vpirg = 81.19kN

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

o Vérification de la fleche (poids propre inclus)

Vu que on a 1 étaiement

SN NS N / / £\ A
A VAN

| : | [
| | |
2.75m 2.75m

Figure 11. 3: Schema statique de la solive avec 1 étaie (1 appui intermédiaire).

5 Qser 1* 5 7.17 x 2750%

frax=— > frax=— X - fmax = 1.93 mm
M~ 384 El M~ 384 © 2.1x105 x 1317x10% max =
2750 2750
fam = ——— o fagm = ——— => fagm = 11mm
adm 250 adm 250 adm

fmax = 1.93 mm < fagm = 11 mm  Condition Vvérifiée

e Vérification au déversement

» Classification de la solive IPE 180
Classification de I’ame : d/tw = 164/5.3 = 30.94 < 72* 0.92 = 66.24
Ame classe 1
Classification de semelles : C/tf = 5.35< 10*0.92 = 9.2

Semelles de classe 1

At —%T , A, =9391e avec € = ’z—ji - £=0.924

Aup = iz 5zs avec C; = 1,132
L 2
VC1x Il+20 hl ‘
tf
5500
At =
. 550012
20.5
V1,132 X 1+20 180
- ALT = 14943
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments principaux

- _ 14943 : . .
A = pp—— 1.72 > 0.2 il y a un risque de déversement

=05[1+a(-02)+2%] > ¢ =0,5[1+0,21(1.72 — 0,2) + 1.72?]
- @=214

1 1

Xjpg=——————— > X;7 =
LT ™ p4[p2-22]05 LT ™ 214+4[2.142-1.722]05

- Xyp =0.293
Mbo,d = X7 X Mpird = Mpyg = 0.293 x45.76— M, = 13.41 Kn.m
Msd = 9.4 Kn.m (pour 1 étaiement)
Mss < Mbg=13.41 Kn.m....... Condition vérifiee
11.3.3 Phase finale

= Evaluation des charges :
Le béton ayant durcit, on peut enlever 1’étaiement et donc prendre L=5.5m
L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :
- Poids propre du profilé IPE180 = 0.188 KN /ml
- Charge permanente = 4.4 KN /m?
- Charge d’exploitation = 2.5 KN /m?
= Combinaison des charges :
Entraxe entre solives e = 2.2m donc: G =[2.2(4.4) + 0.188] =14.16KN/m et Q =5.5
KN/m
= ELU: g, = 1.35G + 1.5Q — q,= 21.57KN/ml
= ELS:qs =G+ Q — q,=15.37 KN/m
* Détermination de I’axe neutre
o Largeur efficace

Pour la solive on a la largeur participante bess = 2.2m

Position de I’axe neutre

Figure 11. 4: Schéma représentatif de la largeur participante de la dalle en béton.

16 |Page



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments principaux

- Résistance de compression de la dalle en béton :
Ry = 0-57f628(beff-hc)
Avec : f.,g = 25MPA
h = 120 mm Hauteur de la dalle en béton ;
hy, = 55 mm Hauteur du bac d’acier ;
he =h—hy, & h. =120 — 55 = 65 mm Hauteur du béton
R, = 0.57 X 25 X (2200 X 65)
R, = 2037.75 KN

- Résistance de traction du profilé d’acier :
R, = 095 4,.f,
R, = 0.95 x 2395 x 275
R, = 625.693KN
R, >R,
L’Axe neutre plastique est dans la dalle de béton, alors le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :

o Moment de flexion : [2]

Msdy < Mplrdy

Myira = Ra |22+ he + by, — (R2e)]

2Ry,
e 2 (303775 % 2
Myirq = 125.15 KN.m
12 21.57x 5.52
Et: My = du - Mg = Tx — Msq =81.56 kN.m

M, = 81.56 KN.m

Msg < Mpirq ... condition Vvérifiée.

o Effort tranchant

Vsd =< Vplrd
1 21.57x5.5

Vig= 25 o Vig = =22 5 Veg=59.32 kN
Ayz xfy 11.25 x 275

Vpird = — Vpid =162.38 kN

L2 S\ =
V3x1.1 Phid = 3% 1.1

Vsg =59.32 Kn < Vpig = 162.38 Kn  Condition vérifiée
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0.5 Vpird = 0.5 x 162.38 = 0.5 Vg = 81.19 kN
Vsg = 59.32 Kn < 0.5Vp, g = 81.19kN

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

o Vérification de la rigidité

L 5500
faam = 250 — faam = 250 = faam = 22 mm

fmax _ 5.qsL*

384.E.I,
B Ag(he +2h, + hy)? N beff.h§ |
€ 4(1 +m.v) 12.m va

1y, : moment d’inertie de la solive.

Avec : m=15
A A 2395

V= =2 = & _ H\V=————5V=0.017
Ap beff.hc (2200x65)

(65 + 2x55 + 180)2 2200 x 653

I. =239 1317x10*
¢ =239 AT sx0017) T 1215 131710
I =76.65x10° mm*
4
Donc : fmax = 29k — 1138 mm < fogm = 22 mm ............. Condition vérifiée.

384.E.I,

REMARQUE : la procédure de calcul de la solive ci-dessus est la méme pour les autres

solives, le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau I1. 6: Récapitulatif pour les solives de chaque niveau

Niveau Profilé L Q qs qu | Msd/Mplrd | Fadm | Fmax
(m) | Kn/m2 | Kn/m | Kn/m % mm mm

Terrasse IPE180 55 1 16.36 | 22.42 67 26 12.11
Inaccessible IPE160 4.7 1 16.33 | 22.37 61 18.8 8.43

Etage IPE180 55 2.5 15.37 | 21.57 65 26 11.38
courant IPE160 4.7 2.5 15.34 | 21.53 59 18.8 7.92
IPE160 4.7 15 13.14 | 18.24 50 18.8 6.78
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Pré dimensionnement des éléments principaux

1.4 Pré dimensionnement des poutres secondaires

Les poutres secondaires sont calculées de la méme maniére que les solives. Pour le calcul

qui suit, on prend en considération les poutres secondaires médiane, avec un espacement

entre deux poutre secondaires 5.5m et un espacement entre poutre secondaire et deux

solives de 2.2m.

Tableau I1. 7: Caractéristiques géométrique du profilé IPE240

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation G h b Tf I, Iy | Wplz | wpy | iy iz
A(cm?)
(kg/m) (mm) | (mm) | (mm) | (em*) | (cm®) | (cm®) | (cm?) | (cm) | (cm)
IPE 240 30.7 39.12 240 120 9.8 |283.6 | 3892 | 73.92 | 366.6 | 9.97 | 2.69
11.4.1 Phase initiale
= Evaluation des charges :
Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase initial sont :
- Poids propre du béton frais = 2.33 KN /m?
- Poids du bac HIBANDS55 (0.75mm)= 0.093 KN /m?
- Poids propre du profilé IPE240 = 0.307KN /ml
L’entraxe entre les solives est de e = 2.2m est la longueur L,; = 5.5m
= Combinaison de charge [2]
= ELU: q, = 1.35G + 1.5Q
= Q@ =0.75KN/m?2
= G=[2.2(0.093 + 2.33) + 0.307] = 5.64KN/ml
q, = (1.35 X 5.64) + (1.5 x 0.75 X 2.2)
q, = 10.089KN /ml
= ELS:qs=G+Q
qs = 5.64 + (0.75 x 2.2)
qs = 7.29 KN /ml
e Vérifications des resistances : [2]
o Flexion
Msdy =< Mplrdy
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12 10.089 x 5,52
Msg = q‘; o Mg = ——222 |, Mg =38.15 kN.m
w f 366.6 x 275
Mo = =25 = Mpigq = =222 Mo = 100.815kN.m
Msg = 38.15 KN.m < Mpi¢=100.815 KN.m........ Condition vérifiee

o Effort tranchant

1 10.089 x5,5
Veg :qT“ 5 Vag= =5 5 Vg = 27.74 kN
Ayz xfy 19.14 x 275

Volrd = — Vpird =276.26 kN

Gxil VST e
Vsg = 27.74 Kn < Vpig =276.26Kn  Condition vérifiée
0.5 Vpird = 0.5 x276,26 — 0.5 Vi = 138.13 kN

Vsg = 27.74 Kn < 0.5Vpirg = 138.13kN

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

5 Qser 1* 5 7.29 x 55004

frx=— X —m > fmax=— X — fmax = 10.62mm
M~ 384 EI M~ 384 © 2.1x105 x 3892x10% mex
5500 5500
Fagm =~ = fagm = o => fagm =22
adm 250 adm 250 adm

fmax = 10.62 mm < fagm =22 mm  Condition Vvérifiée

e Vérification au déversement

» Classification de la poutre secondaire IPE 240
Classification de I’ame : d/tw = 220.4/6.2 = 35.55 <72* 0.92 = 66.24
Ame classe 1
Classification de semelles : C/tf = 5.80< 10*0.92 = 9.2

Semelles de classe 1

Tr =2 0 A, =9391e avec £ = |22 — £=0.924
1 275

ozs avec C; = 1,132
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5500

At =
550012
269
V1,132 X 1+20 240

- ALT =132.051

132.051
86.77

©=05[1+a(@—-02)+2%] > ¢ =0,5[1+0,21(1.52 — 0,2) + 1.527]
- @ =179

ALT = = 1.52 >0.2 il y a un risque de déversement

1 X = 1
P+[p?—22]05 LT = 179+[1.792-1.522]05

XLT - - XLT = 0.361

Mb,rd = X7 X Mpird = Mbrd = 0.361 x100.815—> Mg = 36.39 Kn.m
Msd = 9.54 Kn.m (pour 1 étaiement)

Mss < Mb g =36.39 Kn.m....... Condition vérifiée

11.4.2 Phase finale

= Evaluation des charges :
Le béton ayant durcit, on peut enlever 1’étaiement et donc prendre L=5.5m
L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :
- Poids propre du profilé IPE240 = 0.307 KN /ml
- Charge permanente = 4.4 KN /m?
- Charge d’exploitation = 2.5 KN /m?
= Combinaison des charges :
Entraxe entre solives e = 2.2m donc: G =[2.2(4.4) + 0.307] =9.987KN/m et Q =5.5
KN/m
= ELU: q, = 1.35G + 1.5Q - q,,= 21.73KN/ml
= ELS:qs =G+ Q = q,=15.49KN/m
* Détermination de I’axe neutre

o Largeur efficace

Pour la solive on a la largeur participante best = 2.2m
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Position de I’axe neutre

Figure 1. 5: Schéma représentatif de la largeur participante de la dalle en béton.

- Résistance de compression de la dalle en béton :
Ry, = 0.57f¢28(befs-he)

Avec : f.,g = 25MPA

h = 120 mm Hauteur de la dalle en béton ;

h, = 55 mm Hauteur du bac d’acier ;

h. = h—h, = h, =120 — 55 = 65 mm Hauteur du béton

R, = 0.57 x 25 X (2200 X 65)
R, = 2037.75 KN
- Résistance de traction du profilé d’acier :
R, =095A4,.f,
R, =0.95x 3912 x 275
R, = 1022.01KN
Ry, > R,
L’Axe neutre plastique est dans la dalle de béton, alors le moment résistant plastique
développé par la section mixte est :
o Moment de flexion : [2]

Msdy < Mplrdy

Mpira = Rq [% +he + h’p - (I;aTZC)]

1022.01 x 65

240
M, =1022.01 X |— + 65 + 55 —
plrd [ ; tost (2037.75><2
Myirq = 228.62KN.m

12 21.73x 5.52
Qul® Msd:TX — Msg = 82.16kN.m

Et: Msd:

M,y = 82.16 KN.m
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Msg < Mpprq ...... condition Vvérifiée.

o Effort tranchant

Vsd < Vplrd
1 21.7x5.5

Via= 5 o vy =20 5 V= 5076 kN
Ay, xfy 19.14 x 275

= V3x11 = Vpird = TB3xil — Vpird =276,26 kN

Vsg =59.76 Kn < Vpig = 276.26 Kn  Condition vérifiée
0.5 Vpird = 0.5 x276.26 — 0.5 Vpig = 138.13 kN
Vs¢ = 59.76Kn < 0.5Vp, ¢ = 138.13kN

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

o Vérification de la rigidité

L 5500
faam = 250 — faam = 250 — faam = 22 mm

4
fmax — 5.9s.L
384.E.I;

_ Ag(he + 2Ry + ho)?  begs.
T 41 +mv) 12.m

+ Iy

L, - Moment d’inertie de poutre secondaire

Avec : m=15
A A

v=te__f4a 312 L 027
Ap befr.hc (2200%65)

(65 + 2x55 + 240)2 2200 x 653

I. = 3912 2x10%
e =390 S T sx0027) T 1zw15  +3892x10
lc =162,159x10° mm*
4
Donc ; f™max = 35;;';1 =5.mm < fagm = 22mm ............ Condition Vérifiée
Ll

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il. 8: Récapitulatif pour les poutres secondaires de chaque niveau

Longueur | e as qu Msd/Mplrd | Fleche | Fléche
. » e
Niveau Profilé m) (m) | KN/m | KN/ml (%) adm max
(mm) | (mm)
Etage courant | IPE 240 5.5 22 | 1549 | 2173 36 22 | 542
_ Terrasse IPE 240 55 22 | 1647 | 2256 37 22| 576
inaccessible
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IL5 Pré dimensionnement des poutres principales

= Exemple de calcul pour poutre principale intermédiaire du plancher courant [2]

Lyoutre = 6.5m

L <h<L
257 715

6500 6500
——<h<——
25 15
260 < h < 433 Alors on opte pour un IPE360
Tableau I1. 9: Caracteéristiques geométriques du profilé IPE360

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation 2 H B Tf I ly Wplz | Wply | 1y Iz

Clam) | AL | (mm) | (mm) | mm) | @m) | @m?) | @m?) | @) | ©m) | em)
IPE360 57.1 72.73 360 170 | 12.7 | 1043 | 16270 | 191.1 | 1019 | 14.95 | 3.79

11.5.1 Phase initiale

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des
réactions des solives sont :
- Poids propre du profilé = 0.571 KN/ml
- Poids propre du béton frais = 2.33 KN /m?
- Poids du bac d’acier = 0.093 KN /m?
- Surcharge de construction (ouvrier) = 0.75 KN /m?
= Calcul des réactions des solives
La poutre principale intermediaire retient deux solives de longueur différentes, les

réactions sont les suivantes :

= ELU

R, = QuLszolive 5 R, =2 29365 b - 54.62KN
= ELS

o = QSerLzsolive & Ry =2 7-172(5-5) — Re = 39.44KN

= Combinaison des charges
= ELU
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qn = 1.35(0.571 + (2.33 + 0.093) x 0.17) + (1.5 x 0.75 x 0.17)

KN
qQu = LSZW
= ELS
gs = 0.571 + (2.33 4+ 0.093 + 0.75) x 0.17
qs = 1.11KN /ml
= Vérifications
Le calcul des résistances sont fait avec un étaie.
o Moment fléchissant
Msay < Mpiray
M = qul? + Ryl L My = 1.52x 6.52 N 54.62 X 6.5
2 8 2
M., = 185.54 KN.m
Motz = Wpy x fy S My = 10132275
M,q = 254.57KN. m

p
Msq < Mpirq -.... Condition vérifiée.

o Effort tranchant

Vsd < Vplrd
L . 3R 1.52x6.5  3x54.62

Vsd:qL‘F_u - Vg = = + =

2 2 2 2
Vsay = 86.87KN

Ay xfy _ 35.14x 275

Vol = Bx11 Vol = =2 1

Vplrdy = 5072 KN
Vsay < Vpiray --vvevveee Condition verifiée.

Veay < 0.5 Vyiray = 86.87KN < 253.6 KN

Donc pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

o Vérification de la rigidité
5 Qser 1* 5 1.11 X 6500%

f =— X — > fmx=— X - fmax = 0.75 mm
maxl= 3g4 El M~ 384 © 2.1x105 x 16270x10% max

19  (Qserl® 19 39.44 x103x 65003
frax2= — X ——— 5 fpax= — X — fmax = 15.68 mm
max2= 384 EI M~ 384 ™ 21105 x16270%10% mex
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fmax =0.75+ 15.68— fmax =16.41mm

L 6500
fadm = E - fadm = E => fadm = 26 mm
fmax =16.41 mm < fagm= 26mm ........ Condition vérifiée

o Veérification au Déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure

est maintenue par les solives.
11.5.2 Phase finale

L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :

- Poids propre du profil¢ .... G, = 0.571 KN /ml

- Charge permanente .......... G = 4.4 KN /m?
- Charge d’exploitation .......... Q = 2.5KN /m?
= Calcul des réactions des solives en phase finale

= ELU
qu (1) =22.42 KN/m

qu (2) =21.57 KN/m

QuLsolive 22.42X55  21.57X5.5
Rz == 2 Re=— 2

R, = 120.97 kn
= ELS
Oser (1) =16.36 KN/m

Oser (2) =15.37 KN/m

16.36x5.5 15.37%5.5
2 2

_ QserLsolive _
Rser = T - Rser =

Ry = 87.26 kn

= Combinaison de charge
= ELU
qu = 1.35(0.571 + 4.4 x 0.17) + (1.5 X 2.5 X 0.17)
qy = 2.42KN/ml

= ELS besr = 1.63m
qs = 0.571 + (4.4 + 2.5) x 0.17 L
gs = 1.74 KN /ml e RE zir}/;;i.
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= Détermination de I’axe neutre

o Largeur efficace de la dalle

L _% _163m

besy = mi“{4 4 — besy =1.63m Figure 1. 6: Largeur efficace
b =6.5m

o Position de I’axe neutre de la zone comprimée.

- Résistance de compression de la dalle en béton :
Ry = 0.57fc28(besr-he¢)
Avec : f.,g = 25MPA
h =120 mm
h, =55 mm
h.=h—h, — h, =120 —55=65mm
R, = 0.57 X 25 X (1630 X 65)
R, = 1509.78 KN
- Résistance de traction du profilé d’acier :
R, =095A4,.f,
R, =0.95x 7273 X 275
R, =1900.074 KN
R, > R, — L’Axe neutre plastique est dans la poutre d’acier, alors le moment résistant
plastique developpé par la section mixte est :
o Moment fléchissant

Msd < Mplrd

Myirq = (—RaCin*ha) + Rbeton [% + hp]

(1900.04*0.36) 0.065

Mppq = +1509.78 [22= + 0.055]

Mpirq = 474.12KN.m

2

q,! Ryl

Et: Mg, = 5 + -
2

M,, = 242X65%  12097x65

8 2
M,; = 405.93KN.m
Msq = 405.93 KN.m < Mp;.q =47412KN.m.......... Condition vérifiée.

o Effort tranchant

Vsd < Vplrd
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gul . 3R 2.42x65 = 3x120.97
VSd:%-l_Tu = Vs = 2 t 2

Voq = 189.32 KN

v _ Ay fy
plrdy — \/3_ym0

Vplrdy == 5072KN
Vsay < Vpiray---ev---- Condition vérifiée.

Veay = 189.32 < 0.5 Vg, = 253.6

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

o Vérification de la rigidité

L 6500
fadm = 250 _’fadm = 2_50_)fadm = 26 mm

 Ag(he +2hy + ho)?  bepp. h3

= I

¢ 4(1 +m.v) 12.m | e

Avec : m=15

p=%a__4da _,y__72B 3y _0069

Ap beff-hc (1630X65)

6542x55+ 360)2 1630 x 653

|, = 7273 (&34 ) 4 X 116270x10*
4 (1+15x0.051) 12

I, = 420.93 * 10® mm*

5 Qser 1* 5 1.74 x 6500%

f =—X > frhax=— X - fmax = 0.46mm
maxl= 3g4 EI MXT 384 © 2.1x105 x420.93 x106 "

19 gser 13 19 87.26 x 103x 65003
f =— X —— > fhx=—7X - fmax = 13.41 mm
max2= 384 EI M~ 384 © 2.1 105%420.93x 106 max

fmax =046+1341— fmax = 1387mm

fmax = 13.87mm < f g4, = 26mm ...... Condition vérifiée.

REMARQUE : la procédure de calcul de la poutre principale ci-dessus est la méme pour

les autres poutres, le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau I1. 10: Récapitulatif des poutres principales des autres niveaux

Flech Flech
Niveau Profilé O s b e a?j%e n?;xe
(m) KN/m | KN/ml (%)
(mm) (mm)
82
Jremasse | oeas0 | 65 182 | 2.48 26 | 13.89
inaccessible
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= 81
Fage | \oess0 | 65 174 | 2.42 26 | 13.87
courant

11.6  Calcul des connecteurs [3]

Dans la conception et la construction de structures mixtes en acier et béton, I'utilisation de
connecteurs est Important pour assurer la performance de la poutre en acier et de la dalle
en béton.

Pour notre hotel, nous avons choisi d'employer des connecteurs de type goujon Nelson en
raison de leur facilité et rapidité d'exécution, ainsi que de leurs avantages en termes de

performance.

n. .f-"‘ - L L :. _'.'-'"' ,-: : u?&_. -:|. _.ET ': :._. _,.--E'-El =

_Tale profilées

h,

1
|
P A

! Poutre an acier

Figure Il. 7: Dimensions de la tble et du connecteur.

= Résistance du connecteur isolée

VchB'Ec

K.0.29. a.d?. Y
Prg = min g n.dzv
.0.8. f,,. 7,

Avec :

-y, . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25

d : diamétre du goujon, d = 19 mm
- fu : résistance ultime en traction de 1’acier du goujon égale a 450 MPA
- E. :valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPA

fe2g : résistance caractéristique du béton égale a 25MPA

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

0.6 X @(ﬁ — 1) <1........pour les poutre
K= hp \hp
;}vl X Z—O (% - 1) < Kt¢max --pour les solive
r p \p
Avec :
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- N, : le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1
- h. : hauteur de la dalle en béton

- hp : hauteur du bac d’acier

- by : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBANDSS)
- K¢ max : limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’aprés le tableau 6.2 si
dessous.

-« : facteur correctif.

Tablean 6.2 : Limites supérieures Ic'_mpuur le facteur de réduction k.
Nombre de Epaissewr ¢ de la Gonjons d'vn diamétre Plaques nerurées avec
EOWONS par plague n'excédant pas 20 mum et trows et gowjons d'un
nervire soudes a travers la plaque | diamétre de 19 mm oun
(mm) nervurée en acier 22 mm
=10 0.85 0.75
ne=1
=10 1.0 0.75
=10 0.70 0.60
n=2
=10 0.8 0.60

Figure I1. 8: Limite de K.

h h
0.2><<—+1) pour3$as4

_ d
o L pour 5 4
our — >
pour 4
h 95
Dansnotrecas,ona:gzﬁzs>4—}a=

= Connecteur de solive : [6]

K =27 Xbo(ﬁ_l)_)l(=ﬂx&-5(§_1)_>](=0.82<0.85

N hy \Ry Vi~ 55 \55
Donc :
0.82 X 0.29 X 1 x 192 x Y22X30500 _ 59 97 kN
Prd = min nxl‘;ézs
0.82 X 0.8 X 450 X 22— = 66.95KN
P, =59.97 KN

= Effort tranchant repris par les goujons
R; = min (Ry; Ry)
Avec :

R, : Résistance de compression du béton ; R, = 2037.75 KN
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R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 625.693KN
D’ou: R, = R, = 625.693 KN

= Nombre de connecteurs par demi-portée

n=f = 625.693
T Py 5997

—n =10.43

On prend 11lconnecteurs pour le demi porté ; ¢’est-a-dire 22 connecteurs sur toute la
longueur totale de la solive.
= Espacement entre les goujons

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

E= L
T n-—1
L Est la longueur de la solive ; L = 5.5m
E=3%_,F=261.90mm
22-1

EminZSd—>Emm25><19=95mm

Epax = 6he = Epg = 6 X95 =570 mm

On prend un espacement extrémité 150 mm (3 connecteur) est un espacement de 300mm
au milieu
1.7 Pré dimensionnement des poteaux

11.7.1 Introduction

La méthode de calcul utilisée pour les poteaux consiste a appliquer le principe de descente
de charge, qui permet d'évaluer toutes les forces qui traversent la structure porteuse du
batiment jusqu'au niveau des fondations. Les poteaux sont des éléments verticaux qui sont
soumis a des forces de compression et de flexion, ainsi qu'a des contraintes de flambement.
Il est donc important de les concevoir et les dimensionner de maniére adéquate pour

assurer leur résistance et leur durabilité dans la structure.
11.7.2 Loi de dégression [1]

Soit QO la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2,

numérotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d'appui les charges d'exploitation suivantes :
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SOUS TOIt OU TEITASSE : ..evvveveeiierieciee e Qo0

Sous dernier €tage : ..........ooiiiiiiiiiiiie Q0+Q1

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : .... Q0+ 0,95 (Q1 + Q2)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : ....... Q0 +0,90 (Q1 + Q2 +Q3)

POUL N5 © 1. Q0+t [Q1 + Q2 + Q3 +...Qnl)

11.7.3 Etapes de pré dimensionnement

- Calcul de la surface reprise par chague poteau ;

- Evaluation de ’effort normal ultime de la compression & chaque niveau ;

- La section du poteau est alors calculée aux états limite (ELU) vis-a-vis de la
compression simple. [2]

P, =1.35G +1.5Q

P=G+Q

La structure etudiée posséde des poteaux en profilé HEA.

Le poteau le plus sollicité reprend une surface de 23.74 m? dans tous les étages.

- Poids des plancher :
Plancher terrasse : G =23.74 x 6.35 —» G =150.75 KN
Plancher courant : G =23.74 x 4.40 — G = 104.46 KN
- Poids des éléments horizontaux :
Poutre principale : G = 5.05x0.571 —» G =2.88 KN
Poutre secondaire G =4.7x0.307 - G=144 KN = Gt=2.88+1.44+1.77 = 6.09KN
Solive : G=9.4x0.188 — G=1.77 KN
- Poids totaux des plancher :
Plancher terrasse : G = 150.75 +6.09 — G = 156.84 KN
Plancher courant : G = 104.46 +6.09 — G = 110.55 KN

Tableau Il. 11: Tableau de descente des charges

Niveau Gi Qi > Qi Surface | 3 Qi > Gi Nsd
Surcharge (Q) (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ m?) | (m?) (KN) (KN) (KN)

N1 (terrasse non

. 6.35 1 1 23.74 156.84 | 247.34
accessible) Qo
N2 (9emeétage) Q1 4.4 15 2.5 23.74 | 59.35 | 267.39 450
N3 (8eme étage) Q2 4.4 1.5 3.85 91.4 377.94 | 647.32
N4 (7eme étage) Q3 4.4 1.5 5.05 119.88 | 488.49 | 839.28
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N5 (6eme étage) Q4 4.4 1.5 6.1
N6 (5eme étage) Q5 4.4 15 7

N7 (4eme etage) Q6 4.4 1.5 7.75
N8 (3eme étage) Q7 4.4 1.5 8.5
N9 (2* etage) Q8 4.4 15 9.25
N10 (1 étage) Q9 4.4 1.5 10

N11(rdc) Q10 4.4 2.5 11.4

144.814 | 599.04 | 1025.93
166.18 | 709.59 | 1207.22
183.98 | 820.14 | 1383.16
201.79 | 930.69 | 1559.11
219.6 | 1041.24 | 1735.074
237.4 | 1151.79 | 1911.016
270.636 | 1262.34 | 2110.086

- Calcul les sections et profilés nécessaires

= Poteau du 9°™ étage : [2]

{G = 156.84 Kn
Q = 23.74kN

Afy
Nsg < Npl,rd:H

— pu = (1.35G+1.5Q) =247.34 KN

—

A Ngq x1.1

—

fy

On opte pour un HEA 100 (A= 2124 mm?)

Le pré dimensionnement des autres poteaux est regroupe dans le tableau ci-dessous :

- 247.34% 103x 1.1
- 275

Tableau I1. 12: Sections et profilés nécessaires

— A > 989.38 mm?

Etage Nsd (KN) AcCUé (mm?2) A (mm?) Profilé
geme 247.34 989.38 2124 HEA100
géme 450 1800 2124 HEA100
78me 647.32 2589.28 3142 HEA140
geme 839.28 3357.13 3877 HEA160
geme 1025.93 4103.72 4525 HEA180
4éme 1207.22 4828.88 5383 HEA200
3éme 1383.16 5532.64 6434 HEA220
eme 1559.11 6236.44 6434 HEA220

1€ 1735.074 6940.3 7684 HEA240

RDC 1911.016 7644.064 7684 HEA240

11.7.4 Vérification du flambement pour le poteau du 9°™ étage [2]

Tableau I1. 13: Caractéristique géométrique de profilé HEA100

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation G A h B Tf I, ly, | Wplz | Wply | 1y iz
(kg/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm?*) | (cm®) | (cm®) | (cm) | (cm)
HEA100 16.7 2124 96 100 8 133.8 | 349.2 | 41.14 | 83.01 | 4.06 | 2.51

La résistance de calcul au flambement d’un ¢lément comprimé doit étre prise égale a
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X-Ba-Af
Nsd < Nbrd = 224y Avec :
Ymi
Ba=1........ Pour les sections transversales de classe 1,2 et 3 ;
Aeff .
B = e Pour les sections transversales de classe 4.

- Suivant ’axe y-y

Ly 1530
Ly=05h=05*3.06 > Lyy=1.53m — A, =— — A, =—— — A, =37.68
iy 40.6
= _ Ay 3768 Ay
Ay = 2, 8681 A, =043

- Suivant Paxe z-z

Lt,=0.7h=0.7*3.06 - Ly =2.14m 2.26

xzz% - A== o 2, =8526
= A, _ 85.26 A _
Az A 8681 A1 =0.98
A=max (A, ;A,) — A=0.98>0.2 1y arisque de flambement
", =09 _
- — courbe de flambement C — a = 0.49
tf =
=05[1+a(X —02)+ A*)] — ¢@=0.5[1+0.49(0.98—0.2) + 0.98%]
— @=117
X=— X = . X = 0.553
B 117+ v1.172-0.982 '
o+ [@*—12
X Axf 0.553 x 1 x 2124 x 275
Nprg= —PAXAXE o = OSS3XAX2IRAXDTS |\ 1= 293,643 kN

YMm1 1.1
Nsd = 247.34 KN < Npd=293.643 kN —  Condition vérifiée

REMARQUE : la procédure de calcul de la vérification des poteaux au flambement est la

méme pour les autres niveaux, le calcul est récapitulé dans les tableaux suivants :

Tableau Il. 14: Récapitulatif de la vérification du flambement

Etage Nsa (Kn) Nb,rd (Kn) Ratio (%) Profilé choisi
geme 247.34 293.643 84 HEA 100
geme 450 484.627 93 HEA 120
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76me 647.32 742.44 87 HEA 160
geme 839.28 916.312 92 HEA 180
peme 1025.93 1130.43 91 HEA 200
4eme 1207.22 1407.44 86 HEA 220
3eme 1383.16 1407.44 98 HEA 220
2eme 1559.11 1690.48 92 HEA 240

1 1735.074 1953.45 89 HEA 260
RDC 1911.016 2207.812 87 HEA 300

REMARQUE : la procédure de calcul de la vérification des poteaux au flambement est la
méme pour les poteaux de rives et d’angles est selon RPA il est recommandé d’avoir des
sections de poteaux qui se rapproche par étages, donc on a généralisé les profilés du poteau
central pour les autres poteaux, et on change de profiler chaque deux niveaux

= RDC = HEA 320

= ler+2eme+3eme = HEA 280

= 4eme+5eme = HEA 260

=  Beme+7eme+8eme +9eme = HEA 200
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.1 Introduction

En génie civil, les éléments secondaires sont des composants qui ne sont pas directement
impliqués dans la résistance aux charges sismiques ou autres types de charges, mais qui
contribuent au fonctionnement global et a la securité de la structure. L’étude des éléments
secondaires est aussi importante que 1’étude des ¢éléments principaux pour garantir le bon

fonctionnement et la sécurité de la structure dans son ensemble.
I11.2  Escalier metallique

Un escalier est un ouvrage constitué d’une succession de grandis qui permette le passage a
pieds entre les différents niveaux d’un batiment ; ils sont soumis a leurs poids propre et aux

surcharges.

GIRON

i PALIER D'ARRIVEE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE DEPART POUTRE PALIERE

.................

Figure I1l. 1: Schéma représentatif d’un escalier.
111.2.1 Choix des dimensions

D’aprés la loi de BLONDEL et pour garantir un bon confort, ses conditions doivent
satisfaire :
- h: hauteur de la marche 16.5 cm < h < 18.5 c¢m, on prend une hauteur de marche
H=17cm.

- g largeur de la marche (giron), 27 cm < g < 30cm, onprend g = 30 cm

60cm<g+2h<64 cm->g+2h=30+2%Xx17=64cm...... Condition vérifiée.
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Sachant que la hauteur de les étage est de 3.06 m, le nombre de marche sera de :

H  3.06
- n=_= oons= 18 contre marches

- L’inclinaison de la paillasse : tana = 12'—13 = 0.637; a = 32.51°

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

P’escalier :

155 s

135 15 160 15 135

210

160—— 1

460

14(

120 45 20 20 20 45 120

Figure 111. 2: Vue en plan de 1'escalier tirer du plan d’architecture.

11.2.2 Dimensionnement des limons

1.53m

— 24m : 1.am— L

Figure I11. 3: Charges appliqué sur le limon.
111.2.2.1 Evaluation des charges [1]

- Tole striée (e = 0.5 cm) : 0.005 x 78.5 = 0.40 KN/m?
- Béton (e =7.cm) : 0.07 x 25 = 1.75 KN/m?
- Chappe : 0.4 KN/m?
- Grés cérame : 0.28 KN/m?
- Garde-corps : 1 KN/ml
— G=182KN/m? ;  Qesq=2.5KN/m?
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111.2.2.2 Dimensionnement & ELS [2]

Gy = 1.82 x (1:3%/,) + 1 = 2228 KN/m
G, =1.82 x 135/, = 1228 KN/m

Q=25x135/, = 1688 KN/m

Q, =G, +Q— Q, = 2228+ 1.688 = 3.916 KN/m
Q,=G,+ Q- Q, =1.228 + 1.688 = 2.916 KN/m

Q1=3.916 KN /m

Q2=2.916 KN/m

AAEEEEIEEEL I AEEEEE R
A r [

—28m ) 14m__|

Figure I11. 4: Charges revenant au limon.

Pour étre en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs on prendra :
Qeq = maX(Qli Qz) = 3916 KN/m

- Dimensionnement par condition de fleche

=5qsl4250< 1 >5q513250
384EI 384E

T 250

S 5% 250 X 3.916 x (42403%) x 10™*
B 384 x 2,1 x 10°

[>462,7 cm*
On prendra un profilé UPN 140.

- Vérification du moment fléchissant a ’ELU : [2]
qu = 1.35(G + Gypn) + 1.5Q > q, = 1.35 x (2.228 4+ 0.16) + 1.5 x 1.688
qy = 5.75KN/m

2
Mg = 27222 = 12.92 KN.m

(103x1073)x275
Myirq = EETE——— 25.75 KN.m

Msq = 1292 KN.m < Mpjq = 25.75KN.m ................... Condition verifiée.
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- Vérification de I’effort tranchant : [2]

5.75X4.24

Vea = = 12.19KN
Ap.f, 10.4X275
Vplrd = %n_\;;_,—) Vplrd = 1X\/§ = 16112KN
Vsa = 1219 KN < Vppq =161.12KN ................... Condition verifiée.

- Vérification de la fleche : [2]
Gser = (G + Gypn) + Q > gser = (2228 4+ 0.16) + 1.688
Qser = 4.076KN /m

5 Qser 1* 5 4.076 x 4240*
=— X —/— > =— - =13.
fnx 384 EI fnx 384~ 2.1x105 x 605x10* fmax = 13.40mm
L 4240
fagm = — - fagm = —— =>fagm = 16.96 mm
adm 250 adm 250 adm

fmax = 13.40 mm < fagm = 16.96 mm  Condition vérifiée

111.2.3 Dimensionnement de la corniére de marche

Condition de fleche a ’ELS :

Gmarche = 1.82 X (?) = 0.273KN /ml; (0.3 m étant la largeur de la marche « giron »)

0.3

Qmrche = 2.5 % () = 0.375 KN /ml

Qser = Gmarche + Qmrche = Qser = 0.273 + 0.375 = 0.65KN /ml

- Dimensionnement par condition de fléche

_5qsl4250< 1 N >5q513250

384EI — 250 384E

> 5% 250 x 0.65 x (1350%) x 104
- 384 x 2,1 x 10°

[>2.47 cm*

Soit une corniére a aile égale L50x50x4
I, = I, =897 cm*; G50 = 3.06KG /ml
Wely = Wpiy = 3.05 cm®
- Vérification du moment fléchissant a PELU : [2]
Qu = 1.35 (Gmarche + Gr100) *+ 1.5 Qmarche = 5.06kN/ml

2
Mgq =225 = 115 KN.m
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_ 3.05x275

Mplrd = 11 =6.15KN.m
Mgg = 1.15KN.m < Mp;q = 6. 15KN.m ................... Condition vérifiée.
- Vérification de DPeffort tranchant
Vg = 225135 — 342 KN
Ay f. 5.28X275
Vplrd = )/m_\/}é g Vplrd = 1X\/§ = 838kN
Vsa = 342KN < Vyq =838KN ... Condition vérifiée.

111.3 L’acrotére

L'acrotére est placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité en formant un écran
pour toute chute. Il est assimilé a une console au niveau de sa base au plancher terrasse,
soumis a son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a une main courante

qui crée un moment de renversement.

111.3.1 Charges verticales

Le poids propre du l’acrotére a été estimé précédemment, donc pour 1m le poids est

comme suit : G=2.52 kN/ml

111.3.2 Charges horizontales

10cm  10cm

—

12cm
18cm

60 cm

qh:%%%

Figure I11. 5: Dimension de I’acrotére.
e Charge sismique
D’apres le RPA99, I’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp = 4.A.Co.Wp [4]
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Avec :
- A: Coefficient d’accélération de zone
- Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8
- Wy: Poids de 1’élément considéré.
Dans ce cas : Le groupe d’usage 2 et Zone IlI
- A=025
- C =08
- Wp =2.52 KN/ml
Donc Fp =4x0,25x%x0,8x%2.52=2,016 kN/m

e Charge d’exploitation
L’effet de la main courante est de Q = 1,00 kN/ml

e Hypothéses de calcul
L’acrotére est calculé comme un élément console, sollicité principalement a la charge
accidentelle, et donc sollicité en flexion simple.
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

Le calcul se fera pour une bande d’un métre et demi linéaire (1m).

e Calcul des sollicitations

Tableau I11. 1: Calcule des sollicitations

ELU ELS
N, 1,35xG 3.402 kN N, G 2.52 kN
M, 1,5xQy, 1.5 kN.m M Qn 1 kN.m
Ty 1,5xF 3 kN T, F 2 kN

111.3.3 Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur.

> ELU
Données :

b =100 cm, h=10cm, d =9cm et ¢ = ¢' = 2 cm ;fc28 = 25 MPa, ftj = 2,1MPa ;fe = 500 MPa,
ob = 14,17 MPa,cs = 435MPa.

ey = Z—Z e =44.12 cm
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g—c=3cm <eg donc:MaS=MU+NU(d—§):2.7kN.m

D’apres I’organigramme : M=M= 2.7 KN.m

as

Mu =y a2 £
1, = 0.04025 < pp=0391 - A, =0

= 0.04025

D’apres I’organigramme de flexion simple on aura les résultats

Tableau I11. 2: Calcule de ferraillage

Ky UR a YA (Cm) Os (MPa) As (sz)
0.04025 0.391 0.051 8.82 435 15

La méthode de calcul sera en [Annexe 2]

e Ferraillage minimale

Aeng =023 X b x d X % = 1.087cm?

Ag = max (4;; Acpr) = 1.087cm?
On adoptera : 4T8 = 2,01 cm?2.

Espacement

Sh=ﬂ=25cm

4
_ 60-4-4(0.8) _

Sv 17,6 cm on prend Sv = 18cm
e Armature de répartition

%5 Ar< % £ 0.502<Ar< 1.005 : Soit As= 4T8 = 2.01 cm?

T8, e=25cm 1T8

[_'_'_'% N J b

L -
2x4T8 e =
T8.e=18 cm | 2x4T8 e =18cm

Figure I11. 6: Schéma de ferraillage de 1’acrotére
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

IV.1 Introduction

Le seisme peut survenir a tout moment et causer des dommages considérables tant a
I'échelle Humaine que matérielle. C'est la raison pour laquelle il est nécessaire de
construire des Structures suffisamment robustes pour faire face a ces séismes, tout en
respectant les Directives des réeglements parasismiques tels que le RPA99/version 2003 en
Algérie. L'objectif de cette procédure est d'établir un modéle de structure qui assure la
conformité aux Conditions et aux critéres de securité requis par le reglement sismique.
Toutefois, I'analyse Dynamique d'une structure présente souvent des difficultés en raison
du grand nombre D’éléments et de fonctions présents dans celle-ci. Afin de rendre le
probléme assez simple, on Emploie fréeqguemment des modéles de calcul qui permettent
d'étudier la structure et de déterminer ses propres modes de vibration ainsi que les efforts

causeés par l'action sismique.
IV.2 Modélisation de la structure

Afin d'analyser comment une structure réagit aux forces sismiques, il est essentiel de créer
un modéle numérique qui représente la structure. Par la suite, ce modéle peut étre intégré
dans un logiciel de calcul dynamique comme ETABS, ce qui permettra d'identifier les

modes de vibration spécifiques de la structure.

La méthode des éléments finis est la méthode la plus fréquemment employée pour la
modeélisation de structures, et elle est intégrée dans la plupart des logiciels de calcul. Cette
méthode permet d'obtenir une analyse approfondie de la structure et de déterminer sa

réaction en cas de tremblement de terre.

e Les éléments de portique
Les poteaux et poutres de la structure ont étés modélisés par des élements barre (frame
Eléments) a deux nceuds possédants chacun 6 degrés de liberté (trois translations, trois
rotations).
Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Le Diaphragme
Les surfaces planes telles que les planchers sont assumés infiniment rigides dans leursplans

et ne peuvent pas se déformer hors plan.
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e Conception du contreventement vertical
Pour une bonne conception parasismique il faudra :
- Disposer les ¢léments de contreventement d’une maniere symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.
- Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.

Tous les neeuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloques).

e Modélisation de la masse

- Lamasse est calculée par 1’équation (G+pQ) avec =0.2.

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres
est prise égale a celle d’Acier.

- La masse de I’acrotére a été répartie sur les poutresqui Se trouvent sur le périmetre

des planchers.

IV.3 Choix de la méthode de calcul [4]

Définition des critéres de choix de la méthode de calcul et description des deux méthodes
retenues par le RPA99/version2003
- La méthode statique équivalente

- La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse)

IV.3.1 La méthode statique équivalente

Notre structure a une hauteur totale de 32.3, en zone III et de groupe d’usage 2. D’aprés
(RPA99/version2003), la méthode statique équivalente n’est applicable que si la hauteur du

batiment du groupe 2 en zone |11, est inférieur a 17m, soit 5 niveaux ou moins.

IV.3.2 La méthode modale spectrale

Il est probable que cette méthode soit la plus couramment employée pour analyser les
structures en cas de séisme. Elle se distingue par :
- La détermination du mouvement sismique aux supports en utilisant un spectre de
réponse
- L’hypothé¢se d’un comportement globale linéaire de la structure qui permet

I’utilisation des modes propres.
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Cette approche repose sur les suppositions suivantes :
- Répartition des masses sur les planchers
- On ne prend en considération que les déplacements horizontaux des nceuds
- Le nombre de modes a prendre en considération est tel que la somme des

coefficients massiques de ces modes soit au moins égale a 90%.
IV.4 Veérification de la structure
IV.4.1 Vérification de la force sismique a la base

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
A.D.
v="222w 4

e A coefficient d’accélération de la zone, donnée suivant la zone sismique et le groupe

d’usage, notre structure est du groupe 2 en zone III ;
2> A=0.25

e D coefficient d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure
(T).

Avec :

(  2.57 0<T<T,

2
2.5 T2)3 T,<T<3S
D= "7(?) 2= 0= 20
2 5
2.5 <T2>§(3)§ T>3S
(257 3 T ec

T;, T, : période caractéristique associé a la catégorie du site (tableau 4.7 [4])

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

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

Avec :
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3
- T1:CTXh;}V!

h
- T =009x2

h,, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N)

> h, =323m

Cr : coefficient en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage et il
est donnée par (tableau 4.6 [4]).

Dans notre cas, le contreventement est assuré par des palées triangulées dans les deux sens
(cas4) > Cr = 0.05

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

3
T, = 0.05% (32.3)s > T = 0.677sec
- SensXx:Dy =29,66m

Ty = % -> T, =0.533 sec
- Sensy: D, =14,60m
Tp, = 22323 51— 0.760sec

V14,6

N T,, = 0.533 sec
{sz = 0.677sec

Tableau IV. 2: Choix de la période de calcul

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

D’ou:
- Sens x-X:

Tempirique = 0.533 sec

13T ompirique = 1.3 X 0.533 = 0.693 sec
- Sensy-y:

Tempirique = 0.677 sec

1.3Tempirique = 1.3 X 0.677 = 0.88 sec
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n : facteur de correction d’amortissement avec € (%) le pourcentage d’amortissement

critique fonction du matériau constructif

Avec e = 5% (acierDense) n= |— —2>n=1

e R coefficient de comportement global de la structure, en fonction du systéeme de
contreventement, dans notre cas on a utilisé un systéme ossature contreventée par palées
triangulées en X, R=4 (tableau 4.3, catégorie 9a [4]).

e Q : facteur de qualité est fonction de :

-La redondance et la géométrie des éléments de la structure

-La régularité en plan et en élévation

-La qualité du contrdle de construction

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

5
Q=1+21Pq

P, . Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non ". Sa

valeur est donnée par le tableau 4.4 [4]

Tableau 1V. 3: Valeurs des pénalités suivant les deux sens [4]

Les conditions Suivant X | Suivant'Y
1.Condition minimale sur les files de contreventements 0.05 0.05

2. Redondance en plan 0.05 0.05

3. Régularité en plan 0 0

4. Régularité en élévation 0.05 0.05

5. Controle des qualité des matériaux 0.05 0.05

6. Controle de la qualité¢ d’exécution 0 0

0, =02+1>Q,=12
Qy=02+1>0Q,=12
e W : poids total de la structure

W:ZWL

n
=1
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Avec : W; = Wg; + BW);
We; : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaire a la
structure ;

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

d’exploitation, dans notre cas ; § = 0.2 [4]

A.D. 1.2x0.25

Vx = TQ.W = 12902 w.Dp —» Vx=0075.Dx.W
A.D. 1.2x0.25

vy ="22.w="222 W.Dy — Vx=0075.Dy.W

Pour chaque model étudié on va calculer la force statique équivalent en fonction de D et W
IVV.4.2 L’analyse modale spectrale

L’analyse modale spectrale est une méthode pour calculer les effets les plus importants
d’un séisme sur une structure. Elle utilise une sollicitation sismique qui est exprimée par
un spectre de réponse.

Cette analyse peut étre faite pour n’importe quelle structure et donne des résultats plus
précis et souvent satisfaisants, si la modélisation est bien faite. L’action sismique est

décrite par le spectre de calcul suivant :

1 25A[1+_I—(2,577%—1j] 0<T<T,
1
Q
o[22 T,<T<T,
—== 23
9 lasy, 25A)%(1_|__—2j T, <T <30s
2/3 5/3
2,57(125A) Q[ T2 ij T23,0s
rR(3) (T

Pour notre étude, le spectre est donné par le logiciel (spectre RPA99), avec les données
suivantes :

-Zone sismique 111, BLIDA.

-Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)
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-Pourcentage d’amortissement € = 5 %.

-Facteur de qualité Q = 1.2 (dans les deux directions).

-Coefficient de comportement R=4.

Le spectre et donné par la figure ci-dessous :

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Spectre: Salg [mis?|

—

N\

'\

o o

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Période: T (Sec)

Figure IV. 1: Spectre de réponse.

1V.4.3 Résultat de I’analyse dynamique

1IV.4.3.1 Modele initial

e Pour ce modele on a garde les sections des poteaux et poutre calculées dans le pré

dimensionnement et on a proposé une disposition initiale des contreventements

pour voir le comportement de la structure

e RDC = HEA320

e ler+2eme+3eme = HEA 280
e 4deme+5eme = HEA260

e b6eme+7eme+8eme+9eme = HEA 200

e Poutre principale IPE360  Poutre secondaire IPE240

e Les contreventements : HEA200
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Figure V. 2: Vue en 3d du modeéle initial.
+
Cppf—

e Période et participation du model

Figure 1V. 3: Disposition des contreventements pour le modéle initial

Tableau IV. 4: Pourcentage de participation massique pour model initial

Modes Périodes Facteur de participation massique (%)
[Sec] Ux (%) Uy (%) 2Ux (%) 2Uy (%)
1 3,72 0,223E -06 0,8266 0,223E-06 0,8266
2 2,726 0,0013 0,0001 0,0013 0,8267
3 2,106 0,8223 2,88E -06 0,8236 0,8267
4 1,379 1,067E-06 0,1155 0,8236 0,9421
5 0,989 0,0001 0,0001 0,8237 0,9422
6 0,788 0,1159 0,0001 0,9396 0,9423

52| Page




Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

Mode 1 Mode 3

Figure 1V. 4: La déformée pour les modes du modéle initial

Constatations :

L’analyse modale de la structure a conduit a :

Une période du 1°" mode T1 = 3,72 sec.

La participation de la masse dépasse le seuil de 90% a partir du 6eme mode
Premier mode on a translation yy

2eme mode on a rotation

3eme mode on a translations xx

1VV.4.3.2 Modéle intermédiaire

Pour ce modéle on a ajouté et change la disposition des contreventements afin d’éviter la

rotation dans 2eme mode

Les poteaux :

RDC = HEA320

ler+2eme+3eme = HEA 280
4eme+5eme = HEA260
6eme+7eme+8eme+9eme = HEA 200
principale IPE360  secondaire IPE 240
Les contreventements : HEA300
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.*-

Figure IV. 5: Disposition des contreventements pour le modéle intermédiaire.

e Période et participation du modele

Tableau IV. 5: Pourcentage de participation massique pour le modeéle intermédiaire

Modes Périodes Facteur de participation massique (%)
[Sec] Ux (%) Uy (%) 2Ux (%) 2Uy (%)
1 1,596 0,013 0,6974 0,013 0,6974
2 1,49 0,7128 0,0184 0,7258 0,7158
3 0,963 0,0377 0,0031 0,7635 0,7189
4 0,474 0,1392 0,0308 0,9027 0,7497
5 0,424 0,013 0,1924 0,9157 0,9421
Mode 1 Mode 2

Figure IV. 6: La déformée pour les modes du modele intermédiaire.

Constatations :

L’analyse modale de la structure a conduit a :
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- Une période Ty = 1.596 sec.

- La participation de la masse dépasse le seuil de 90% a partir du 5eme mode.
- Premier mode on a translation selon yy

- 2eme mode on a translation selon xx

- On arotation dans 3eme mode

Or,ona:

Sens x-x :
Tanaiytique = 1.49 sec > 1.3Tempirique = 0.693 sec
Alors la période adoptée est T = 1,3T¢mpirique= 0,693 Sec.
T=0.5<0.693 Sec<3,0 — D,=25X1X (%)2/3 =2
Sensy-y :
Tanaiytique = 1.596 sec > 1.3Tompirique = 0.880 sec

Alors la période adoptée est T = 1,3Teppirigue= 0,88 Sec.

T=05<0880Sec<3,0 — Dy=25x1x () 73=172

Donc :

Tableau IV. 6: Récapitulatif des facteurs impliqués dans la statique équivalente

Sens A D Q R W(KN) | Vs(KN)
XX 0,25 2 1,2 4 17450.0254 | 2617.50
YY 0,25 1,72 1.2 4 17450.0254 | 2251.05

e Vérification de I’effort tranchant a la base [4]

La résultante des forces sismique a la base Vy,,, obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalenteV;q;.

Si: Vayn < 0.8 Vgpqe, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8Vs;q¢/Viyn.

Suite a ’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats
sont comme suit :
Vy,ayn =1456,5038KN

Vy ayn =1437,4743 KN
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= 1.44
ry =125

0,8 Vystq = 2094KN >V, 4, = 1456,5038KN -
0,8 Vy s1q = 1800.84KN > V4, = 1437,4743KN -

o Vérification du déplacement inter étage [4]

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
6K = R. 6.

Avec:

S0k . déplacement du aux forces sismique Fi

R : coefficient de comportement, R=4

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :

AK = 6K — 8x_4

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent
doivent satisfaire la condition suivante :

AK < 1% hgtage

Cela veut dire, que le déplacement de doit pas dépasser 0.01 de la hauteur de I’étage

considéré.
e Sens Xx-x
Tableau IV. 7: Déplacement résultant suivant X
Etage 6% ek (Mm) 6%k (mm) A*k (mm) | 0.01h (mm) Obs
geme 76,947 443,214 43,620 30,6 CNV
geme 69,374 399,594 47,727 30,6 CNV
7eme 61,088 351,866 50,573 30,6 CNV
eme 52,308 301,294 52,185 30,6 CNV
geme 43,248 249,108 47,220 30,6 CNV
geme 35,05 201,88 46,869 30,6 CNV
3eme 26,913 155,018 38,764 30,6 CNV
2eme 20,183 116,254 35,418 30,6 CNV
1 14,034 80,835 34,502 30,6 CNV
RDC 8,044 46,333 46,333 47,6 CcVv
e Sensy-y
Tableau IV. 8: Déplacement résultant suivant Y
Etage 87 ek (Mm) &Yk (mm) AYk (mm) 0.01h (mm) Obs
geme 86,393 431,965 54,06 30,6 CNV
geme 75,581 377,905 54,82 30,6 CNV
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78me 64,617 323,085 54,44 30,6 CNV
geme 53,729 268,645 52,615 30,6 CNV
5eme 43,206 216,03 48,85 30,6 CNV
4°me 33,436 167,18 45,38 30,6 CNV
3éme 24,36 121,8 30,89 30,6 Ccv
2¢me 18,182 90,91 25,16 30,6 Cv

1¢ 13,15 65,75 25,62 30,6 Cv
RDC 8,026 40,13 40,13 47,6 cv

Remargue :

Les déplacements inter étage ne sont pas vérifiés dans les deux sens donc on doit changer

les sections des poteaux et contreventement
1VV.4.3.3. Modéle final

Pour ce modéle on a proposé une nouvelle disposition des contreventements et on a

augmenté les sections :

Les poteaux :

» RDC+ler+2eme= poteaux (HEB550)

= 3eme +4eme= poteaux (HEB500)

= Seme+6eme = poteaux (HEB450)

=  7eme+8eme+9eme = poteaux (HEB360)
Les poutres :

= principal = IPE 400; secondaire = IPE 300
Les contreventements :

= HEA320

——

Figure V. 7: Disposition des contreventements pour le modele final.
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e Période et participation massique du modéle

Tableau IV. 9: Pourcentage de participation massique pour le modele finale

Modes Périodes Facteur de participation massique (%)
[Sec] Ux (%) Uy (%) 2.Ux (%) 2Uy (%)
1 1,103 0,0006 0,7652 0,0006 0,7652
2 0,904 0,7382 0,0011 0,7389 0,7663
3 0,681 0,0565 0,0003 0,7953 0,7666
4 0,317 0,0019 0,1973 0,7973 0,9639
5 0,272 0,1265 0,0027 0,9238 0,9667
i
Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure 1V. 8: La déformee pour les modes du modele finale.

Constatations :

L’analyse modale de la structure a conduit a :

- Une période T1 = 1,103 sec.

- La participation de la masse dépasse le seuil de 90% a partir du 5eme mode

- Premier mode on a translation selon yy

- 2eme mode on a translation selon xx

- On a rotation dans 3eme mode

Or,ona:

Sens X-X :

Tanaiytique = 0.904 sec > 1.3Tempirique = 0.693 sec

Alors la période adoptée est T = 1,3Tepmpirique= 0,693 Sec.

T=0.5<0.693 Sec<3,0 — D,=25x1x(2)*3=2

Sens y-y :

0.693
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Tanaytique = 1.103 sec > 1.3Toppirique = 0.88 sec

Alors la période adoptée est T = 1,3T¢ppirigue= 0,88 Sec.

T=05<088Sec<30 — Dy=25x1x(;5%)73=172

Donc :

Tableau 1V. 10: Récapitulatif des facteurs impliqués dans la statique équivalente

Sens A D Q R W(KN) VS(KN)
XX 0,25 2 12 4 18384,9528 | 2757,74
YY 0,25 1,72 1,2 4 18384,9528 | 2371,66

e Vérification de ’effort tranchant a la base
D’aprés ETABS on obtient les valeurs suivantes :
Viayn = 1790,3275KN

Vy ayn = 1696,1901KN

0,8 Vystq = 2206,194KN > V, 4y, = 1790,3275 KN — 1, =123

0,8 Vystq = 1897,33KN > V.

y,dyn = 1696,190KN — ry =112

e Veérification du déplacement inter étage

Tableau IV. 11: Déplacement résultant suivant X

Etage 6% ek (MmM) 6%k (mm) A*k (mm) 0.01h (mm) Obs
geme 32,655 160,662 11,945 30,6 CcV
geme 30,227 148,716 14,317 30,6 cVv
7eme 27,317 134,399 16,117 30,6 cVv
geme 24,041 118,281 16,590 30,6 Y]
5eme 20,669 101,691 17,574 30,6 cVv
4eme 17,097 84,117 17,618 30,6 Y]
3eme 13,516 66,498 17,756 30,6 cVv
eme 9,907 48,742 16,516 30,6 cVv

16" 6,55 32,226 15,286 30,6 CcV

RDC 3,443 16,939 16,939 47,6 cVv

Tableau IV. 12: Déplacement résultant suivant Y
Etage | 67(mm) | &8%«(mm) | AY«(mm) | 0.0lh(mm) | Obs |
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geme 46,887 210,053 20,576 30,6 cVv
geme 42,294 189,477 22,243 30,6 CcVv
7eme 37,329 167,233 23,143 30,6 cVv
geme 32,163 144,090 23,484 30,6 cVv
peme 26,921 120,606 23,484 30,6 cVv
4eme 21,679 97,121 22,615 30,6 cVv
3eme 16,631 74,506 18,973 30,6 cVv
2¢me 12,396 55,534 17,355 30,6 cVv

16" 8,522 38,178 16,750 30,6 cVv
RDC 4,783 21,427 21,427 47,6 cVv

e Effet du deuxieme ordre [4]
L’effet PAest lié a:
- Lacharge axiale (P)
- Larigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble
- Lasouplesse des différents éléments de la structure
Les effets de second ordre (ou effet P — A) peuvent étre négliges si la condition suivante
est satisfaite :
_ Py

0
- e

<01

P, : poids total de la structure et des charges d’exploitations associés au-dessus du niveau
<<K>>

Ay, : déplacement relatif du niveau <<K>> par rapport au niveau K-1

V. : effort tranchant d’étage au niveau K, calculé par le logiciel ETABS ;

hy : hauteur de I’étage K.

Si 0.1 <6 <0.2; l’effet PA peut-étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1

1

ordre par le facteur :
1—9k

Si 8 > 0.2; la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
Tableau V. 13: Vérification de 1’effet P-A.

P Ak Vi e O (%) Obs
Sensx | Sensy | Sens X Sensy Sens | Sens | <
Etage | [KN] mml | oml | Ny | g (™ kY | 100

géme 1 2300,9639 | 11,945 | 20,576 | 511,625 | 453,687 |3060 | 1,75 | 3,41 | OK

geme | 4119,8075 | 14,317 | 22,243 | 866,588 | 757,785 | 3060 | 2,22 | 3,95 | OK

7°Mme 1 5938,6512 | 16,117 | 23,143 | 1158,058 | 998,245 | 3060 | 2,70 | 4,49 | OK
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6™ | 7777,2397 | 16,590 | 23,484 | 1396,624 | 1187,368 | 3060 | 3,01 | 5,02 | OK
5eéme | 9615,8283 | 17,574 | 23,484 | 1600,220 | 1341,371 | 3060 | 3,45 | 5,50 | OK
4°me | 11465,6375 | 17,618 | 22,615 | 1779,734 | 1474,649 | 3060 | 3,70 | 5,74 | OK
3eme | 13315,4467 | 17,756 | 18,972 | 1939,944 | 1595,821 | 3060 | 3,98 | 5,17 | OK
2¢me 1 14959,0875 | 16,516 | 17,355 | 2058,837 | 1703,550 | 3060 | 3,92 | 4,98 | OK
1% 16602,7283 | 15,286 | 16,750 | 2147,503 | 1812,420 | 3060 | 3,86 | 5,01 | OK
RDC | 18384,9528 | 16,939 | 21,427 | 2201,444 | 1890,496 | 4760 | 2,97 | 4,37 | OK

Puisque tous les coefficients sont inféricurs a 10% alors 1’effet pA peut-étre négliger

suivant les deux directions.
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Chapitre V Vérification des éléments

V.1 Introduction

Le calcul d'une structure métallique exige de garantir la stabilité statique sous toutes les
combinaisons d'actions possibles, conformément aux réglements. Les sollicitations
exercées sur les éléments de la structure entrainent des contraintes et des déformations, qui
doivent rester en dessous des limites admissibles pour garantir le degré de sécurité
souhaité. Les grandes déformations peuvent affecter les zones comprimées des piéces, qui
peuvent présenter trois types de comportements caractéristiques appelés phénomenes

d'instabilités :

Le flambement : il 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 I'axe de compression, en raison d'un phénomeéne d'instabilité

=1

élastique.

—

Figure V. 1: Le flambement.

Le déversement : est un phénoméne 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.

Figure V. 2: Le déversement.

Le voilement : qui affecte les @mes des pieces fléchies.
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Chapitre V Vérification des éléments

Dans ce chapitre, nous allons procéder aux vérifications de ses phénoménes d’instabilité

conformément aux réglementations en vigueur, a savoir [2] et [5].
V.2  Vérification des poteaux

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, ou chaque poteau est soumis a un effort
normalNg, et deux moments fléchissant M,;, et M,,. La Vérification se fait pour toutes
les combinaisons inscrites aux réglements sous les sollicitations les plus défavorables

suivant les deux directions.
V.2.1 Vérification vis-a-vis du flambement

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

sont :

e Casl:Ng*™,; M, et M, correspondant.

o Cas2: Myg"; Nsg et Mg, correspondant.

o Cas3:Mjg",; Ngg et My, correspondant.

Les étapes de vérification au flambement [5]

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une
section transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante :
Nsd +Ky'My,Sd +Kz-Mz,sd <1

Xmin- Npl,rd 1v[ply,rd Mplz,rd

Avec :
_ _ 1 _ UyXNgq .
Ky=1-2200 Ky <15
-ty =T, X (2Buy — 4) + <W> 1y < 0,90
ely

UzXNsgq
- o —_ 2 . <
KZ =1 XaxAXf, ,KZ = 1,5

3 Wyiz—Welz
- Uz = AZ X (ZﬁM.Z - 4‘) + (u

- ) 5 H <090

- Xmin = Min ()(y;)(z)
Af,

- Npra= 72—
PRI yma
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Chapitre V Vérification des éléments
M _ Wply X fy
lyrd— —
Pyt YM1
M _ Wy xfy
plz,rd YM1

e Casl: Ng™,; Myq, et My, , correspondant

Exemple de calcul

Nos calculs vont étre mené sur le Poteau central du RDC d’un profilé HEB550 et d’une
hauteur de 4.76m.

ELU

Les combinions :

G+Q+E 0.8G+E

N™ =3124.08Kn ; Msqy® = -21.80Kn.m

Tableau V. 1: Caractéristiques de profilé HEB550

Msd,zcor =-157.43Kn.

Profil | 4 Il I | Woy | Weiy | Wyiy | War, | by | 4
(em?) | (em*) | (em*) | (em®) | (em®) | (em?) | (em®) | (em) | (em)
HEB550 254 | 136700 | 13080 5591 | 4970.9 1341 872 232 | 7.18
Suivant ’axe y-y :
> _ My Ley/ty ( _ _ [ _ )
Y " 9391¢ 93,9xe fy = 275 MPA, & = 5 = 0.92

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

Ly _ [ 1+40.145(n1+12)—0.265111; ]
LO 2—0364(n1+n2)—0247n17’]2

Avec :
o _ K:+Kq
771 - KC+K1+Kp11+Kp12
Kc+K: N
e 1, = L2 => 71, = 0 Car le poteau est encastré a la base.
Kc+Ky+Kpo1+Kp22

e K, EtK, larigidité des poteaux adjacents

e K

pij Larigidité des poutres associ€es au nceud considére

65|Page




Chapitre V Vérification des éléments

K, racteur de distribution f]l

Kiy / K2
Potcau a vérifier — KC
Kzn ng

Kz Factecur de distribution '}2

Figure V. 3: Facteurs de distribution pour poteaux continus.

_1y(HEB550) _ 136700
- h T 476

= 287.18 cm3

1 8356
_ _ y(IPE300) _ _ 3
Kpiz = Kpyy = 25200 = 22 = 17.96cm

3 (2x287.18) B
M= o x28718)+(2x17.96) 0.941
1+(0,145 x 0.941
Ly = [R5 X094 0y Ly, = 2.74m

2 —(0,364x0.941)

7 _ 2743/16.45

Y = 9391%092 /Ty = 0.193 <0.2 il n’y a pas de risque de flambement

Xy = 1
¢y, =0.5(1+ a, (1, — 0.2) + 12) > ¢, = 0.52

- Suivant ’axe z-7 :

> A sz/iz . _ _ 2_35_
To=gia e (f=275MPae= [B2=002)

1 13080
Kc=%2= = 27.48 cm3
h 476
_ _ 1zaPEa00) _ 1318 _ 3
2X27.48

T (2x27.48)+(2x4.88)
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Chapitre V Vérification des éléments

1+(0,145x 0,85)
2 -(0,364x0,85)

Le, = [ x4 - Ly, = 2.65m

T _ 265.7/7.18

z = — A, = 0.43>0.2 il n’y un risque de flambement.
93.91x0.92

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison la plu défavorable est :G + Q + E

- Suivant ’axe y-V :

Buy =18 — 0.7¥

Y= MYmin {Mymax =221.95kn.m

T MYmax My, = 21297 kn.m
212.97
W =22 096 By, = 113
iy =021 <09
3
K, =1- 02LE12008X10° _ (0 1 5
254x102x275

- Suivant ’axe z-z:

By, =18 — 0.7¥

p — MYmin { Mymax = 60.1 kn.m (Obtenu du logiciel Etabs)

" MYmax U Mypin = 58.05 kn.m

_ 58.05
60.1

Y =0.98 — By, = 1.13

9z=05[1+a(X —02)+ A2] — ¢z=05[1+0.49(0.43 —0.2) + 0.432]

— @=0.64
1
XZ:-I-\/?XZ — Xz=090 - u,=050<09—->K,=0.79 <15
O+ ooo—
. Nsd Ky-My,sd Kz-Mz,sd .- , ape s
On aura : + 7+ = 0,787 < 1...... Condition vérifiée.

fy
inA—— w — w —
Xmin Ymi LYYy plziy o

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

poteaux.
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Chapitre V Vérification des éléments

Les efforts internes du logiciel ETABS sous les combinaisons citées au-dessus sont

regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V. 2: Efforts internes des poteaux sous N™® pour chaque niveau

Niveau Combinaison Nmax Msq, 2" Msg,y*"
geme 1.35G + 1.5Q 270.2 17.52 24.76
geme 1.35G + 1.5Q 506.7 11.38 15.09
76me 1.35G + 1.5Q 748.4 11.60 13.53
geme 1.35G + 1.5Q 990.534 11.54 17.78
peme 1.35G + 1.5Q 1234.93 10.38 14.62
4eme 1.35G + 1.5Q 1483.03 9.96 17.24
3eme 1.35G + 1.5Q 1735.43 8.015 14.1
2eme G+Q+E 2004.73 -11.23 -49.34

1 G+Q+E 2467.15 -13.83 -33.30
RDC G+Q+E 3124.08 -21.80 -157.43

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calcules manuellement et les vérifications

faites :
Tableau V. 3: Vérifications au flambement par flexion N™
Flambement par flexion
Longueur de - Valeur
Etage Profilé flambement Les coefficients finale <1
Lfy sz Xmin Ky KZ (I’)
9eme | HEB360 2315.62 | 2125.89 0.8 0.87 | 0.88 0.137 | CV
ge™ | HEB360 2409.12 | 2241.08 | 0.76 | 091 | 0.84 0.185 | CV
7¢™ | HEB360 244125 | 2251.7 076 | 092 | 0.85 0.254 | CV
6°™ | HEB450 2491.84 | 227266 | 0.81 | 094 | 0.86 0.259 | CV
5eéme | HEB450 2520.74 | 2287.4 0.80 | 095 | 0.86 0312 | CV
4*me | HEB500 2538.63 | 2299.14 | 0.79 | 095 | 0.87 0431 | CV
3¢me | HEB500 2552.61 | 2306.33 | 0.78 | 0.96 | 0.87 0391 | CV
2°me | HEB550 | 2607.45 | 249254 | 0.6 | 098 | 094 | 0601 | CV
1*" | HEB550 2605.13 | 2478.18 | 0.62 | 0.97 | 0.93 0701 | CV
RDC | HEB550 2742.36 | 2657.63 | 0.67 | 0.69 | 0.65 0902 | CV
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Chapitre V Vérification des éléments

o Cas2: Mgy Ngget Mgy, correspondant

Les efforts internes sont extraits du logiciel ETABS, et sont récapitulé dans le tableau ci-

dessous :

Tableau V. 4: Efforts internes des poteaux sous Mg, pour chaque niveau

Etage Combinaison Msg ™ Msg y*" i
geme G+Q+E 63.15 -88.71 -117.30
geme G+Q+E 52.48 -56.16 -237.61
7°me G+Q+E 52.63 -60.72 -371.03
geme G+Q+E 57.23 -81.81 -507.99
Geme G+Q+E 54.36 75.75 -479.14
4eme G+Q+E 56.50 86.44 -570.32
3¢me G+Q+E 48.33 91.36 -661.27
2eme G+Q+E 44.32 99.86 -752.88
1 G+Q+E 45.82 100.86 -845.93
RDC G+Q+E 46.13 166.83 -808.82

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les

vérifications faites :

Tableau V. 5: Vérifications au flambement par flexion pour Msq ;™

Flambement par flexion

Longueur de Les coefficients Valeur
Etage Profilé flambement finale <1
Lfy sz Xmin Ky Kz (I‘)

geme HEB360 | 2454.85 | 2104.50 | 0.81 0.92 0.79 0.262 | CV
geme HEB360 | 2348.71 | 2221.41 | 0.78 0.88 0.83 0.23 CcVv
76me HEB360 | 2386.56 | 2232.03 | 0.77 0.90 0.84 0.276 | CV
geme HEB450 | 2447.81 | 2253.97 | 0.81 0.92 0.84 0272 | CV
peme HEB450 | 2483.22 2269 0.80 0.93 0.85 0301 | CV
geme HEBS500 | 2505.17 | 2280.96 | 0.80 094 | 0.86 0.308 | CV
3eme HEB500 | 2522.54 | 2288.40 | 0.79 0.95 0.86 0332 | CV
2¢6me HEBS550 | 2536.69 | 2293.36 | 0.78 094 | 0.86 0.34 Cv
1 HEBS550 | 2531.82 | 2268.16 0.8 0.95 0.85 0.367 | CV
RDC HEB550 | 2742.36 | 2657.63 | 0.67 0.69 0.65 0501 | CV
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Chapitre V Vérification des éléments

o Cas3: Mgy, ; Ngg et Mgy, correspondant

Les efforts internes sont extraits du logiciel ETABS, et sont récapitulé dans le tableau ci-

dessous :

Tableau V. 6: Efforts internes des poteaux sous Mg’ pour chague niveau
Etage Combinaison Msq " Msd,2°°" Ncor
geme G+Q+E 119.77 -38.74 -979.81
geme G+Q+E 82.27 -19.26 -1498.94
76me G+Q+E 93.35 -17.89 -846.92
geme G+Q+E 117.65 -22.86 -777.45
Geme G+Q+E 110.40 -33.91 -729.07
4eme G+Q+E 120.151 22.59 -618.14
3eme G+Q+E 119.26 22.90 -511.12
2eme G+Q+E 128.34 20.21 -401.34

1 G+Q+E 134.96 19.93 -284.18
RDC G+Q+E 233.94 -46.28 -151.77

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications

faites :
Tableau V. 7: Vérifications au flambement par flexion pour Msgy™®
Flambement par flexion
Longueur de .. Valeur
- Les coefficients .
Etage Profilé flambement ! finale <1
Lfy Lt Xmin Ky K; (I‘)

oeme | HEB360 | 2456.55 | 2125.89 | 0.8 0.92 0.8 0.282 | CV
g'me | HEB360 | 2363.39 | 2241.08 | 0.77 | 0.88 | 0.84 | 0269 | CV
7¢me | HEB360 | 2399.85 | 2251.70 |0.76 090 | 084 | 0335 | CV
6°m | HEB450 | 2458.53 | 2272.67 | 0.80 | 092 | 0.85 | 0318 | CV
5éme | HEB450 | 2492.41 | 2287.4 | 0.79 | 094 | 086 | 0347 | CV
4°me HEB500 |2513.43 | 248554 | 0.62 | 0.95 | 0.93 034 | CV
3*me | HEB500 | 2514.91 | 2489.68 | 0.61 | 0.94 | 0.93 034 | CV
2¢me | HEB550 | 2529.96 | 249254 | 0.6 095 | 094 | 0341 | CV

18 HEB550 | 2538.77 | 2286.54 | 0.79 | 0.95 | 0.86 044 | CV
RDC | HEB550 |2982.95| 2959.09 | 057 | 0.68 | 0.67 | 0.493 | CV
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V.2.2 Verification de la stabilité des poteaux vis-a-vis du déversement

Les éléments a section transversale pour lesquelles le déversement représente un mode

potentiel de ruine doivent satisfaire a la condition suivante :

Nsd kLT X Mysd + kz X Mzsd <1
AXfy W. f_y W, f_y
Xz Ym1 Xt X ply X Y1 plz X Y1

e Casl: Ng"; Mgy, et Mgy, correspondant

Exemple de calcul (Niveau RDC) :

On doit d’abord vérifier que : 1,7 < 0.4

- A
AveC . ALT = % X ﬁW
1

L
Sachant que : A,; = iz 525 [2]

L2
\/HXHI+% %} ”
&

ALT = 18
Ay = 0.211 < 0.4 - Pas de risque de déversement.
Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau V. 8: Vérification du déversement (Poteaux), sous N™® pour chaque niveau

Etage Profilé Lty Lt ALT ALt Ogi <
geme HEB360 | 2315.62 2125.89 21.882 0.257 Cv
geme HEB360 | 2409.12 2241.08 18.020 0.206 Ccv
7¢me HEB360 | 2441.25 2251.7 21.54 0.245 Ccv
geme HEB450 | 2491.84 2272.66 23,081 0.278 Ccv
Geme HEB450 | 2520.74 2287.4 18.13 0.217 Ccv
4eme HEB500 | 2538.63 2299.14 20.267 0.238 CVv
3eme HEB500 | 2552.61 2306.33 20.456 0.234 Ccv
eme HEB550 | 2607.45 2492.54 18.798 0.227 Ccv

1 HEB550 | 2605.13 2478.18 18.574 0.220 CVv

RDC HEB550 | 2742.36 2657.63 18.00 0.211 Ccv
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Vérification des éléments

Le tableau ci-dessous

Cas2: M

vérifications faites :

max .
sd,z

regroupe

sd 6t Mg, correspondant

les

résultats calculés manuellement et

Tableau V. 9: Vérification du déversement (Poteaux), sous Myy

sd,z

les

pour chaque niveau

Etage Profilé Ly Lt AL Ar O(E;j S
geme HEB360 2454.85 | 2104.50 19.02 0.210 CVv
geme HEB360 2348.71 | 2221.41 17.03 0.203 CVv
7éme HEB360 2386.56 | 2232.03 17.20 0.209 CVv
6ome HEB450 244781 | 2253.97 18.944 0.213 CVv
Geme HEB450 2483.22 | 2269 19.507 0.222 CVv
geme HEBS500 2505.17 | 2280.96 17.757 0.217 CcVv
3eme HEBS500 2522.54 | 2288.40 17.757 0.217 CVv
2¢me HEB550 2536.69 | 2293.36 17.778 0.212 CVv

1% HEBS550 2531.82 | 2268.16 20.638 0.238 CVv

RDC HEB550 3010.43 | 2851.97 34..678 0.354 CVv

o Cas3: Mgy, ; Ngg et Mgy, correspondant

Les efforts internes sont extraits du logiciel ETABS, et sont récapitulé dans le tableau ci-

dessous :
Tableau V. 10: Vérification du déversement (Poteaux), sous Mg’y pour chague niveau
S <
Etage Profilé Lty Lt ALT ALT Og’i
geme HEB360 2456.55 | 2125.89 22.654 0.201 CVv
geme HEB360 2363.39 | 2241.08 18.399 0.212 CcVv
7eme HEB360 2399.85 | 2251.70 18.436 0.214 CcVv
geme HEB450 2458.53 | 2272.67 18.941 0.218 CVv
geme HEB450 2492.41 | 2287.4 18.351 0.220 CcVv
4eme HEB500 2513.43 2485.54 19.167 0.225 CVv
3eme HEBS500 2514.91 | 2489.68 22.561 0.230 CcVv
geme HEB550 2529.96 | 2492.54 22.765 0.276 CcVv
1 HEB550 2538.77 | 2286.54 22.874 0.283 CVv
RDC HEB550 2982.95 | 2959.09 34.453 0.396 CVv
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Tableau V. 11: Choix final des poteaux

Etages Profilés
geme HEB360
geme HEB360
76me HEB360
geme HEB450
5eme HEB450
4eme HEB500
3eme HEB500
2eme HEB550

16" HEB550
RDC HEB550

V.3 Vérification des poutres principales [2]

Les calculs seront faits sur une poutre principale du RDC de profilé IPE400 et de longueur
L=6.5m.

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

Les sollicitations trouvées sont :
M,q = —141.60KN.m ; V,; = 107.86 KN

V.3.1 Vérification du moment fléchissant

Mg < Mpipa

* Rgpston = %'xsfc" X besg X hc  avec f = 25 MPa

*  Rpston = (% x 2000 x 65) x 1073 = 2025.833 kN
Racier = 0,95 X f, X Aa avec Aa = 8450 mm?

Racier = (0,95 X 275 X 8450)x 1073 = 2207.562 KN

RBéton < RAcier
* hy,=ha—-2r-2t;=500-(2x21)-(2x13.5) =331 mm
Ry = [0.95 x 331 X 8.6 X 275 [x 1073 = 743.67 KN

RBéton > Rw
- L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé¢, donc le moment

résistant plastique développé par la section mixte est :
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ha hc
Mpl,rd = Ry X (7) + Rp X (7 + hp)
500 65
Mpirg = 2207.562 X (=) + 2025833 X (- + 55) = 618.772 KN.m
Msg™™ = 141.60 kN.m < M .4 = 618.772 KN.m  Condition vérifiée

V.3.2 Vérification de P’effort tranchant

42.7 x10%2x275
Voird = 73 i1 = 616.321 KN

Vs = 107.86 KN < V,;,¢ = 616.321 kN Condition verifiee

Ona:Vsg = 107.86 KN <0,5Vpq =308.17 KN ==> il n’y a pas d’interaction entre

I’effort tranchant et le moment fléchissant.
V.3.3 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.
V.3.4 Calcul des connecteurs [3]

= Résistance du connecteur isolée

\/fCZS-Ec

Y
K 08 m.d?
k .0. 'fu'4.y

v

K.0.29.a.d?.
P.q = min

Avec :

¥, . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25;

d : diameétre du goujon, d = 22 mm,;

fu : résistance ultime en traction de 1’acier du goujon égale a 430 MPA,;
E. : valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPA;
fe2g - résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA;

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

b
0.6 x h_o <—C - 1> < 1si les nervures sont paralléle a la solive
p \"'p

0.7 by <hC

—Xx—|—
N \hyp

- 1> < Kimax St les nervures sont perpendiculaire a la solive
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Avec :

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

h. : hauteur de la dalle en béton

h,, : hauteur du bac d’acier

b, : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBONDSS5) 150mm

K¢ may : limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’apres le tableau 6.2 de [5].

« : facteur correcti

oo o = SR e o
* e e T Calle
o We T . A (I - -
m L E e : B f_T:J'H[:Ir‘C]rllHH

h,

|
»

o —— e — e wd

—-b——l “Poutre an acier

Figure V. 4: Dimensions de la tdle et du connecteur.

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

h 95
Dans notre cas,ona:~=—=431>4>a=1

Et, les nervures sont paralleles, donc :

K=0.6xb—°(ﬂ— >—>K=o.6xﬁ(§—1)_>1<=0.702<1

hp \hp 55 \55
Donc :
0.702 X 0.29 X 1 x 222 x ¥25X30500 _ gg 83 N
P.q = min ><22122
0.702 X 0.8 X 450 X st = 76.85 KN
P,y = 68.83 KN

= Effort tranchant repris par les goujons

R; = min (Ry; Ry)

Avec :
R, : Résistance de compression du béton ; R, = 2025.833 KN
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R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 2207.562 KN
D’ou: R, = R, = 2025.833 KN

= Nombre de connecteurs par demi portée :

Ry 2025.833
n=— — =
Pra 68.83

—n = 2943

On prend 30 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 60 connecteurs sur toute la

longueur totale de la solive.

= Espacement entre les goujons :

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

E=-" L LEstla longueur de la poutre ; L = 6.5m

n—-1

6500
T 60-1

E —E=110mm

Epin = 5d — Epip = 5% 22 =110 mm

Epax = 6he = Epgy = 6 X 95 =570 mm

On opte pour un espacement de 120 mm entre les goujons.
V.4  Vérification des contreventements

V.4.1 Généralites

Les contreventements jouent un rdle général dans la stabilisation de l'ossature, et il est

possible de distinguer trois fonctions principales qui sont liées entre elles :

- Transmettre les efforts horizontaux
- Réduire les déformations

- Améliorer la stabilité de la structure et de ses éléments.
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Figure V. 5: schéma de Contreventement
V.4.2 Vérifications des contreventements
V.4.2.1 Suivant la direction X-X
Les contreventements sont On X HEA 240 de longueur L = 6.09m
D’apreés le logiciel ETABS :
La combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + 1.25E
Nz ™% = 398.40KN (traction)

Nz %= 838.64KN (compression)

Tableau V. 12: Caracteristiques géométriques du profilé HEA240

. A t I, I, Wiy Wiz y i,
Profilé
(cm?) | (mm) | (em*) | (em*) | (em3®) | (ecm?®) | (mm) | (nm)
HEA240 76.80 17 7763 2769 744.6 351.7 100.5 60
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= Vérification a la traction
N, ™= 398.40KN (traction)

Nyg < Npya 3 AVEC: Neg=A Yf—y = 7680 x 22 = 1920 KN

Mo

Nsg = 39840 KN < N¢,q = 1920KN ....... Condition verifiée.

= Vérification a la compression : [5]

f
max _ y
Nsq < Npra =xXBa XAX -

$=05[1+a(A—-02)+2A?%]

- Il faut vérifier que :

1

X:m <1 avec

La longueur de la barre : Ly = 6.09m et € = /E =0,924

fy

e Exemple de calcul :

N, ™**=838.64 KN (compression)

- Calcul de I’élancement réduit A, :

ey z=lo=6.09 m

Ay = Myo 99 _6059 ... A= 0059 = 0.69> 0,2 alors il y a risque de flambement
iy 10.05 93,91¢

A= b= 89 - 1015 ... A= 1015 _ 116> 0,2 alors il y a risque de flambement
iy 6 93,91¢

On a section HEA 240 donc courbe de flambement : courbe C - a, = 0.49 courbe B —
oy, = 0.34

¢, =0,5[1+0,34(0.69-0,2) +(0.69)*]=0.82

¢, =05[1+0,49 (1.16 —0,2) + (1.16)2 ] = 1.40

1

Xy = 0sz+vos22-0692 0,79<1
1 J—
Xz = [0+ viao-1162 0,45<1
Nb,Rdy =0,82 x 7680 x % =1516.8 KN
275

Np raz = 0,45 X 7680 x 22 = 864 KN

Nsq™%*=838.64 KN < Ny pgy= 1516.8 KN
NSdmax: 838.64 KN < Nb,RdZ: 864 KN

==) Condition Vérifiée
== Condition Vérifiée
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V.4.2.2 Suivant la direction Y-Y

Les contreventements sont X HEA 320 de longueur L = 7.27m
D’apres le logiciel ETABS :

La combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + 1.25E

Ngg™**=770.08 KN (traction)
Ngz™**=1038.29 KN (compression)

Tableau V. 13: Caractéristiques géométriques du profilé HEA320

o A t I, I, Woty | Wiz iy i,
Profilé

(cm?) | (mm) | (cm?) | (em*) | (cm3)| (em®)| (mm) | (mm)

HEA320 124 | 155 | 22930 | 6990 | 1628 | 710 136 74.9

= Vérification a la traction :
N, ™= 770.08 KN (traction)

Nsd < Nt,rd
AVEC : Nppg= A—L =124 x 2% = 3100 KN
YMo 1,1
Nsg = 770.08 KN < N¢,q = 3100KN ....... Condition vérifiée.

= Vérification a la compression : [5]
- Il faut vérifier que :
fy

YM1

- Ngg "™ < Npra =X Ba XAX

_ 1 Ch 3 32
X—¢+m <l1 avec: 0=0,5[1+a(A-0.2) +2“]

La longueur de la barre : Ly = 7.27m et €= /Zfs—s =0,924
y

e Exemple de calcul :
Ng;™**=1038.29 KN (compression)

Calcul de I’élancement réduit )_Ly_z :

lry,=lo=T7.27m

Ay = My- 727 _ 5345 2,==2% =061>0,2alorsilya risque de flambement
ly 13.6 93,91¢

A,=2z= 22229706 ... 21,=22% =1.11>0,2alors il y a risque de flambement
iy 7.49 93,91¢

79| Page




Chapitre V Vérification des éléments

On a section HEA 320 donc courbe de flambement : courbe C — a, = 0.49 courbe B —
a, = 0.34

¢, =0,5[1+0,34 (0.61-0,2) + (0.61)>]=0.75

¢, =05[1+0,49 (1.11-0,2) + (1.11)2 ] = 1.34

1 —
Xy = Srsivoreoer 0841

1 —
Az = 1.34+m—0,3751

Np ray = 0,84 X 124 x % = 2604 KN

Np raz = 0,37 X 124 X 22 = 1147 KN

Ns™%=1038.29 KN < N,pg=2604KN == Condition Vérifiée
Nsa™*=1038.29 KN < Nj pq= 1147 KN == Condition Vérifiée
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Chapitres VI Calcul des assemblages

V1.1 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

piéces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction metallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction , Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et
les assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant
dans les différents composants structurels ; En cas de défaillance d’un assemblage , c’est

bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause.

V1.2 Les différents modes d’assemblages

Dans la construction métallique, Les principaux modes d’assemblages sont :
V1.2.1 Assemblage par boulonnage

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait
de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site. Il existe

deux types de boulons :

e Les boulons ordinaires.

e Les boulons a haute résistance.

La difference entre ces deux types de boulons réside dans leur nuance d'acier.

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

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

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

Tableau VI. 2: Caractéristiques géometriques des boulons

M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do(mm) |9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A(mm? |50,3|785 | 113 | 154 |[201 |254 |314 |380 |452 |537 |707
As (mm?) | 36,6 | 58 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 |459 |561
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e Fonctionnement des assemblages :
- Fonctionnement des assemblages par obstacle :

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

et fonctionnent en cissaillement.

- Fonctionnement des assemblages par adhérence :
Dans ce cas la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en

contact. Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.
V1.2.2 Assemblage par soudure

La soudure est un moyen d’assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication des
piéces métalliques en atelier. Elle est réguliérement utilisée dans les constructions

particuliéres comme : les réservoirs d’eau, les silos etc...
V1.3 Veérifications des assemblages
Dans ce chapitre, 5 types d’assemblages sont traités :

- Assemblage poutre-solive.
- Assemblage poteau-poutre.
- Assemblage pied de poteau.
- Assemblage poteau-poteau.
- Assemblage contreventement.
Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages, pour notre cas, nous avons utilisé

nos connaissances acquises en 4éme année, et [5] et [8].
V1.3.1 Vérification de I’assemblage poutre-solive (IPE 400 — IPE180) : [5], [8]

La hauteur h, > 0,6hy,; = 0,6 x 180= 108 mm alors on prend hp,= 140 mm
L’épaisseur t, = [10 a 12 mm] alors on prend t,= 10 mm

Alors on choisit un cornier a aile égale de dimension : 100 x 100 x 10 mm
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Figure VI. 1: Schéma de ’assemblage poutre — solive.

Epaisseur de la corniaire :t, =10 mm

t<10 mm d=(12; 14) mm.
10 <t<25 mm d=(16;20; 24) mm.
t>25 mm d=(24;27;30) mm.

On a I’épaisseur de la platine t = 10mm alors on prend @= 16 mm, classe 8.8

e Le choix des boulons

On choisit 4 boulons ordinaire de diamétre 16 mm (M16) et de classe 8.8

Donc do = d+2mm=18mm.

-) )

= d=16mm Ag= 157 mm?

M16 do=18 mm

e Disposition constructive :

1,2d, < e; <maxi (12t ou 150 mm))m=p 21,60 mm<e; <150 mm wmp

e;=35mm

1,2d, < e; <maxi (12t ou 150 mm) sy 21,60 mm<e, <150 mm == e,=60 mMm

2,2dy < P; <min (14t ou 200 mm ) ===) 39,6 mm < P; <140 mm  wmsp
+

o v 1 0
i H
- ' o o . -
= ' ' 1S

' '

' 2 ° L

' '

' ]

' '

' '

' '

' '

Figure V1. 2: Disposition constructif de 1’assemblage poutre — solive.

P;=70 mm
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V1.3.1.1 Boulons assemblant la corniere a la poutre [8]

e Vérification de la résistance des boulons au efforts combinés de traction et de
cisaillement
Effort tranchant : Vsg = 59.32KN

Est moment MO (existe a cause de 1’excentricité e2), c’est ce qui rend DI’effort Ft,sd

présente

Fv,sd Ft,sd
Fyra  14XFtrq

Donc il faut vérifier que :

0,6f,, X A

Fv rd =
' YMb

- Section résistante en traction A =157 mmz.
- Résistance des boulons a la traction : ymp = 1,25.

0,6 x 600 x 157

Fyrq < WG x 1073 = 45,216 KN.

Vsa _ 59.32

Fvsa = - = 29.66 KN

MO= 0.5 xVsd x e =0.5 X 29,66 x 0.060 = 0.89m

_ MOXP1 _ 0,89%0.07

Ft,Sd - 2 = 12’71KN
P1 0.07
Ft,rd — 0.9xAsxXFub - 0,9%x600%x157 x 10—3 — 67,82 KN
YMb 1,25
29.66 1271 - 0.79< 1......... condition vérifiée.

45,216 1.4X67,82

e Vérification de la pression diamétrale du boulon sur I’Ame de la poutre et de la
corniére
On doit vérifier la résistance minimale entre la corniére et I’ame de la poutre, donc on a
choisi I’épaisseur minimale.
t=min (tw, tp) = min (8.6, 10) = 8.6mm

Il faut vérifierque: Fygq < Fpra

Avec:
__ 2,5axfyxdxt
- Fpra=—7"—"-
YMb
Vsd
- Fyy=—%
v.sd 4

. e 1
a = mln{_l’L_ _’be’ 1}
3xdy’3xdy 4’ fy
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Donc :
a =min (0,65 ; 1.05;1,40; 1) = 0.65

2,5 %X 0,65 x430x 16 X 8.6
Fpra = 175 = 76.92 KN.

Fv.sd =14.83 KN < Fprg = 76.92 KN......... condition vérifiée.
V1.3.1.2 Boulons assemblant la corniere a la solive [8]

e Vérification de la résistance des boulons au efforts de cisaillement

Effort tranchant : Vs = % = 14.83KN
Donc il faut vérifier que : Vsd < Fv,rd

0,6f,, X A
YMb
- Section résistante en traction : A =157 mmz.

l:v,rd =

- Résistance des boulons a la traction : ymp = 1,25.

0,6 X 600 x 157

Fy g < x 2 X 1073 = 90,43 KN.
v,rd = 1,25 0 90, 3

Vsa = 14.83< Fy g = 90,43 KN ......... condition vérifiée.

e Vérification de la pression diamétrale du boulon sur I’ame de la solive et de la
corniére
On doit vérifier la résistance minimale entre la corniére et 1’ame de la solive, donc on a

choisi I’épaisseur minimale ; t= min (tw, tp) = min (5.3, 10) = 5.3mm

Il faut vérifierque: Fygq < Fprq

AVec:
__ 2,5axfyxdxt
- Fopra=—T"—"
¥YMb
Vsd
- F - =
v.sd >

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

- fu: Larésistance a la traction des corniéres.

; e P1 1 fup }
a=mm{— — -, 1
3xdog ' 3xdg 4’ f, '’

86| Page



Chapitres VI

Calcul des assemblages

Donc :

a =min (0,65;1.05;1,40; 1) =0.65

2,5 %X 0,65 x430x 16 x5.3

Fora =

1,25

Fv.sd =29.66 KN < Fprg =47.4KN.

V1.3.2 Assemblage poteau-poutre: [5], [8]

o Efforts sollicitant
Selon la combinaison « G+Q+1,5Ex » on a les valeurs suivantes :

Moment fléchissant : Msg =235.41 KN.m

Effort tranchant : Vsg = 179.77 KN

= 47.40 KN.

condition vérifiée.

o Caractéristiques géométriques des profilés

Tableau V1. 3: Caractéristiques géomeétriques des profilés

Profilé h(mm) b(mm) t(mm) t,,(mm) A(mm?)
IPE400 400 180 13.5 8.6 84.46
HEB550 550 300 29 15 254

V1.3.2.1 Calcul de la soudure poutre poutre-platine (soudure) [5]

On a utilisé la nuance d’acier S275 on aura:

B, = 0.85 "
fus = 430

Donc I’épaisseur du cordon sur la semelle :

fy BwXYmw

ar = tg X — X
f f Ymo FusXV2

R I IR IR KK,

275 0.85%x1.3
————=6.13mm

ar > 13.5x—x
f 11 7 430xv2
Figure V1. 3: Assemblage

Et I’épaisseur du cordon sur I’ame : poutre platine.

f_y % BwX¥Ymw

> X
Aw = tw FusxV2

- Ymo

275 0.85%x1.3
> 8.6 X — =3.
a, = 8.6 1 X Boxs 3.90 mm

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

87| Page



Chapitres VI Calcul des assemblages

On a:
I,

L1=bs =180 mm

| D L.
L=t —g57mm

2 L |L

Lz=h-2t;=373 mm

L: L-
A= Yla;= (2L, + 4L,+ 2L3)a = 14488 mm? T
Is/yy = (2L X a X d1 )+ (4L, X a X d2 ) Figure VI. 4: Assemblage

soudé poutre-platine.
Avec :

Hprofilé a 400 10

d1=T+E=T+7 = d; = 205 mm.
Hyori16 a 400 10
profilé
d, =T—tf—z = 7—16—7 =179 mm.
Is/yy = (2 x 180 x 10 X 205%) + (4 x 85.7 x 10 x 179?)
Is =261.126 x 10 mm™.
yy

e Vérification de la soudure
Vs = 179.77 KN
Msg = 235.41KN.m

- Effetde Nyq et Vgq

Nsd 2 Vsd 2 fus
< >
\/Z(ZliXai) +3(213><a) T Bw X Ym2

179.77%x103 430
( 2><373><10 085><13
41.74 Mpa < 389.14 Mpa .......... Condition verifiée.

- Effetde Ngq et Mgy

M h f
\/—l ( sd X — )] < us
Xlixai Is/yy 2 Bw X Ym2

N 235.41 x 10° y 400 < 430
261.126 x 10° 2 ~085x%x13

254.99 Mpa < 389, 14 Mpa. .......... Condition vérifiée
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V1.3.2.2 Calcul assemblage poteau-platine (boulonnage) [8]

- Choix de diamétre du boulon

On choisit une platine de dimension 800 x 200 avec épaisseur = 20 mm
t<10 mm d=(12; 14) mm

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

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

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

- Le choix des boulons

Selon la condition de la résistance au cisaillement des boulons

Fv,sd < Fv,rd

E —Ysd

v ,sd

Fvrda =0, 6fus. As/ ymb

n> Vsd X ymb
~ 0,5 X As x fub

179.77 x 1,25

> 3 = .
N2 05 %245 x 1000 < 107 = 1583

On prend n= 16 (boulons) HR.
On utiliser 16 boulons HR de diamétre 20mm et de classe 10.9
M20 == d=20mm == do=22 mm == Ag= 245 mm?

e Disposition constructive
do=0+2=20+2=22mm

1,2dy <e; <max (12tou 150 mm) == 264 mm< e; <180 mm == e,;=50mm.
1,5d; <e; <max (12tou 150 mm) m= 33 mm< e, <180 mm == e,=50mm.
2,2dy <P, <min (14tou 200 mm) == 484mm< P; <200 mm == P,=95mm.

3dy <P, <min (14t ou200 mm) == 66 mm< P, <200 mm = P,=100mm.
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52 B3

- — e — — — - — e — — . —

Figure V1. 5: Schéma distribution des boulons et des jarrets.
e Détermination des efforts dans les boulons

On a I’espacement des ¢léments d’attache :

el =50mm p1=95mm e2 =50mm p2=100mm.

Donc :

d1= 713 mm ; d2= 618 mm ; d3= 523 mm ; ds= 428mm ; ds= 333 mm ; de= 238 mm

d7= 143 mm d8=48 mm
Yd? = 9205156 mm?.

Afin éviter le décollement des piéces, il faut que I’effort de traction appliqué par boulonne

soit inférieur a I’effort de précontrainte, soit :
Fisa = Fa SFp.Cd

o M =< d, 10°

m n; deiz

ny - Nombre des files,n; = 2.

Fmi= 77.65 kN
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Il faut vérifier que :

Fmi < an

Fp = 0,7 X fup X Ag

- Fp: L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons
- fup: La contrainte de rupture du boulon.
- As: L’aire de la section du boulon

Fm; = 77.65,kN < nFp = 2 x 171.5 = 343 KN ... ... ..... condition vérifiée

La résistance de ’assemblage

Fv,sd < Fv,rd-

e L’effort tranchant par boulon

Vsa=179.77 KN.

—_— Vg 179.77 194 KN
vsd T T 16 '

e La resistance au glissement Fy, rd
kg Xn X pu X (F, — 0.8Fmi)

Frra = Yms
Avec :
- Ks Pour des trous avec tolérances nominales normales.
- u Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille.
- n Nombre d’interfaces de frottement.
- Yms Pour les résistances au glissement a L’ELU.
- Fp la résistance du boulon.
- Fpca=07Xf,p XAs =0.7x1x245 =171.5 kN
M _, x<xd,
-F L= sd i x103
m N, x< Z d?
1x1x0,3(171.5 — 0.8 x 70.7)
Fyra = =27.6 KN

1.25
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Fvsa=11.2KN < Fy4.=27.6 KN... ........ condition vérifiée

Figure VI. 6: Vue d’assemblage poteau — poutre.

V1.3.3 Assemblage pied de poteau
e Lanote de calcule IDEA STATICA : [ANNEX 3]

e
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L. £
Figure VI. 7: Vue d’assemblage pied poteau
Tableau VI. 4: Résumé de I’assemblage pied poteaux

Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0.6 <5.0% OK

Tiges 91.7 < 100% OK
Soudures 98.4 < 100% OK

Bloc de béton 69.4 < 100% OK
Voilement 7.18
[%e]
150%
100%
/\ \ {5.00)

0.57

Figure V1. 8: Vérification de deformation
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[MPa]

275.0
250
225
200
175
150
125
100
75
50

25

0.0

Figure V1. 9: Contrainte équivalente
V1.3.4 Assemblage poteau-poteau.

e Lanote de calcule IDEA STATICA : [ANNEX 4]
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L.
Figure VI. 10: Vue de raboutage poteau-poteau.
Tableau V1. 5: Résumé de raboutage poteau-poteau
Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 3.3<5.0% OK
Boulons 99.9 < 100% OK
Voilement 8.30
31244 [%]
1
% 150%
100%
(5.00)
3.29
3( 0%

Figure V1. 11: Vérification déformation
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[MPa]

275.0
250
225
200
175
150
125
100
75
50

25

0.0

Figure V1. 12: Contrainte équivalente

V1.3.5 Assemblage contreventement

e Lanote de calcule IDEA STATICA : [ANNEX 5]
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Figure VI. 13: Vue d’assemblage contreventement

Tableau V1. 6: Résumé de raboutage contreventement

Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0.0 <5.0% OK
Boulons 49.2 < 100% OK

Voilement 7.00
121656 [%]
] 150%
100%:
{5.00)
3( 0.00 0%

Figure V1. 14: Vérification de déformation.
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[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75
50

25

0.0

Figure V1. 15: Contrainte équivalente
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Chapitres VII Etude de P’infrastructure

VII.1 Introduction

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus défavorables,
les charges provoquant de la superstructure. En cas de séisme, les fondations exécutent un

méme mouvement de translation que le sol qui les supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :

e Les charges totales qui doivent étre transmise aux fondations (donc au sol).

e Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
VIL.2 Pré dimensionnement des éléments de ’infrastructure
VI11.2.1 Plancher sous-sol :

Les planchers sont composés de poutre principale, secondaire en béton armé et une dalle

pleine nervurée.
VI11.2.1.1 Dalle pleine [7] :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou
murs.

L’ ¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance

> Résistance au feu :
e e =7cm pour une heure de coupe-feu.
e e =11cm pour deux heures de coupe-feu.
On admet : e = 15cm
» Résistance a la flexion :

e Dalle reposant deux appuis : Lx/35 <e< Lx/30

o Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx/SO <e< Lx/40

Lx : la petite portée du panneau le plus sollicité
Dans notre cas les dalles reposent sur 4 appuis et ont une portée égale a :
Lx =5,5m =550 cm.

—550—1375
e=—g = 13.75em

Donc : e = max (15;13,75) On prend : e = 15cm
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VI11.2.1.2 Poutres principales

Lmax = 6,5m

Yhs<h <ty > %5 sh < 050/,

43cm< h <65cm

Onprend: h =50 cm

ha<bs<hfy 5 ho<b<hy,

20cm< b <30cm

Onprend: b =30cm

Pour la zone Il (zone de forte sismicité) ; les regles parasismiques Algériennes, les
dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-dessous :
h>30 - h=50cm.... Vérifié

b>20 - b=30cm.... Vérifié

h, <4 ->166<4..... Vérifié

VI11.2.1.3 Poutres secondaires

max = 9,5 M
L/15 <h < L/10 5 550/15 <h < 550/10
36 cm < h <55cm
Onprend: h =45cm
hao<b< My - Ha<b<
16.67cm < b <25cm
Onprend: b = 30cm
Selon le RPA 99 (Version 2003), les dimensions des poutres doivent respecter les
conditions ci-dessous :
h>30 - h=45cm .... Vérifié
b>20 - b=30cm.... Vérifié

h/b <4 515<4.. .. Vérifié

VI11.2.2 Les Poteaux

Ils sont dimensionnés par la platine de 1’assemblage de pied poteaux donc on a platine de

(80x80) cm? alors on prend poteaux de (100 x100) cm?
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VI11.3 Ferraillage des éléments de ’infrastructure
VI11.3.1 Ferraillage de dalle pleine

Le plancher sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage
et des surcharges.
e Charge permanente :
G =5,82KN/m?
e Charge d’exploitation :
Q = 2,5 KN/m?

VI11.3.1.1 Détermination les efforts

. L
Si L—X <04 — La dalle travaille dans un seul sens.
y
. L
Si 04< L—X <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.
y

Pour une largeur unitaire, les moments sont définis comme :
My =pxqL® oo, Sens de la petite portée.
My=py Mx coooeiiinn. Sens de la grande portée.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
» Panneau de rive :
- Moment en travée : My = 0.85 My
Mty = 0.85 My
- Moment sur appui : Max = May = 0.3Mx,y (appui de rive)
Max = May = 0.5Myy (autre appui)
» Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : My = 0.75 My
Mty = 0.75 My
- Moment sur appui : Max = May = 0.5Myy (appui de rive)

ql?
Avec My =0.5Mg et Mg = ry

» Valeur de la pression sous plancher :
ELU: qu=(1,35G+1,5Q) x 1ml = 11.61 kN/m
ELS: Qser = (G+Q) X Iml =8.32 KN/m
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Le calcul des efforts sera calculé par la méthode forfaitaire d’une dalle qui repose sur 4
appuis.
» Moment en travée et sur appui pour le panneau le plus sollicité a
PELU :
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VII. 1: Calcul des moments a I’ELU.

Lx Ly LX/ qu Mx Mtx My Mty Ma
(m) | (m) v P B ki) | (kNm) | (kKNm) | (kKNm) | (kNm) | (kNm)

55|65|085|0.051 0685 | 1161 | 1791 | 1522 | 12.29 | 1045 | 8.96

» Moment en travée et sur appui pour le panneau le plus sollicité a ’ELS :
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VII. 2: Calcul des moments a I’ELS.

Lx | Ly Ly Oser Mx Mux My My Ma
(m) | (m Ly M1 W /) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

55|65 085 |0.051|0.685 | 832 12.84 | 1091 | 8.80 7.48 6.42

VI1.3.1.2 Calcul du ferraillage : [Annex 2]

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus

sollicité.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b=100cm ; h=15cm ; d=13cm ; fe==500MPa ; fc2s=25MPa ; f2s=2,1MPa ; ©s=434.78MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1. 3: Ferraillage du panneau le plus sollicité de la dalle pleine

Sens My (KNm) AL (cm?) choix ALP (cm?)
Travée X-X 15.22 3.04 6HA10 4,71

Y-Y 10.45 2.06 6HA10 4,71
Appui XX-YY 8.96 1.76 6HA10 4,71

> Espacement :
Esp<min (3h;33cm) —  Esp<min (45 33)

Travée :

] Sensx:St%:20<33cm

] SensY:Stus)—0:20<33cm
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Appui :
100
- Lesdeuxsens: St = - 20<33cm — onprend St=20cm

» Vérification nécessaire :
- Condition de non fragilité :

Asmin = 0.23bd % = 1.30 cm? < 4.71 cm?
» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : t, < Tu= min (0.1fcs ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :
_Tu
Wb
L 11.61 X 6.5
Tu=‘% To=—""—2 — T,=37.73kN
37.73x103
Tu= SRS 0.29 MPa<2.5MPa — Condition vérifiée
1000 x 130

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
Il faut vérifier que :

Obc <Ohc = 0.6 fc28 et Os <Os

Tableau VI1I. 4 : Vérification des contraintes de la dalle pleine a I’ELS.

Mser Ascal Obc o, o 4.
Sens kNm) | (em) | (MPa) (ME’ca) os (MPa) (MFia) Vérif
Trav X-X 10.91 4.71 4.23 15 188.5 250 Oui
y-y 7.48 4.71 2.9 15 129.1 250 Oui
App X-X 6.42 471 2.49 15 110.8 250 Oui

VI11.3.1.3 Schéma ferraillage de dalle pleine

SRS

6T10: e=20cm

0.15m

Tm

AT

Figure VII. 1: Ferraillage de la dalle pleine
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VI11.3.2 Ferraillage des poutres

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements parasismiques
algérien (RPA99 version 2003) et BAEL91
e Recommandations des reglements :

Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné par :

e 05%< b_A;‘l < 4% au niveau de la zone courante.

A
e 05%< ﬁ <6% au niveau de la zone de recouvrement.

b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone III).

- Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre coudées a 90 %.

- Laquantité d'armatures " At ", est donnée par : At = 0.003xStxL

- L : longueur de la poutre.

- St: espacement de deux cadres consecutifs, il est donné par :

* S =M in[%;lZ(p} (zone nodale).

S sg (zone courante).

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte de situation durable :
* Béton: yb=1.5; fc28 = 25 MPa ; obc = 14.2 MPa.
* Acier: ys=1.15; FeE 500 ; os =435 MPa.
e Calcul du ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS.
On dispose de 2 types de poutres :
- Poutre principale : Pp 30x50 cm?
- Poutre secondaire : Ps 30x45 cm?
Les poutres sont ferraillées par le logiciel SOCOTEC (situation durable). Les tableaux
suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armatures calculée

pour chaque type de poutres
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Telle que :

As : représente les armatures de la fibre inférieure.

As’ : représente les armatures de la fibre supérieure.

As™"=0,05%x b X h

Tableau VII. 5: Ferraillage des poutres a ELU

Eléments Section Position M As As As ™
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Poutre 30x50 Travée 86.21 4.44 0 7.5
Principale Appui -159.63 0 7.32 7.5
Poutre Travée 42.87 2.42 0 6.75
. 30x45 -
secondaire Appui -99.75 0 59 6.75
e Choix des armatures :
Tableau VII. 6: Choix des armatures pour les poutres
max max
Zr Section | B AS As™n | Ag cal Choix ;A‘S;
Eléments (cm?) Position | Zone C | Zone R em?) | €m?) | d’armatur adopte
(cm2) (cm?) armatures (cm2)
Poutre 30x50 Travée 60 90 75 | 444 3T14 4.62
Principale Appui 60 90 75 | 7.32 5T14 7.70
Poutre 3045 Travée 54 81 6.75 | 2.42 3T14 4.62
secondaire Appui 54 81 6.75 | 5.9 5T14 7.70
e Condition de non fragilité :
i f
A >A™ =0,23bd 2
fe
Avec :
frs=2,1MPa ; fe=500MPa
Tableau VII. 7: Veérification de la condition de non fragilité
=, Section As choist As Min P
Eléments (cm?) i) i) Veérification
Poutre Principale 50x30 7.70 1,30 Vérifiée
Poutre secondaire 45x30 7.70 1.18 Vérifiée
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e Vérification vis-a-vis de I’état limite service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par [7] :

- Béton:
o, =0,6f_, =15MPa

- Acier:

- Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.
- Fissuration préjudiciable : o, = mln(§ fe; max(0.5fe;.110x \/n.f,)

- Fissuration trés préjudiciable : o, = mln(E fe; 90x /n.f;)
Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

o, :%y+%<5b =15MPa
On doit vérifier que : N

o, =15%(d —y)+ A <0 = 250MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 8: Vérification des poutres a ’ELS

Eléments | SootoM | position | M o | ot | o 0 *" Vérif
(cm?) (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutre Travée | 62.36 7.57 272.7 No
o a 1 2
Principale 30x50 Appui | -11551 | 8.49 > 288.5 >0 No
Poutre Travée | 30.99 4.67 183.3 oui
i 30x45 . 15 250
secondaire | ~ > | Appui | -72.15 | 9.11 261.1 No
Donc on augmente la section d’acier
Tableau VII. 9: Correction de choix d’armature
max max )
. Section s AS As™n | Ag cal Choix aﬁ:sté
Eléments (cm?) Position | Zone C | Zone R (cm?) | (em?) | d’armatures P
(cm?) (cm?) (cm2)
Poutre 30x50 Travee 60 90 75 |4.44 6T14 9.24
Principale Appui 60 90 75 |7.32 6T14 9.24
Poutre 30x45 Travée 54 81 6.75 | 242 3T14 4.62
secondaire Appui 54 81 6.75 | 5.9 6T14 9.24
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Nouvelle vérification vis-a-vis de 1’état limite service :

Tableau VII. 10: Correction de vérification des poutres a I’ELS

Eléments SISz Position U= Obe oo™ os 05 * Vérif
(cm2) (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutre Travée | 62.36 5 188.4 Oui
L - 1 2 -
Principale 30x50 Appui | -11551 | 9.27 > 107.7 >0 Oui
Poutre Travée | 30.99 2.96 105.3 Oui
] 30x45 - 15 250 -
secondaire X Appui | -72.15 6.88 78.3 Oui
o Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
Il faut vérifier que : 7, = g—a <7, Avec:
Tu : ’effort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.
7, =Min(0,10f ,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
Tableau VII. 11: Vérification de la contrainte de cisaillement
e Section T max T 7y 2 e
Eléments (cm?) (kN) (MPa) (MPa) Veérification
Poutre Principale 30x50 169.07 1,25 2,5 Oui
Poutre secondaire 30x45 127.37 1.39 25 Oui
e Vérification de la fleche :
On doit vérifier que : f, < f
05+ % Si L >5m
Avec: f = (cm)
—_— Si L <5m
500
La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.
Tableau VII. 12: Vérification de la fleche des poutres
. Section f 7 e L
Eléments (cm?) (mm) (mm) Vérification
Poutre Principale 30x50 8,85 115 Oui
Poutre secondaire 30x45 9,56 105 Oui
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e Armature de peau :

Pour éviter des fissurations abusives dans les piéces relativement sollicitées, il convient a.

défaut de prévoir s'il y a lieu des armatures de peau, leur section est d'au moins 3 cm2 par

métre de longueur

- Pour la poutre principale : h =50cm donc Ap =0.5*3 = 1,5 cm?
Donc on prend 2T12 = 2.26 cm?

1. Schéma ferraillage des poutres :

e Poutre secondaire 30x45 :

Travée

3T14

—n

478

r—

3T14

6714

Abbui

4T8

—r

3714 7

Figure VII. 2: Schéma de Ferraillage des Poutres secondaire.

e Poutre principale 30x50 :

Travée
3T14
I I I
4T8
| J [ N
\
"4 -/////
r 4
1 1 — 6T14

Figure VII. 3: Schéma de Ferraillage des Poutres principale

Appui
6T14 I,"D

5 J L |

/
T12

\\\\\1p o
478
3T14 ] [ |
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VI11.3.3 Ferraillage des poteaux

VI11.3.3.1 Introduction

Les poteaux sons des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis

pour les poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des effort vers les

fondations les sections des poteaux sont soumises a la flexion composé (M,N) compression

« N »et a un moment fléchissant « M »

Une section soumise a la flexion composée peut étre 1’un des trois cas suivants :

e Section entierement tendue SET

e Section entiérement comprimée

SEC

e Section partiellement comprimée SPC

Les armateurs sont obtenues sont 1’effet des sollicitations les plus défavorable et dans la

situation suivant :

Tableau VII. 13: Caractéristique du béton et d’acier

Situati Béton Acier
Huation yb Fc28(mpa) yb Fe(mpa)
Durable 15 25 1.15 500
Accidentelle 1.15 25 1 500

V11.3.3.2 Combinaison d’actions

En fonction du type de sollicitation nous distinguons

suivantes :

e aselon CBA93:
Situation durable  ELU ;1.35G+1.5Q

ELS :G+Q

e bselon RPA99 :
Situation accidentelle G+Q+E
0.8G-+E

On a des casa suivant :

les différentes combinaisons

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™®*, M€o™)

2- Effort normal correspondant et le moment maximal (N°™", M™3¥)
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Recommandions selon RPA99version 2003 :

D appris le RPA 99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armateurs doivent étre a

[’unité athérome

Leurs pour ventage par limite par :

O.9%<%a<4% (Zone courante)
0.9%<%‘1<6% (zone de recouvrement)
Avec :

Aa :la section de acier
B : section du béton
NB : nous avant utilise le logiciel SOKOTEC pour le ferraillage

Tableau VII. 14: Ferraillage de poteaux (N™*, M<°"")et (N°"", M%)

Combinaison | N max M corr AS cm? | Ncorr M max AS cm?
(KN) (KN.m) (KN) (KN.M)

ELU 2568.46 6.77 29.34 2001,73 -20.60 22.43

G+Q+E 3648.87 185.36 31.85 436,65 -233.94 10.05

0.8G+-E 3389.15 207.27 28.71 176.86 -231.15 7.12

e Calcul Asmin :
Selon le RPAetBAEL ona:
As min = max (4U ; 0,2%B ; 0,9%B)
- 4U=4x (100 x 4) =16 cm2
- 0,2%B === x (100 X 100) = 20cm?

- 0,9%B = % x (100 x 100) = 90cm?

As min = 90cm?

Alore :

AS=31.85 cm? Donc on prend As = 24T25 = 117.8cm?

Asmin = 90 cm? < As = 117.8 cm?
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24T25

T8 /1 Y

1m

S S S S

b eod a

A
r

Figure VII. 4: Schéma de Ferraillage des poteaux

VI11.4 Choix du type de fondation

Le choix des fondations se fait dans ’ordre suivant :
- Semelles isolées
- Semelles filantes

- Radier général.
VI11.4.1 Semelles isolées

Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle
isolée il faut que : omax < ool

Nger Nser
C5max:_S <05l & S>——

Osol

Pour :{ Ngeor = 1846.23 kN

Ogo1 = 2 bar
S = 9.23 m? — Les dimensions de la semelle doivent
étre 3.1x3.1'm

L. >15xB

min —

Avec :
Lmin = 418 m

Figure VII. 5: Semelle isolée.
1.5xB=525m

4.65 m > Lmin=4.18 m —Condition non vérifiée
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Les semelles isolées ne peuvent pas étre adoptées car 1’entre axe des poteaux est de L =3.6
m, il aura un chevauchement entre les semelles on passe donc a la Vvérification de la

semelle filante.
VI11.4.2 Semelles filantes

Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle filante il faut que : omax < osol

Omax = ELlj(s};r <050 B> EXN_:erl
so
1 2 3 4 5 6 7
54 (m) 38 (m) 51({m) e 65 (m) 36 (m) 4,76 {m) L
RS | = + B + + H
%
-+ 1l == + =5 + -+ =
%
» )+ Il = + = H am H
;E:__‘

= - = = i1
= Ch 3 e s Nx o~ —= »
/ - rarge reprise par 1 + 12

2

Charge reprise par Ny P
- il x : o+ 1z

Figure VII. 7: Répartition des charges pour les poteaux centraux.
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%

Charge reprise pa

r

r Nx

Charge reprise par Ny —

Figure VII. 8: Répartition des charges pour les poteaux de rives.

Charge reprise par Ny —

Exemple de calcul :
Le poteau le plus sollicité P = 1856.28 kN

N, -
(“4=0x " 584 465

Ny = ——————
“4=CY = 465+5.8

4.65

Tableau VII. 15: Répartition pour les poteaux centraux.

b1

Charge reprise par Nx

x 1856.28 = 0,55 x1856.28 = 1020.94Kn

x 1856.28 = 0.44 x 1856.28 = 816.75kN

Figure VI1. 9: Répartition des charges pour les poteaux d’angles.

Central
Sens X-X Sens y-y P (KN) Nx (KN) Ny (KN)
N b-2 0,52 0,48 1241.79 645.73 596.06
N b-3 0,51 0,49 1155.25 589.18 566.07
N c-2 0,49 0,5 1511 740.39 755.5
N c3 0,49 0,51 1564.78 766.74 798.04
N c-4 0,55 0,44 1856.28 1020.94 816.75
N cs 0,52 0,48 1445.45 751.63 693.81
N c6 0,47 0,53 1054.69 495.70 558.98
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Tableau VII. 16: Répartition pour les poteaux de rives.

Rive
Sens x-X Sens y-y P (KN) Nx (KN) Ny (KN)
N a-2 0,66 0,34 691.15 456.16 234.99
N b1 0,39 0,61 821.65 320.44 501,21
N b-4 0,75 0,25 1119.45 839.59 275.86
N b-s 0,73 0,27 725.30 529.47 195.83
N b-6 0,68 0,31 546.01 371.29 169.26
N c1 0.38 0,63 881.88 335.11 555.58
N c7 0.34 0,66 540.35 183.72 356.63
N -2 0,63 0,37 873.73 550.50 323.28
N g3 0,62 0,38 879.90 545.54 334.36
N -4 0,68 0,32 1086.88 739.07 347.80
N ¢-5 0,65 0,35 939.68 610.79 328.89
N d-6 0,6 0,4 708.08 424.84 283.23
Tableau VII. 17: Répartition pour les poteaux d’angles.
Angle
Sens x-x Sens y-y P (KN) Nx (KN) Ny (KN)
N a1 0,53 0,46 596,48 316,13 274,38
N a3 0,45 0,55 441,06 198,77 242,58
N b-7 0,56 0,44 324,56 181,75 142,81
N g1 0,50 0,50 706 353 353
N g7 0,46 0,54 511 235,06 275,94
e Calcul les efforts de la structure dans la semelle filante
- Suivant X :
Tableau VII. 18: Sections initial des semelles filantes sens X

Files N (KN) L(m) B(m) S (m?

1 3005,98 14 1,07 14,98

2 4315,47 14 1,54 21,56

3 4041,60 14 1,44 20,16

4 4057,18 9.3 2,18 20,27

5 3105,17 9.3 1,67 15,53

6 2311,79 9.3 1,24 11,53

7 1375,92 9.3 0,74 6,88
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- Suivanty :
Tableau VII. 19: Sections initial des semelles filantes sens Y.

Files N (KN) L(m) B(m) S (m?
A 1726,96 9,2 0,94 8,65
B 5938,33 29,16 1,02 29,74
C 884277 29,16 1,52 44,32
D 5705,06 29,16 0,98 28,58

e Calcul les efforts du sol dans la semelle filante

On a ajouté le poids du sol appliqué sur les semelles, Avec :
Ysor = 22 KN /m3

P.o; =S X h X yg, (h=profond de la semelle =1,5m)

Suivant X :

Tableau VII. 20: Poids du sol appliqué dans les semelles filantes sens X

Files L(m) S (m?) Psol (KN)
1 14 14,98 494,34
2 14 21,56 711,48
3 14 20,16 665,28
4 9,3 20,27 668,91
5 9,3 15,53 512,49
6 9,3 11,53 380,49
7 9,3 6,88 227,04
Suivant Y :

Tableau VII. 21: Poids du sol appliqué dans les semelles filantes sens Y.

Files L(m) S (m?) Psol (KN)
A 9,2 8,65 285,45
B 29,16 29,74 081,42
C 29,16 44,32 1462,56
D 29,16 28,58 943,14
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e Calcul ’effort total et 1a section finale de la semelle filante

- Suivant X :

Tableau VII. 22: Sections finale des semelles filantes sens X.

Files | L(m) | N (KN) | Psoi (KN) | Pfinaie (KN) | B(m) | Bi"*(m) | S (m?)
1 14 3005,98 | 494,34 3500,32 1,25 1,50 21
2 14 431547 | 711,48 5026,95 1,79 2,00 28
3 14 4041,60 | 665,28 4706,88 1,68 2,00 28
4 9,3 | 4057,18 | 668,91 4726,09 2,54 3,00 27,9
5 9,3 | 310517 | 51249 3617,66 1,94 2,00 18,6
6 93 | 2311,79 | 380,49 2692,28 1,44 1,50 13,95
7 9,3 | 137592 | 227,04 1602,96 0,86 1,00 9,3

- SuivantY :

Tableau VII. 23: Sections finale des semelles filantes sens Y.

Files | L(m) | N(KN) | Psoi (KN) | Pfinaie (KN) | B(m) | Bfae(m) | S (m?
A 92 | 1726,96 | 285,45 2012,41 1,09 1,50 13,8
B 29,16 | 5938,33 | 981,42 6919,75 1,18 1,50 43,7
C 29,16 | 884277 | 1462,56 | 1030533 | 1,76 2,00 58,3
D 29,16 | 570506 | 943,14 6648,2 1,14 1,50 43,7

Surface de la semelle filante Ssem = 306,25 m?

Ssem _ 306,25 = 81 % >50 %
Sbatiment 376.8

Donc on opte pour un radier général pour notre structure.
VI11.4.3 Radier général

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de
dalles pleines sur quatre appuis continus (nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de 1’action du poids du batiment. L’effort

normal supporte par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau b

}% "
Mervure _| | l/l/

ht 1]

|
L Dalle di radietr
Figure VII. 10: Schéma d’un radier.
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VI11.4.3.1 Pré dimensionnement du radier rigide

1. Ladalle:

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hy > %

Avec :
Lmax : La longueur max entre les axes des poteaux.
Lmax 650
> e p—
hg = 20 20 32,5cm
Alors on prend hg = 40 cm pour I’épaisseur de la dalle.

2. Lanervure:

- Hauteur de la nervure :

Lmax Lmax 650 650
< < —< < — < <
s S sST S o T ShusTg o 43Shy <65

On prend hni = 50cm

- Largeur de la nervure :
b > Lmax 650
10 10
On prend b =70 cm

- Condition de la raideur (rigidité) :

Pour étudier la raideur, on utilise la notion de la longueur élastique définie par lI'expression

. T
suivante : L., <—L,+a
2

AEI
Avec L, =4
bK

Avec :

| : L’inertie de la section transversale du radier.

b : Entre axe des poteaux.

E : Module de Yong équivalent (E=20 000 MPa).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm®).

K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.

K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.

Nous avons un sol de densité moyenne —K=4 [kg/cm?].
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Tableau VII. 24: Choix de la hauteur des nervures.

hnervure (m) 07 1,6 1,8 2
I (m?) 0.016 0.28 0.40 0.54
AE
L == 1,48
Sk (e 3.03 3.31 3.56
(Le N %) ta 230 5.76 6.20 6.59
Lmax (M) 6.5 6.5 6.5 6.5

Donc:
Nnervure (M) =2m
Prervure (M) = 0.7 M
3. Caracteristiques geométriques du radier
e Position du centre de gravite :
- Xe=1357m
- Ye=6,56m
e Moments d'inertie :
Ixx = 13920,6 m*
lyy = 28644,9 m*

4. Les vérifications nécessaires du radier manuellement :

e Vérification vis-a-vis la stabilité au renversement :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit verifier que : e = % < g

Avec:

Mr : Moment de renversement dd aux forces sismique.
Mgr=>Mo+Voh

Mo : Moment a la base de la structure.

Vo : L'effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de l'ouvrage de la structure.

N : Poids de la structure (y compris le radier).
N =Ng+ Nr+ Nt

Ng : Poids de la structure.

Nr : Poids du radier nervuré.

N : Poids des terres.

Ng = 27361,17KN
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Nr = P(radier)+P(les nervures) =[376,8 x 0.4 x 25] + [0.7 X 2 X (79,2 + 96,68) x 25]
Nr = 9923,8 KN

Nt =[(376,8 — (175,88 x 0.7)) X 1.6 X 22] = 8929.68 KN

— N = 46214.65KN

Mix =43522,39KN.m

My = 52754,43KN.m

- Suivant X-X:

M B 43522.39+4+(2201,444X% 4,83 29,66
ex = L= e= ( ) <
N 4 46214.65 4

ex=1,17<7,42 — Condition vérifiée

- Suivant Y-Y :

M B 52754.43+(1890,496X% 4.83 14,6
T <_ e= ( ) <

ex = —
N 4 46214.65 4

ex=1,37 < 3,65 — Condition vérifiée

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.

e Vérification des contraintes :

- Sollicitation du premier genre :

e N —
On doit vérifier que : 0, = —— < O sol
rad

46214.65

e = 122.65 KN/m? < 04, = 200 KN/m? — condition vérifiée.

- Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

o™ +o
Avec : 01:SN +¥V;02:SN _¥ Oy =

rad rad

Nu = Ny (structure) +1, 35 x (Nr+Nr).

Ny = 37756,67+ 1, 35 x (9923,8+ 8929.68)

Ny = 63208.87KN

Mix = 54155.36 KN.m My = 61885.53KN.m
x = Xe=13,57m. Vy =Yc =6,56m.
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Les résultats des verifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 25: Contrainte sous le raider a I’ELU.

2 2 L 2
o1(kKN/m?) o2(KN/m?) O 2 (KN/m?)
Sens X-x 220.54 114.96 194.16
Sens y-y 181.92 153.58 174.83
. L
Vérification 6 M*< 1.56501=300 o™ >0 (o (Zj < 1.330501 =266

Tableau VII. 26: Contrainte sous le raider a ’ELS.

L
o1(kN/m?) c2(kKN/m?) O (Zj (kN/m?)
Sens x-x 175.44 69.86 149.05
Sens y-y 136.82 108.48 129.74
. L
Vérification 6 1M < o501 =200 2™ >0 O (Zj < osol = 200

Les contraintes sont vérifiées a ’ELU et a I’ELS, donc pas de risque de soulévement.

5. Ferraillage du radier :
> Ferraillage de la dalle :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids

propre de I’ouvrage et des surcharges.

Détermination des efforts

. Ly .
Si L <04 — La dalle travaille dans un seul sens.
y

) L .
Si 04< L—X <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.
y

Pour une largeur unitaire, les moments sont définis comme :

My = px gLx” oo, Sens de la petite portée.

My=py Mx .ooooviiiiiins Sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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ELU

ELS:

Panneau de rive :

- Moment en travée :

- Moment sur appui :

Panneau intermédiaire :

1
Avec Ma = 0.5Mo et Mo = q?

- Moment en travée :

- Moment sur appui :

Mtx =0.85 Mx
My = 0.85 My

Max = May = 0.3My,y (appui de rive)

Max = May = 0.5Myy (autre appui)

Mtx =0.75 Mx
Mty =0.75 My

ax = May = 0.5Myy (appui de rive)

2

Valeur de la pression sous radier :
Qu=om X 1ml = 194.16kN/m

qSer =0mX Iml = 149.05kN/m

Le calcul des efforts sera calculé¢ par la méthode forfaitaire d’une dalle qui repose sur 4

appuis.

Les résultats des moments sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau VII. 27: Calcul des moments a I’ELU.

Lx Ly LX/ qU Mx Mtx My Mty Ma

m) | m) | /Ly MW kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

55| 65 | 0.85 | 0.051 | 0.685 | 194.16 | 299.54 | 254.61 | 205.18 | 174.40 | 149.77
Tableau VII. 28: Calcul des moments a I’ELS.

Lx | Ly LX/ Oser Mx Mux My My Ma

m) | m)| /Ly ™ W kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

55| 65 | 0.85 | 0.051 | 0.685 | 149,05 | 229.95 | 195.43 | 152.72 | 129.81 | 114.97

» Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus

sollicité.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b=100cm ; h=40cm ; d=36cm ; fe=500MPa ; fc2s=25MPa ; f2s=2,1MPa ;

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

0s=434.78MPa

122 |Page




Chapitres VII

Etude de Pinfrastructure

Tableau VII. 29: Ferraillage du panneau le plus sollicité du radier.

Sens My (KNm) AL (cm?) choix A&P (cm?)
Travée X-X 254.61 17.07 9HA16 18.10

Y-Y 174.4 11.39 8HA14 12.31
Appui XX-YY 149.77 9.71 5HAL6 10.05

e [Espacement :

Esp <min (3h;33cm) —  Esp <min (120 ; 33)

Travée :

- SensX:St%:12.5<33cm

- SensY:St—-=1428<33cm
on prend St =10 cm
Appui :

100
- Lesdeuxsens: St o 25<33cm — onprend St=20cm

e Veérification nécessaire :

- Condition de non fragilité :

As min = 0.230d % = 3.48 cm? < 10.05 cm?

- Veérification des contraintes a ’ELS :
Il faut vérifier que :

Obc <5bc =0.6 fc28 et Os <5s

Tableau VII. 30: Vérification des contraintes de la dalle du raider a I’ELS.

Mser A b O, Os o AP . Obec os -
Sens (kNm) | (cm?) (MtI;’a) (ME’;) (MPa) (MPSa) Verif | (cm?) Choix (MtI;a) (MPa) Veérif.
Trav X-X | 195.43 | 18.10 | 8.22 15 |320.5| 250 | Non | 25.13 | 8HA20 | 6.89 | 232.4 | Oui
y-y | 129.81 | 12.31 | 6.66 15 |310.2| 250 | Non | 16.08 | 8HA16 | 5.8 239 | Oui
App | X-x | 114,97 | 10.05 | 6.53 15 | 3343 | 250 | Non | 16.08 | 8HA16 | 5.14 | 211.7 | Oui
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- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : Ty < Ty= min (0.1fc2s ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :
_Tu
W= ha
L 194.16 x 6.5
T, =2 To=——"2  — Tu=63L02KN
631.02x 103
Tu= SELLCLE L 1.75MPa <2.5 MPa — Condition vérifiée
1000 x 360

» Ferraillage de nervure :
- Détermination des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire
Ona: M, = £
8
En travée : M{=0,85Mo
Sur appuis : Ma=0,50Mo
Mo = 2 657 = 1025.41kN.m
» Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus
sollicité.
On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b =70cm ; h=200 cm ; d=180 cm

Tableau VII. 31: Calcul du ferraillage de la nervure.

Mu (KNm) A& (cm?) choix AP (cm?)
Travée 871,60 10.32 8HA16 16.08
Appui 512.71 6.03 8HAL6 16.08

e Veérification nécessaire :

- Condition de non fragilité :

As min = 0.23bd Jezs _ 12.17 cm? < 16.08 cm?

fe
- Vérification des contraintes a I’ELS :
Il faut vérifier que :
obc <0bc =0.6fs et o5 <0s

149.05x 6.52
Mo :Tx = 787.17 kN.m
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Tableau VII. 32: Vérification des contraintes de la nervure a I’ELS.

Mser Ascal Ghc Ebc Os O, Vérif
(kNm) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Trav | 669.09 | 16.08 2.74 15 221.1 250 Oui
App | 39359 | 16.08 1.61 15 130.2 250 Oui

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : Ty < Tu=min (0.1fc2s ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :
T L 194.16 x 6.5
=2 Ty=zdu |, =222 X0 T, =631.02kN
bd 2 2
631.02x 103 .. e,
Tw=—————=0.5MPa<2.5MPa — Condition vérifiée
700 x 1800

» Armatures de peau :
Les armatures de peau sont réparties a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur
section est au moins 3cm2 par metre de langueur de paroi mesuré perpendiculaire a leur

direction.

Dans notre cas :
h=200cm — Ap=5cm?mlx 200 (Fissuration trés préjudiciable) — Ap =10 cm?

On opte pour 6T16 comme armature de peau. Ap = 12.06 cm?

» Scheéma de ferraillage :

SHA20
ny J J /L L /L L L
¢ ’ v
40 cm i i
—0 @ e o o o o o
Figure VII. 11: Ferraillage de la dalle du radier sens X-x.
8HA16
F % & % ® & ® &
40 ch ! :
) [ ) [ ] [ ] [ B ) ® o

Tm

Figure VII. 12: Ferraillage de la dalle du radier sens y-y.
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Appui
4HAL6

6HAL6

8HA16

»

A

b=0.7m

Travée
8HA16

6HAL6

4HA16

A
4

b=0.7m

Figure VII. 13: Ferraillage de la nervure de 2m.
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’étude a pour objet de faire 1’é¢tude d’un batiment qui nous permet de
mettre en pratique toutes nos connaissances acquises pendant notre formation en génie
civil. Grace a cela, nous avons pu examiner en détail toutes les étapes a suivre pour
calculer un batiment, en intégrant les différentes techniques et logiciels de calcul, ainsi que
la réglementation qui régit les principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce

domaine.
D’apres 1’étude qu’on a faite nous avons relevé les points suivants :

e L'ingénieur doit disposer un modéle structurel initial avant de commencer son étude.
On obtient ce modele en effectuant une étape préliminaire appelée Pré-
dimensionnement. Il est possible de modifier ces dimensions suite a I'étude
dynamique.

e [’¢étude dynamique en zone sismique a été faite par la méthode modale spectrale : la
structure a été modélisée en utilisant le logiciel « CSI ETABS 2018 ». Apreés plusieurs
dispositions des contreventements on a retenu le modele finale qui verifie toutes les
conditions imposées par réglement parasismique Algérien 99version.

e Ladisposition optimale des contreventements assurera le comportement idéal de la
structure et évitera un surdimensionnement des eléments résistant.
e La conception et le calcul des assemblages jouent un role essentiel dans la sécurité

finale de la structure, tout comme le dimensionnement des éléments. Leur calcul est
effectué manuellement et en utilisant les logiciels « IDEA Statica » et « Autodesk
Robot structural analysis ».

e En ce qui concerne les fondations, le choix d’un radier nervuré s’est imposé car le

rapport entre la surface nécessaire et celle du batiment dépasse 50%.
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Annexe 1

s
HI-BOND 55.750 monopanel

Certificat CSTBat 20 (prof. 1,5)
/ U WS W3
1
150 |
750 [ 1
[dentification M
© Nata: Commander des profils sans raidisseurs en fonds des nervures
Epaisseur t | Masse en dans le cas de solives avec connecteurs sous le nom HI-BOND 55.750 C.
en cm kg/m?
0,75 9,30
0,88 10,91
1,00 12,40
1,20 14,88

Manutention - Emballage

Epaisseurt | Masse en

snmm Ll Téle 0,75: 32 bacs
0,75 6,97 Téle 1,00: 25 bacs
0,88 8,18 Poids env.: 232 daN/ml
1,00 9,30 Longueurs courantes
1.20 1116 76496moui2m

Valeurs de calcul

{ Epaisseurt Epaisseur | Aire d’acier en Position fibre neutre Mt d’inertie Modules de résistance

| _enmm acier en mm cm?/m vencm | v _encm iencm* iV, ifv,
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

PORTEES ADMISSIBLES AU COULAGE EN METRES

Distances maximales franchissables par la téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche, ad-
missibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la téle et du nombre
de travées couvertes par la téle, pour une déformation admissible du coffrage de 1/180 éme de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d’autre d’une file d’étais éventuelle.

Portée de | Epaisseur t=0,75mm t = 0,88 mm t=1,00 mm t=1,20 mm
coulage "h (em) I safij"a‘ Tizz) g = sq-sx%l-ai TiiT % Ly S%Bi =iiz) i'aii = 5 1 f.—'a'—i
10 2,70 3,35 | 2,85 3,63 | 2,96 3,97 | 3,14 4,23
I (acier) I LM 260 | 348 | 322 | 315 | 2,74 | 3,66 | 3,30 | 3.48 | 2,85 | 3,81 | 353 | 3,71 | 3,02 | 403 | 373 | 4,06
Portée = It 12 2,51 | 3,36 | 3,11 | 2,95 | 2,65 | 3,54 | 3,28 [ 3,35 | 2,76 | 369 | 3,41 | 3,57 | 2,93 | 3,91 | 3,62 | 3,01
clair+5cm | 43 | 243|326 | 302|278 [ 257|344 [ 319318 268 | 359 | 232 | 344 | 285 [ 381 352 377
[ 14 237 | 3,17 | 294 | 264 | 250 | 334 | 3,09 | 3,01 | 261 | 3,49 | 3,23 | 3,33 | 2,76 | 3,70 | 342 | 3,64
(béton) 15 2,31 | 3,10 | 2,87 | 2,51 | 2,44 | 3,26 | 3,02 | 2,86 | 2,54 | 341 | 3,15 | 3,17 | 2,69 | 3,61 | 3,34 | 3,53
) 16 225 | 3,02 | 2,80 | 2,39 | 2,38 | 3,19 | 2,95 | 2,72 | 2,48 | 2,33 | 3,08 | 3,02 | 2,63 | 3,53 | 3,26 | 3.43
'chi? rieg :ms 17 220 | 2,95 | 2,73 | 2,29 | 2,33 | 3,12 | 2,88 | 2,60 | 2,43 | 3,26 | 3,01 | 2,89 | 2,57 | 3,45 | 3,19 | 2,33
18 2,15 | 2,89 | 2,67 | 2,19 | 2,28 | 3,05 | 2,82 | 2,49 | 2,37 | 3,19 | 295 | 2,77 | 2,52 | 3,38 | 3,13 | 3,21
ms)—:' 19 2,12 | 2,84 | 2,63 | 2,11 | 2,23 | 3,00 | 2,77 | 2,40 | 2,34 | 3,13 | 2,90 | 2,66 | 2,48 | 3,33 | 3,08 | 3,08
; : 20 2,08 | 2,79 | 2,58 | 2,03 | 2,19 | 2,94 | 2,82 | 2,31 | 2,29 | 3,07 | 2,84 | 2,56 | 2,44 | 3,27 | 3,02 | 2,96
| Portée = 22 2,00 | 269 | 249 | 1,93 | 2,11 | 2,84 | 2,62 | 2,15 | 2,21 | 2,96 | 274 | 2,38 | 2,35 | 3,15 | 2,91 | 2,75
entraxe 24 1,94 | 2,60 | 2,41 | 1,85 | 2,05 | 2,76 | 2,55 | 2,01 | 2,14 | 2,88 | 2,66 | 2,23 | 2.27 | 3,05 | 2,82 [ 2,58

pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supérieur a 36

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

Fixer les toles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

Inicrocl : v monopanel, v TEL 1 0323 40 66 66 - Fax: 03 23 40 66 88



HI-BOND 55.750

UTILISATION
Epaisseur h Litrage Masse en
en cm Vm? kg/m?
10 73 185
11 83 209
12 93 233
13 103 257
14 113 281
15 123 305
16 133 329
17 143 353
18 153 377
19 163 401
20 173 425
22 193 473
24 273 521

Planchers d'épaisseur h de 10 cm & 24 cm

=

¢

L L

G

F1

Y,

‘§§// t §A '

B1.g
88,5
750

Face lagquée I

Degré Coupe h = Ep. mini
Feu
CF 60 min 11 cm
CF 80 min 13 cm
CF120min [°  145cm

Béton masse volumigue 2400 kg/m?

Les planchers avec une exigence Coupe-Feu de degré
CF 60 min ou davantage doivent étre capabies de limiter
I’échauffement en surface non exposée et présenter une
épaisseur minimale selon le tableau ci-cantre.

Le poids propre du plancher n’est pas a déduire des valeurs de charges admissibles données dans les tableaux.

CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHER EN daN/m?

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d’exploitation t= 0’7 5 mm
h x A
om | 2,00 | 220 | 240 | 250 | 2,60 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 [ 560
10 | 1324 | 1146 | 1006 | 947 | m9s | 645 | 571 | a5
1| 1403 | 1203 | 1136 1070 | 830 | 730 | 847 | sve | 518 | aes T A
12 | 1662 | 1441 | 1267 | 1195 | g27 | a16 | 724 | 647 | s@1 | 525 | arn
13 | 1832 | 1589 | 1398 | 1095 | 1024 | 80z | 801 | 716 | 843 | 581 | s20 | avo | 2s0
14 | 2003 | 1738 | 1285 | 1199 | 1122 | 989  8ve | 785 | 708 | 638 | ss0 | s08 | 36 | 250 | 156
15 [ 2174 [ 1887 | 1307 | 1004 | 1220 | 1075  os6 | s55 | 769 | e96 | es2 | sva | 4ss | ase | 247 | 156
16 | 2346 | 2087 | 1509 | 1409 | 1318 | 1163 | 1084 | 925 | 833 | 753 | ees | 624 | 571 | 479 | ase
18 | 2691 | 2007 | 1735 | 1620 | 1516 | 1338 | 1190 | 1086 | 60 | se9 | 790 | 720 | ese
20 | 3038 | 2268 | 1961 | 1832 | 1715 | 1514 | 1348 | 1207 | 1088 | 985 | 896 | @18 5 2485, 408
22 | 3386 | 2530 | 2189 | 2045 | 1915 | 1892 | 1506 | 1350 | 1217 | 1102 | 1008 Bl |
24 | 3272 | 2793 | 2417 | 2259 | 2116 | 1870 | 1665 | 1493 | 1346 | 1220 P | ea3 L )
h F Y S Y
cm | 2,00 | 220 | 240 | 2,50 | 260 | 2,80 | 3,00 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
10
11 | 1525 | 1369 | 1238 | 1180 | 1127 | 1031 | 947 | 872 | sos | e22 | see
12 | 1711 | 1536 | 1388 | 1324 | 1264 | 1157 | 1062 | ove | 765 | ea6 | 636 | 584 | 526
13 | 1897 | 1702 | 1540 : 1468 | 1402 | 1262 | 1178 | 1086 | 846 | 770 | 704 | e47 | 597 | sa9 | a3
14 [ 2085 | 1889 | 1691 ' 1612 | 1530 | 1408 | 1294 | 1011 | 927 | 844 | 773 | 710 | 655 | o6 | see
15 | 2268 | 2036 | 1842 | 1756 | 1677 | 1534 | 1410 | 1100 | 1008 | 18 | 841 | 778 | 714 | e61 | 613
16 | 2454 | 2203 | 1293 | 1900 | 1814 | 1660 | 1525 | 1185 | 1091 | 994 | 910 | 837 | 778 | 715 | 664
18 | 2826 | 2637 | 2095 | 2188 | 2089 | 1912 | 1519 | 1369 | 1256 | 1145 | i04g | 965 | am | 782 | ev2
20 | 3197 | 2870 | 2507 | 2476 | 2364 | 1870 | 1719 | 1550 | 1421 | 1296 | 1188 | 1003 | 906 | 3o | as2.
22 | 3569 | az04 | 2899 | 2764 | 2639 | 2100 | 1919 | 1731 | 1588 | 1448 | 1328 | 1109 | 1013 | eom | asz
24 | 3941 | 3538 | 3201 | 2052 | 2914 | 2320 | 2120 | 1913 | 1755 | 160z | 13¢5 | 1226 | 1120 | 10027 | w43

La sociéie s résarve fe Jroit d'apporier toutes améiorafions ou modifications renduss nécessaires, 4 fout momenrt st sans Bréavs

Sue Géo Lufaéry -

monopanel

BP 103 - 02301 Crauny Cedex - Tél : 33 23 40 66 66 - Fax : 03 23 40 66 88
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HI-BOND 55.750

CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHER EN daN/m?

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d’exploitation t= 0,33 i)
h 2 A
em | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 [ 280 | 3,00 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 [ 440 | 460 | 480 | 500 520 [ 540 560
10 | 1436 | 1238 | 1083 | 1018 | 959 | 859 | 613 | 544
11 | 1616 | 1305 | 1221 1148 | 1083 | 785 | 694 | €18 | 653 | 417
12 | 1798 | 1553 | 1360 | 1279 | 1207 | 876 | 776 | 691 | 619 | sse | 422
13 | 1981 | 1711 | 1500 | 1411 | 1102 | 968 | 857 | 764 | 685 | 618 | 589
14 | 2165 | 1871 | 1640 | 1544 | 1207 | 1060 | s38 | 838 | 752 678 | 614
15 | 2349 | 2031 | 1781 | 1404 | 1312 | 1153 | 1022 | 912 | @18 | 738 | 669
16 | 2533 | 2191 | 1628 | 1517 | 1417 | 1246 | 1105 | 986 | 885 | 709 | 725
18 | 2904 | 2513 | 1870 | 1748 | 1629 | 1433 | 1271 | 1136 | 1020 | e22 | sas
20 | 3277 | 2452 | 2113 | 1970 | 1842 | 1621 | 1439 | 1288 | 1156 | 1054 | s48
22 | 9651 | 2734 | 2357 | 2199 | 20s6 | 1811 | 1608 | 1437 | 1293 | 1168 | 1081
24 | 4027 | 3018 | 2603 | 2428 | 2271 | 2001 | 1777 | 1589 | 1430 | 1283 | 1174
h A A A
€m | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 3,00 | 3.20 | 340 | 3,60 | 3,80 | 4,00 | 4.20 [ 440 | 460 | 480 | 500 [ 520 | 540 | 560
10
11 | 1524 | 1368 | 1237 | 1179 | 1126 | 1030 | 947 | 878 | 807 | 747 | 605 2T AT A
12 | 1710 | 1535 | 1388 | 1324 | 1264 | 1156 | 1063 | s8c | 906 | 742 | 677 | e20 | s70
13 | 1896 | 1702 IE E_1_4sga | 1401 | 1282 | 1179 | 1087 | 1005 [ @20 | 748 | ees | €31 | 585 | 487
14 | 2081 | 1868 | 1690 | 1612 | 1539 | 1408 | 1204 | 1194 | 988 | 899 ' 821 | 753 | 693 | 640 | 593 | 500 | 402
15 | 2267 | 2035 | 1841 | 1756 | 1677 | 1535 | 1410 | 1301 | 1075 | o78 883 . 819 756 | 697 | 646 | 600 | 511 | 414 | aa
16 | 2453 | 2202 | 1992 | 1900 | 1814 | 1661 | 1526 | 1268 | 1162 | 1057 | 966 | ees [ &17 | 755 | 700 | 650 | 606 | 519 | 423
18 | 2825 | 2536 | 2295 | 2188 | 2089 | 1913 | 1758 | 1450 | 1837 | 1217 | 1112 | 1021 | 941 | 870 | 807 | 780
20 | a196 | 2670 | 2507 | 2476 | 2365 | 2165 | 1836 | 1651 | 1494 | 1378 | 1260 | 1157 | 1067 | e87 | 915 568 [
22 | 3568 | 3204 | 2899 | 2764 | 2640 | 2417 | 2050 | 1844 | 1669 | 1539 | 1408 | 1293 | 1193 313 4 8B
24 | 3940 | 3537 | 3201 | 3053 | 2915 | 1932 | 2265 | 2038 | 1845 | 1701 | 1557 | 1430
CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PILANCHER EN daN/m?
Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d’exploitation t=1 ,00 mm
h Yy ry
em | 200 | 220 | 240 | 2,50 | 2,60 | 2,80 | 3,00 | 320 | 340 | 3,60 | 3,80 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 5,201 5,401 5,60
10 | 1538 | 1322 | 1153 | 1083 | 1012 | o910 | es2 | 579
11 | 1730 | 1488 | 1299 | 1220 | 1149 | 1027 | 737 | 655 | 586 | 450 2T A
12 | 1924 | 1656 | 1446, 1358 | 1280 | 932 | e23 | 792 | es5 | s89 | 466
13 | 2118 | 1824 | 1594 | 1498 | 1411 | 1030 | 909 | 80® | 724 | es2 | seo | 4es | 324
14 | 2313 | 1993 | 1742 | 1637 | 1543 | 1127 | 996 | 867 | 704 | 715 | 647 | 587 | 466 | 327 | 213
15 | 2509 | 2162 | 1891 | 1777 | 1397 | 1225 | 1083 | 965 | @6« | 778 | 704 | 640 | 583 | 461 | 326 | 215
16 | 2705 | 2332 | 2041 | 1617 | 1509 | 1324 | 1771 | 1043 | 935 | 842 | 762 | 693 | €32 | 577 | as2 | 322 | 214 | 123
18 | 3100 | 2674 | 1995 | 1857 | 1734 | 1522 | 1347 | 1201 | 1077 | 971 | 879 | 799 | 729 | s67 | 612 | s62 | 420 215 |
20 | 3497 | 3017 | 2253 | 2089 | 1960 | 1721 | 1524 | 1350 | 1220 | 1100 | 997 | 907 | 628 | 758 | 695 | 639 | seg | 462 | 41 'ﬁ
22 | 3mes | a6 | o514 | 2841 | 2167 | 1021 | 1702 | 1519 | 1363 | 1230 | 1115 | 1015 | eo7 | sa9 | 770 | 630 | o70 | stg | s |
24| 4295 2775 | 2585 | 2415 | 2123 | 1881 | 1670 | 1508 | 1381 | 1236 | 1123 | 1026 | a0 | 7w | o8 | e |578s 520 1oaza
h x A A
em | 200 | 220 | 240 | 250 | 2,60 | 280 | 3,00 | 320 | 340 | 3,60 | 380 | 4,00 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 [ 560
10
11 | 1523 | 1367 | 1236 | 1179 | 1125 | 1030 | 946 | 673 | 807 | 748 | 676 T T A
12 | 1709 | 1534 | 1387 | 1323 | 1263 | 1156 | 1063 | 980 | 906 | 840 | 714 | €53 | e00
13 | 1895 | 1701 | 1538 1467 ' 1401 | 1282 | 1179 | 1087 | 1006 | 867 | 7s0 | 723 | 664 | 612 | 636
14 | 2080 | 1867 | 1690 | 1611 | 1508 | 1408 | 1285 | 1184 | 1105 | 948 | es | 792 | 728 | 672 | 621 | ss2 | a4
15 | 2266 | 2034 | 1841 | 1756 | 1676 | 1534 | 1411 | 1301 | 1204 | 1033 | 941 | 62 ' 783 | 731 | 677 | 628 | s65 | 450 | 368
16 | 2452 | 2201 | 1992 | 1899 | 1814 | 1660 | 1527 | 1409 | 1211 | 1116 | 1018 | a33a | ess | 791 | 733 | esa | 633 | s74 | 470 | 3m0
18 | 2824 | 2535 | 2294 | 2188 | 2089 | 1913 | 1759 | 1543 | 1393 | 1284 | 1172 | 1074 | 988 | 912 | 845 | 785 | 730 | 681 | 637 | s07
20 | 3196 | 26860 | 2596 | 2476 | 2365 | 2165 | 1991 | 1745 | 1576 | 1453 | 1327 | 1216 | 1120 | 1034 | 958 | a0 | s20 | 675 | 623 | s76
22 | 3567 | 3203 | 2699 | 2764 | 2640 | 2417 | 2171 | 1949 | 1761 | 1623 | 1482 | 1350 | 1252 | 1156 | 1072 | 890 | @18 ) 786 ) ese ! s
24 | 3939 | 3537 | 3201 | 3053 | 2015 | 2670 | 2398 | 2153 | 1946 | 1794 | 1639 | 1503 | 1384 | 1273 | 1071 | 985 | do7 , sar , 773 ! 714




HI-BOND 55.750

CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHFR EN daN/m?

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d'exploitation t=1 s 20 mm
h Yy =
6m | 200 | 220 | 2.40 | 2,50 | 2,60 | 2,80 | 3,00 | 320 | 340 | 360 | 3,80 | 400 | 4,20 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 560
10 | 1649 | 1462 | 1270 | 1190 | 1118 | 995 | 894 | &3
11 | 1878 | 1643 | 1429 | 1339 | 1258 | 1121 | 1007 | 718 | 640 | 525 = T
12 | 2107 | 1836 | 1589 | 1490 | 1401 | 1248 | 90s | &0t | 715 | e41 | 538
13 | 2336 20_10 1750 ' 1641 | 1543 | 1375 | 998 | 885 | 790 | 709 | 639 | 540 | ave
14 | 2560 | 2195 | 1912 | 1793 | 1686 | 1200 | 1082 | oes | ees | 777 7o | 635 | 540 | sas | 2se
15 | 2774 | 2380 | 2074 | 1948 | 1630 | 1348 | 1187 | 1084 | 942 | @s6 | 764 692 L 628 | s | aes | 260 |
16 | 2990 | 2566 | 2297 | 2098 | 1974 | 1454 | 1282 | 1139 | 1018 | 915 | 826 | 749 | €82 | 622 | 528 | 32 | 281 | 150
18 | 3424 | 2041 | 2564 | 2406 | 1909 | 1670 | 1474 | 1310 | 1172 | 1054 | 952 | 864 | 787 | 718 | esa | et | s08 | a70 | 254 | 156
20 | o861 | 3317 | 2803 | 2313 | 2187 | 1888 | 1667 | 1483 | 1327 | 1194 | 1070 | e80 | ee2 | e15 | 747 | ess | a3t | s81 | sas | 495
22 | 4299 | 3694 | 2775 | 2580 | 2406 | 2107 | 1861 | 1656 | 1483 | 1335 | 1207 | 1098 913 | 8a7 | 789 | 707 | es2 | e00
24 | 4739 | 4074 | 3062 | 2848 | 2656 | 2327 | 2056 | 1830 | 1639 | 1478 | 1335 | 1213 | t108 | 101t | e27 | asz | 785
h A A A
©Mm ] 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 3,00 | 320 | 340 [ 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 460 | 500 | 520 | 540 ] 5,60
10
11 | 1521 | 1365 | 1284 | 1177 | 1124 | 1029 | 945 | 872 | 807 | 748 | 677 \ AT aTa
12 | 1707 | 1532 | 1386 | 1321 | 1262 | 1155 | 1062 | 980« | 906 | 841 | 781 | 708 | es0
13 | 1893 | 1699 1@7_46? |} 1399 | 1261 | 1178 | 1087 | 1006 | 933 | 867 | 784 | 719 | @t | &10
14 | 2078 | 1866 | 1688 | 1610 | 1537 | 1407 | 1294 | 1194 | 1105 | 1025 | 941 | @89 | 788 | 725 | es9 | e20 | s12
15 | 2264 | 2033 | 1839 | 1754 | 1675 | 1534 | 1410 | 1302 | 1205 | 1118 | 1023 | o34 | 857 | 789 | 729 | 675 | 627 | 520 | 428
16 | 2450 | 2200 | 199C | 1898 | 1813 | 1660 | 1526 | 1409 | 1304 | 1152 | 1105 | 1010 | s27 | 854 | 789 | 731 | e79 | Gaz | 543 | aa3
18 | 2822 | 2534 | 2293 | 2187 | 2088 | 1912 | 1759 | 1624 | 1515 | 1372 | 1272 | 1163 | 1067 | 989 | 909 | 842 | 783 | 725 | &s0 | &3
20 [ 3194 | 2868 | 2595 | 2475 | 2364 | 2165 | 1991 | 1838 | 1714 | 1562 | 1438 | 1316 | 1200 | 1714 | 1030 | 955 | ees | 27 | 772 | 722
22 | 3566 | 8202 | 2808 | 2793 | 2639 | 2417 | 2224 | 2071 | 1914 | 1734 | 1607 | 1470 | 1351 | 1245 | 1152 | 1088 | e94 | 926 | ses
24| 3937 | 3536 | 3200 | 3052 [ 2915 | 2670 | 2456 | 2288 | 2114 | 1916 | 1776 | 1626 | 1404 | 1378 | 1274 | 1182 | 1100
DONNEES POUR LES CALCULS DE RESISTANCE AU FEU
Coffrage a froid et aprés exposition au feu
TN e e . - N 11 N* Largeur équivalente : ®,..b [cm/m)
— - 4bp n7{7A 10 tranche CF 30 min CF 60 min GF 90 min CF 120 min
— Aie de ngrvufe 1 100 100 98,43 89,61
L } ° 10 100 100 94,43 79,68
A -4 il 8 9 100 97,90 84,14 67,82
— T T A7 8 100 91,28 72,77 58,04
(= —36( 6 7 100 81,70 59,95 45,86
L. r.’.f-. J 5 6 79,00 54,50 37,83 27,93
-1 T AJe do plage 11 5 55,73 35,94 23,20 17,10
4 52,40 29,90 18,36 12,96
—F _’j_l 8 3 49,20 24,32 14,28 9.18
f/ "“'"[ 2 2 45,87 17,28 10,08 5,76
y — -1 1 1 42,67 10,80 5,40 2,40

Température des aciers

Coefficients de la formule générale: T = Tg -(1-u/up)

avecT et Ty en °C,

Degrg’; CF To Ug
min oG mm
60 min 703 111
90 min 898 126,2
120 min 1060 140,3

uet Ug en mm




Annexe 2

ORGANIGRAMME -I1-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE

Caractéristique du béton et ’acier
Sollicitation My

Cas générale v P
vb=1,5 d
vs=1,15 obc= _0,85.fc2s h /ﬁ
Cas accidentelle Yb :
Yb=_11,15 ¥
Vs Mo
= - | A,
b.dz. O bec - n:

3,5
OR=

3,5+1000. { e

v
LR =0,8.a R.(1-0,4. o R)

I
Oui (A, =0) /<\ Non (As # 0)
\uuR/ l

\ 4
1,25[ 1-J0-2.4) ] (s=(35.10°+ L es).[(d-C)/d]- C s
v
Z=d.(1-0,4. a) Zr=d.(1-0,4.0r)
. v
2 N°” M= i rb.d?. o m
v v
£ $=10.107 : :3,5%0{1‘0] As =(Mu-Mgr)/[(d-C). o
a
|

(Mu-MR) Mg 1
AS= +
As=Mu/(Z. o5) (d-c) Ze | fol vs




ORGANIGRAMME -lI-
CALCUL D’UNE SECTIONEN -TE-
A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Mt:b'hO'fbc[d _( ho/2 ) ]

l Oui M, <M, n

M, =[ (b—h, )/b.M, AN dans 1’ ame

Section bxho |A-N dans la table

(moment(Mu) v
M,.— M,
M= 2
v by-d <. Ty
ORGANIGRAMME -I- v
A ges
E 2 1T AN 7
h v
A =M,/(Zos ) |- U _ l 2 =35/(35+¢, %0 )
|
v
M tr =08.0,.(1- 0,401, )
HQMMM_ ‘a
As=0 Zg :d(1_0’4aR )
Section bxh —-moment(Mu-
v u F
Oui Non
={0-\1-2u) /0,8
a ( ik /”)
Z=d(L-04a ) _ :
v Section boxh < Section
Moment(M o bxh
A =(My -M, )/Za, v - : !
y 4 -3 —c* )d-
- i =[510%+¢, Yd-c' Jid-¢, s, Jo-c Ji-c,
ASO:(d _075[;10)-0'5 M, = vd2 b. f ” i
T T T My = p.d”b.f,,
4
= 4_ _ _ _pb 4
I AS ASO+ASl I AS _(MU l\'/ld MR )/(d i )'O-S Afts :(Mu _MR )/(d _04 )'O-t?c
ASOZMd/(d_O’ShO )(7s/fe ) l
: pe[ e T T
I As=Aso+Ast |<— A =[(My ~M, =M -+ (Va1 Z, 1, d-c* 2z, 'f,




Annexe 3

Matériau
Acier S 275
Béton C25/30

Elément du projet CON1

Conception
Nom CON1
Description
Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

Section _ ¢] - Y- a- Décalage | Décalage | Décalage Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale o S o dans
[] (] (] [mm] [mm] [mm]
1-
CoL CON1(HEB550) 0.0 -90.0 0.0 0 0 0 Noeud







Sections transversales

Nom Matériau
1 - CON1(HEB550) S 275
Tiges
Diamétre fu Superficie brute
Nom | Groupe de boulons [mm] [MPa] [mm?]
M36 8.8 | M36 8.8 36 800.0 | 1018
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
Z g N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Elément | o | ki | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 | COL -4340.5| 85.9 | -8.7 | 0.0 312.7 | -29.4
Fondation
Elément | valeur | Unité
BdB 1
Dimensions 1200 x 1450 | mm
Profondeur 1100 mm
Ancrage M36 8.8
Longueur de l'ancrage 850 mm
Transfert d'effort de cisaillement | Tiges
Verification
Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0.6 <5.0% OK
Tiges 91.7 <100% | OK
Soudures 98.4 < 100% | OK
Bloc de béton 69.4 <100% | OK
Voilement 7.18
Platines
Epaisseur Otd | &p | OCkg ]
Nom [mm] Charges IMPa] | [%] | [MPa] Résultat
COL-bfl1 | 29.0 LE1 276.2 | 0.6 | 0.0 OK
COL-tfl1 | 29.0 LE1 238.3 [ 0.0 [ 0.0 OK
COL-w1 | 15.0 LE1 265.1 | 0.0 | 0.0 OK
BP1 30.0 LE1 275.1 | 0.1 | 0.0 OK
SP1 15.0 LE1 156.4 [ 0.0 | 0.0 OK
SP2 15.0 LE1 169.0 | 0.0 | 0.0 OK
SP 3 15.0 LE1 56.3 [0.0 0.0 OK
SP 4 15.0 LE1 86.3 | 0.0 |0.0 OK
SP 5 15.0 LE1 100.0 | 0.0 | 0.0 OK
SP 6 15.0 LE1 85.9 [0.0 0.0 OK




Données de conception

.8 fy Elim
Materiau [MPa] | [%]
S 275 275.0 | 5.0

Explication des symboles

€pl Déformation

oed  Contrainte éq.

oced Contrainte de contact

fy Limite d'élasticité

€lim Déformation plastique limite

z“’
&

Vérification globale, LE1

[%]
150%

100%
(5.00)

'
0%

Vérification de déformation, LE1



[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75
&0

\ 25
x< 0.0

Contrainte équivalente, LE1

Tiges
S| 3 s
Forme g % NEd VEd NRd,c NRd,p NRrd.cb | VRd,c VRdcp | Utk Uts Utis S
@ | & | [KN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [%] | [%] | [%] | &
| o x
Al |LE1 |6.1 |16.6 |289.1 | 935.6 | 515.3 |93.8 |729.8 | 10.1 |91.7 | 91.0 | OK
A2 | LE1 | 0.0 |[14.3 |- 935.6 | - - 729.8 (0.0 |11.8 4.1 |OK
A3 | LE1 | 0.0 120 | - 935.6 | - - 729.8 | 0.0 118 |41 |OK
A4 |LE1 9.9 [185|289.1 9356 |481.1 |93.8 [729.810.1|91.7|91.0 | OK
A5 | LE1 | 0.0 141 | - 935.6 | - 146.7 | 729.8 | 0.0 |29.9 | 16.3 | OK
A6 | LE1 | 13.2 | 11.1 | 289.1 | 935.6 | 481.1 | 146.7 | 729.8 | 10.1 | 29.9 | 19.6 | OK
Données de conception
Classe NRrd,s [KN] VRrd,s [KN]
M368.8-1 370.4 261.4

Explication des symboles

NEd
VEd

NRd,c

NRd,p
NRd,cb
VRd,c
VRd,cp
Ut

Uts
Uts

NRd,s

VRd,s

Effort de tension

Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Résistance de conception en cas de rupture de cone de béton sous charge de traction - EN1992-4 - CI.
7.2.1.4

Résistance de conception en cas de rupture de béton par arrachement - EN1992-4 - Cl. 7.2.1.5
Résistance de conception en cas de rupture de béton par éclatement latéral - EN1992-4 - CI. 7.2.1.8
Résistance de conception en cas de rupture de cone de béton sous charge de cisaillement - EN1992-4 - CI.
7.2.25

Résistance de conception en cas de rupture de béton par effet de levier - EN1992-4 - Cl. 7.2.2.4
Utilisation en tension

Utilisation en cisaillement

Utilisation en tension et cisaillement

Résistance a la traction de conception de moyen d'assemblage en cas de rupture d'acier - EN1992-4 - CI.
7.2.1.3

Résistance au cisaillement de conception en cas de rupture d'acier - EN1992-4 - Cl.7.2.2.3.1



Résultat détaillé pour Al

Résistance a la traction de la tige (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.3)

Nea: = 5.5 3704 kN 2 Nea= 61 kN
Npzgz: = ¢ d:- Jur = 555.6 kN
Ou

c= 085 — facteur de réduction pour un filet coupé
A: = 817 mm* — surface d'effort de traction
Jur = 800.0 MPa — résistance minimale a la traction du boulon
Yaz = 150 — coefficient de sécurité pour acier

e = 12 5= 14

,0u:

fex =

640.0 MPa — limite d'élasticité minimale du boulon

Résistance a I'éclatement de béton de la tige en tension (EN1992-4 - CI. 7.2.1.4)
La vérification est effectuée pour un groupe de tiges qui forment un arrache-cdne commun en traction : Al,
A4, A6

NRde = 289.1 kN 2 Negg= 293 kN
Naze = Ngpo© T Wed “Weed Wk " WN = 5204 kN
Ou
Nedge = 29.3 kN — total des efforts de tension des tiges avec la surface de l'arrache-céne commune

— résistance caractéristique d'une fixation éloignée des effets des fixations
adjacentes ou des bords de I'article en béton

bl
N& ., = 1724 kN

I T v o S
"I"F.Fr.r I T TP LT

=

=

8.90 — le paramétre représentant le type de tige et condition de béton
=

e

25.0 MPa - résistance a la compression de béton

hge = min(fgps, max( =S5, ==)) =

247 mm — profondeur d'encastrement, ou :

|I1?E'r.l- =

850 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

5a:w:a:-: =
370 mm — distance maximale de la tige a une des trois bords les plus proches
.Il-lr_:_r: -
710 mm — espacement maximal entre les tiges
A:x = 1411490 mm? - surface de l'arrache-cone pour un groupe des tiges
Aﬂ = 547600 mm?3 — surface de l'arrache céne pour une tige unique pas influencée par les bords
E:_‘-.' = (3- "1"'5_.1’ )y
,0u:
"1?:_{ =
247 mm — profondeur d'encastrement

— parameétre lié a la distribution des contraintes dans le béton a cause de la

e = 1.00 L — . .
L proximité de la fixation au bord de I'article en béton :

woy = 07+ 03 - =1

e
ou:

-y



370 mm — distance minimale depuis la tige au bord
J?E_,l" =
247 mm — profondeur d'encastrement

Pren = 1.00 — parametre représentant I'exfoliation ou écaillage :
Wrew = 05+ 2= = 1

, ou:
;?E'r.} =

850 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

ey = 0.70 — facteur de modification des groupes de tiges chargés excentriguement en tension :
Weew = Werx N * Wecy W
,0u: _
Werx N = —Tem =

1ok

0.81 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction x
&y =

89 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction x

Wery v — 1__'ét =

B

0.87 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction y
g =
55 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction y

:?E_,f =

247 mm — profondeur d'encastrement

— le paramétre représentant l'effet de I'effort de compression entre la fixation et le
béton; ce parametre est égal a 1 si c < 1.5hef ou le ratio de I'effort de compression (y
inclus la compression a cause de flexion) et le total des efforts de traction dans les
tiges est inférieur 4 0,8

Wy = 1.67

123 mm — bras de levier interne
"75_.r' =
247 mm — profondeur d'encastrement

Yare = 1.80 — coefficient de sécurité pour béton
Résistance a l'arrachement du béton (EN1992-4 - CI. 7.2.1.5)
Naap = 9356 kN = Neg= 61 kN
Nezp = k2o dn-fr = 16841 kN
ou
k2= 750 — coefficient pour béton fissuré/non fissuré
Ar = 28082 mm? — surface de la téte de la fixation qui porte la charge
Ay = :E,_r,,— .4
,ou:
Gyp =
i“O—O mm — longueur du bord de la rondelle rectangulaire
36 mm — diameétre de tige de la fixation
fer = 25.0 MPa — résistance a la compression de béton
Yae = 1.80 — coefficient de sécurité pour béton

Résistance a I'éclatement latéral du béton (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.8)
La vérification est effectuée pour un groupe des tiges qui forment des zones d'éclatement latéral : Al, A4

|

Neges = 577 5153 kN 2 Neaz = 16.0 kN



T — 7 Azl , —_
Nekcp = -\_q_;-::;. o Wane  Wene  Weene T 927.6 kN

ou
Nggg = 16.0 kN — total des efforts de tension des tiges avec la surface de I'arrache-céne commune
VI = 15254 kN — résistance caractéristique d'une fixation individuelle éloignée des effets des
“VEEch AR it ; - .
fixations adjacentes ou des bords de l'article en béton

NY = Jo-oy-afdy - T

“¥REch T T e B

,0ou:

K5 =

8.70 — le paramétre lié au status du béton

e

370 mm — distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord le plus proche

dy= &, — Z.4
T Ep 4
8982 mm? — surface de la téte de la fixation qui porte la charge

Gup =
100 mm — longueur du bord de la rondelle rectangulaire
d=

36 mm — diamétre de tige de la fixation

£ =

25.0 MPa - résistance a la compression de béton

— la surface projetée réelle de la fixation qui est limitée par les bords de l'article en
1435490 mm?  béton (c2 < 2c1), la présence des fixations adjacentes (s < 4c1) ou I'épaisseur de
l'article
— la surface projetée de référence d'une fixation individuelle avec la distance au
bord égale a c1

A: v

A vy = 2190400 mm?

ALy = (4-a)
,ou:

iy =

370 mm — distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord le plus proche

W.vp = 0.85 — paramétre lié a la distribution des contraintes dans le béton a cause de la
SN ' proximité de la fixation au bord de I'article en béton :

gy = 0703 &

2

I
—

,ou:

iy =

370 mm — distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord le plus proche
370 mm — distance au bord de la fixation perpendiculaire a la direction 1 qui est la plus petite distance au bord dans
un article étroit avec plusieurs distances au bord

Wevs = 1.22 — parametre représentant un effet de groupe
We vy = \_-'ﬁ_ '[]. - \_}E} ' ﬁ = 1

,ou:
=

2 — nombre des fixations en ligne parallelement au bord de I'article en béton
2
710 mm — espacement maximal entre les tiges

P

370 mm — distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord le plus proche

ey = 0.90 — facteur de modification des groupes de tiges chargés excentriguement en tension
er.viad - .
Wer Wp = _'1:_ 1

[

,ou:
ey =
85 mm — excentricité de la charge de traction

e

370 mm — distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord le plus proche
Yae = 1.80 — coefficient de sécurité pour béton



Résistance au cisaillement (EN1992-4 - Cl.7.2.2.3.1)

Vras = 2614 kN 2 Tza= 166 kN
Vars = b=+ Vi, = 3268 kN
Ou
=100 — coefficient de ductilité de tige en acier
b= {I}_S__ A=0.08
‘ 1.0, 4=008
,0u:
A=
0.12 — allongement de classe des boulons pendant une rupture
’F = 3268 kN — résistance au cisaillement caractéristique
Ve = Ko As - fur
,ou:
f:fﬁ =
0.50 — coefficient de résistance de tige en cisaillement
A=
817 mm? — surface d'effort de traction
I -
Tuk —

800.0 MPa — résistance ultime spécifique de la tige en acier
Ya: = 125 — coefficient de sécurité pour acier

Résistance a la rupture du bord de béton (EN1992-4 - Cl. 7.2.2.5)
La vérification est effectuée pour un groupe de tiges qui forment des arrache-cénes en cisaillement : A1, A4

Veae = 7= 938 kN 2= Fzae=  86.0 kN
Ve = Vire * G Ver - Wy~ Veer 1406 kN
ou
Frae = 86.0KN — somme des efforts de cisaillement des tiges sur un pied de poteau commun
V. = 119.5kN — valeur initiale de la résistance au cisaillement caractéristique de la fixation
F}:F:l:rf.r = K daar*i ‘_F ' ‘*"ﬂ-’-'_ Cif
,ou:
IE_-: =
1.70 — le paramétre représentant le status de béton
di-jl??'i =
36 mm — diamétre de la tige
a=01-(f) =

0.09 — facteur

l[r = mm (hy.max (8 - d 300mm)) =

300 mm — parameétre lié a la longueur de la fixation, ou :
Hgr =

850 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

diil?i"i =

36 mm — diametre de la tige

B=01-(%=) =
0.06 — facteur

for =

25.0 MPa - résistance a la compression de béton

e

370 mm — distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord dans la direction de la charge
A:.r = 205205 mm? - surface réelle du corps de I'arrache-cone idéalisé



1 = 516050 mm*  — surface projetée de référence de rupture par cone de béton
Al =454
,ou:

Y

e
L

370 mm — distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord dans la direction de la charge

w.p = 0.90 — parametre lié a la distribution des contraintes dans le béton a cause de la proximité
' de la fixation au bord de l'article en béton :

w, = 0.7+ 03- r =1
,ou:

e =

370 mm — distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord dans la direction de la charge

=
L

370 mm — distance au bord de la fixation perpendiculaire a la direction 1 qui est la plus petite distance au bord dans
un article étroit avec plusieurs distances au bord

npr = 1.00 — facteur de modification des tiges situées dans un article en béton peu profond :

15040

[

, ou:
h=
1100 mm — I'épaisseur de l'article en béton

e

370 mm - distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord dans la direction de la charge

— facteur de modification des groupes de tiges chargés excentriguement en

Weer = 1.00 cisaillement :

0 mm — excentricité de la charge de cisaillement
e

370 mm — distance au bord de la fixation dans la direction 1 vers le bord dans la direction de la charge
Warr = 1.00 — facteur de modification des tiges chargées a un angle avec le bord de béton

1.9 ° — angle entre la charge appliquée a la fixation ou au groupe des fixations et la direction perpendiculaire au
bord libre considéré

— parameétre représentant I'effet d'exfoliation ou écaillage, aucun ferraillage de bord ni

Yrer = 1.00 P -
étriers sont supposés
Yae = 1.50 — coefficient de sécurité pour béton

Résistance du béton a I'effet de levier (EN1992-4 - Cl. 7.2.2.4)
La vérification est effectuée pour un groupe des tiges sur un pied de poteau commun

Vric = 2= 7298 KN 2 Veaz= 863 kN
Verep = Ka - 1094.7 kN
Ou
k3= 2.00 — facteur envisageant la profondeur de bétonnage de moyen d'assemblage
Npz, = 547.3kN o résistance caractéristique de cbne de béton pour une fixation individuelle ou pour une

fixation dans un groupe
Yae = 1.50 — coefficient de sécurité pour béton

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans l'acier (EN 1992-4 - Table 7.3)

ey s 000 s 1.0



Nrg= G.1EkN — effort de contrainte de conception

Npg: = 3T04KN  —résistance a la traction de la fixation
Feg= 166 KN — force de cisaillement de conception
Fra: = 261.4KN  — résistance au cisaillement de la fixation

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans le béton (EN 1992-4 - Table 7.3)
(3) + 091 < 10

Oou
\ — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par traction
:: — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par cisaillement
:T‘— = 10% - rupture par éclatement de béton de tige en traction
‘ = D% — rupture de béton par arrachement
x\; = 3%  —rupture de béton par éclatement latéral

= 91%  — rupture du bord de béton

{“- = 11%  —rupture de béton par effet de levier

Soudures (Redistribution plastique)

_ Ep. gorge (o] € (o] T T Ut Ut
pree B p[rr?m]g =01 02 e | o6 | (vPal | (MPa] | [MPay | (o6 | (o] | E
BP1 | COL-bfi 1 | 415.0n | 300 | LEL | 398.2 | 1.0 | -170.9 | 126.0 | -165.0 | 98.4 | 86.7 | OK
4150n | 300 | LE1|398.2 | 1.0 | -1655 | -120.0 | 171.2 | 98.4 | 94.1 | OK
BP1 | COL-tfl1 | 4150n | 300 | LEL | 396.6 | 0.0 | -150.0 | 131.9 | -165.0 | 98.0 | 44.0 | OK
4150h | 300 | LE1 | 396.7 | 0.0 | -163.7 | -146.4 | 148.6 | 98.0 | 44.7 | OK
BP1 | COL-w1 | 4150n | 521 | LEL |193.8 |00 | 954 |46 |-97.2 |47.9|32.2 | OK
41506 | 521 | LE1 | 202.0 | 00 | -102.2 | 220 | 981 |49.9 327 | OK
BP1 | SP 1 410.0n | 850 | LE1 | 162.6 |00 | 525 |850 | 258 |402|214 | OK
410.0h | 850 | LE1|194.7 |00 | 520 |32.8 |-103.3|481|16.4| OK
BP1 | SP 2 410.0n | 850 | LE1 | 211.6 |00 | 503 |-33.7 |113.8 | 52.3 | 19.5 | OK
4100n | 850 |LE1|177.7 | 0.0 | 60.1 |-91.9 |-29.7 | 43.9 | 26.4 | OK
BP1 | SP 3 4100 | 133 | LE1|640 |00 |-08 |368 |35 |158|53 |OK
4100n | 133 |LE1|432 |00 |47 |248 |03 |107|54 |oK
BP1 | SP 4 4100 | 133 | LE1|923 |00 |-11.0 |-505 |-16.0 | 22.8 | 10.0 | OK
4100n | 133 |LE1|1032 |00 |28 |-594 |-50 |255|91 |OK
BP1 | SP 6 4100 | 135 | LE1|798 |00 |109 |-434 |140 |19.7|58 | OK
4100n | 135 |LE1|614 |00 |203 |287 |-172 |152|63 |OK
SP1|sPa 4100 | 250 | LE1|326 |00 |-39 |-166 |-86 |81 |28 |OK
4100n | 250 |LE1|415 |00 |-104 |225 |57 |103|18 |OK
SP1|SP4 4100n | 250 |LEL1|72.7 |00 |-46 |-41.8 |-35 |180|42 |OK
4100h | 250 | LE1|801 |00|07 |462 |04 |198|35 |OK
SP2|SP5 4100n | 250 | LE1|821 |00 |-41 |473 |-1.4 |203|47 |OK
4100h | 250 |LE1|888 |00 |31 |-512 |-04 |21.9|39 |OK
SP2|SP6 4100n | 250 | LE1|46.7 |00 |-61 |244 |-108 | 11535 |OK
4100h | 250 | LE1|526 |00 |-131 |-282 |84 |130|25 |OK
BP1 | SP5 480n | 135 |LEL1| 993 |00 |13.7 |-55.8 | 105 | 245|128 | OK
480n | 135 |LE1|1255 |00 |25 |722 |-57 |31.0]11.7|0K




Données de conception

Bw | Owrd | 090
[-] | [MPa] | [MPa]
S 275 0.85| 404.7 | 309.6

Explication des symboles

£p| Déformation
owed Contrainte équivalente
OwRrd Résistance aux contraintes équivalentes

oL Contrainte perpendiculaire
T Contrainte de cisaillement paralléle & I'axe de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure

0.9 0 Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/lyM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1

Ut Utilisation

Utc Utilisation de capacité de la soudure

Bloc de béton

2 . C At o kj Fid Ut .
Elément | Charges (mm] | (mm?3 | (MPa] | [ | [MPa] | [o] Résultat
BdB 1 LE1 57 246730 | 17.8 |2.30|25.7 |69.4 | OK

Explication des symboles

c Largeur de pression diamétrale
Aeit  Zone effective

o Contrainte moyenne du béton

Ki Facteur de concentration

Fia Résistance a la pression du béton
Ut  Utilisation

Résultat détaillé pour BdB 1

Vérification de résistance a la compression de bloc de béton (EN 1993-1-8 6.2.5)
v= 17.8 MPa

AT

Fia = el Gifer/ye = 25.7 MPa

ou :
N = 4395 1kN — Effort normal de conception
Agr = 245730 mme - Superficie effective sur laquelle I'effort N de poteau est distribué
gz = 1.00 — Effets sur Fcd a long terme
B = 087 — Coefficient du matériau de scellement f3j
L= 230 — Facteur de concentration
for = 250MPa — Résistance a la compression caractéristique de béton
Ye = 1.50 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte
Ui= %= 694 %



Voilement

Coefficient

[-]

Charges Forme

LE1 7.18

7.36

10.79

13.87

18.38

O~ IWIN|F

19.82

Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
YMo 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1.25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1.25 - EN 1993-1-8: 2.2
yc 1.50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Yinst 1.20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement fj 0.67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Zone effective — influence de taille de maillage 0.10 -
Coefficient de frottement - béton 0.25 - EN 1993-1-8
Cpefficient de frottement en résistance au 0.30 i EN 1993-1-8 tab 3.7
glissement
Déformation plastique limite 0.05 - EN 1993-1-5
Evaluation des contraintes de soudure ;ggﬁéﬁzutlon
Contrdle pinces et entraxes Non
Entraxe [d] 2.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Résistance a I'éclatement du béton Les deux EN 1992-4:7.2.1.4and 7.2.2.5
Utiliser ab calculé dans la vérification de la .
pression diamétrale. Oui EN 1993-1-8: tab 3.4
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0.03 - CIDECTDG1,3-1.1
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Gra’.‘des déformations des

sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5




Annexe 4

Matériau
Acier S 275
Béton C25/30

Elément du projet CON1

Conception
Nom CON1
Description
Analyse Contrainte, déformation/ charges en équilibre

Poutres et poteaux

. B- Y- o - Décalage | Décalage | Décalage
Nom S Direction Angle Rotation ex ey ez = fonte
transversale o S o dans
[] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
C 4 - HEB550 0.0 90.0 0.0 0 0 0 Noeud
B 5 - HEB500 0.0 -90.0 0.0 10 0 0 Noeud




i

Sections transversales

Nom Matériau
4 - HEB550 S 275
5 - HEB500 S 275
Boulons
Nom Groupe de boulons | Diamétre [mm] | Fu [MPa] | Superficie brute [mm?]
M22 10.9 | M22 10.9 22 1000.0 380
Chargements (efforts en équilibre)
Nom | Elément | N [kN] | Vy [kN] | Vz [kN] | Mx [kNm] | My [KNm] | Mz [kNm]
LE1 | C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B -3124.1 | 26.1 1854 0.0 9.7 54.8
Veérification
Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 3.3<5.0% OK
Boulons 99.9 <100% | OK
Voilement 8.30
Platines
Nom | Epaisseur [mm] | Charges | oeq [MPa] | €p[%] | oced [MPa] | Résultat
C-bfl 1 | 29.0 LE1 240.8 0.0 7.4 OK
C-tfl1 | 29.0 LE1 194.7 0.0 7.0 OK
C-wl | 15.0 LE1 281.2 2.9 15.2 OK
B-bfl 1 | 28.0 LE1 221.1 0.0 8.4 OK
B-tfl1 | 28.0 LE1 199.6 0.0 6.7 OK
B-wl |145 LE1 281.9 3.3 17.7 OK
SP3 |20.0 LE1 254.4 0.0 12.6 OK
SP4 |20.0 LE1 275.3 0.1 9.2 OK
SP 5 25.0 LE1 149.8 0.0 22.8 OK
SP6 |25.0 LE1 127.2 0.0 23.2 OK
SP7 20.0 LE1 263.9 0.0 22.8 OK




| SP8 | 20.0 | LE1

| 275.0

Données de conception

Matériau

S 275 275.0

'

Vérification globale, LE1

b

Vérification de déformation, LE1

3.29

[%]

150%

100%
{5.00)

0%



[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
:<- 0.0
Contrainte équivalente, LE1
Boulons
Nom | Charges | Fied[KN] | V[KN] | Ut[%] | Fora[KN] | Uts[%] | Utis[%] | Résultat
Bl LE1 42.9 103.3 | 19.7 378.4 85.3 99.3 OK
B2 LE1 2.2 1202 | 1.0 3784 99.2 99.9 OK
ﬁi B3 LE1 3.9 1195 | 1.8 378.4 98.6 99.9 OK
B4 LE1 55.4 96.9 | 254 355.8 79.9 98.1 OK
B5 LE1 2.3 96.5 1.1 3784 79.6 80.4 OK
B6 LE1 4.8 1143 | 2.2 378.4 94.3 95.9 OK
B7 LE1 8.0 117.8 | 3.7 378.4 97.2 99.8 OK
i oo B8 LE1 4.1 119.4 | 1.9 378.4 98.5 99.9 OK
L Lo B9 LE1 4.3 1193 | 2.0 3784 98.4 99.9 OK
IEI6_ 10102 | B10 LE1 14.0 1129 | 64 365.8 93.2 97.8 OK
B11 LE1 5.1 91.8 2.3 378.4 75.8 77.4 OK
B12 LE1 45 106.1 | 2.1 378.4 87.6 89.1 OK
B13 LE1 38.5 104.7 | 17.7 378.4 86.3 99.0 OK
B14 LE1 6.0 118.5 | 2.8 378.4 97.8 99.8 OK
ks B15 | LE1 3.1 1198 | 14 378.4 989 | 99.9 OK
jgps B16 LE1 58.8 95.3 | 26.9 378.4 78.6 97.8 OK
B17 LE1 6.5 99.1 3.0 378.4 81.8 83.9 OK
B18 LE1 3.9 110.3 | 1.8 3784 91.0 92.3 OK
B19 LE1 12.0 1159 | 55 378.4 95.6 99.6 OK
o B20 LE1 6.4 1183 | 2.9 378.4 97.6 99.7 OK
T B21 LE1 4.4 119.2 | 2.0 3784 98.3 99.8 OK
2232 45 6 | B22 LE1 145 95.1 6.6 378.4 785 | 83.2 OK
B23 LE1 5.8 85.1 2.6 378.4 70.2 72.1 OK
B24 LE1 3.3 93.6 1.5 378.4 77.2 78.3 OK
B25 LE1 19.2 112.7 | 8.8 274.3 93.0 99.3 OK
B26 LE1 6.9 118.0 | 3.2 274.3 97.4 99.7 OK
B27 LE1 9.4 117.0 | 4.3 274.3 96.5 99.6 OK
B28 LE1 14.7 1110 | 6.8 274.3 91.6 96.4 OK
7 B29 LE1 5.4 112.0 | 25 274.3 92.4 94.2 OK
OFF B30 LE1 8.6 116.8 | 4.0 274.3 96.4 99.2 OK
B31 LE1 22.0 104.6 | 10.1 274.3 86.3 93.5 OK
B32 LE1 7.6 105.8 | 3.5 274.3 87.3 89.7 OK
B33 LE1 8.8 1102 | 4.0 274.3 90.9 93.8 OK
B34 LE1 19.9 112.4 | 9.1 283.8 92.7 99.2 OK




B35 LE1 7.2 117.9 3.3 283.8 97.3 99.6 OK
B36 LE1 9.1 117.1 4.2 283.8 96.6 99.6 OK
B37 LE1 15.1 109.8 6.9 283.8 90.6 95.5 OK
B38 LE1 4.8 111.1 2.2 283.8 91.6 93.2 OK
B39 LE1 7.8 116.1 3.6 283.8 95.8 98.3 OK
B40 LE1 22.7 104.9 10.4 283.8 86.6 94.0 OK
B41 LE1 8.1 106.4 3.7 283.8 87.8 90.4 OK
B42 LE1 8.8 111.1 4.0 283.8 91.6 94.5 OK
Données de conception
F B F
Nom | [k | [kN] | [kN]
M22 10.9-1 | 218.2 | 465.1 | 121.2
Voilement
Charges Forme Coef[f_|]c|ent
LE1 1 8.30
2 8.66
3 9.04
4 9.31
5 10.70
6 11.62
Parameétrage de norme
Elément Valeur Unité Référence
Ymo 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
ym1 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1.25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1.25 - EN 1993-1-8: 2.2
yc 1.50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Yinst 1.20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement fj 0.67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Zone effective — influence de taille de maillage 0.10 -
Coefficient de frottement - béton 0.25 - EN 1993-1-8
C_oefficient de frottement en résistance au 0.30 i EN 1993-1-8 tab 3.7
glissement
Déformation plastique limite 0.05 - EN 1993-1-5
Evaluation des contraintes de soudure Redl_strlbutlon
plastique
Contrble pinces et entraxes Non
Entraxe [d] 2.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Résistance a I'éclatement du béton Les deux EN 1992-4:7.2.1.4 and 7.2.2.5
Utiliser ab calculé dans la vérification de la oui EN 1993-1-8: tab 3.4
pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0.03 - CIDECTDG1,3-1.1
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Sgg?gﬁssgrzfssrgﬁsatlons des
Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5




Annexe 5

Matériau
Acier S 275
Béton C25/30

Elément du projet CON1

Conception
Nom CON1
Description
Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

Section ' B - Y- a- Décalage | Décalage | Décalage Efforts X

Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale o S o dans [mm]
[°] [] [°] [mm] [mm] [mm]

D1 3 - HEA320 0.0 45.0 90.0 200 0 0 Boulons | 150
D2 3 - HEA320 180.0 45.0 90.0 200 0 0 Boulons | 150
D3 3 - HEA320 0.0 -45.0 90.0 200 0 0 Boulons | 150
D4 3 - HEA320 180.0 -45.0 90.0 200 0 0 Boulons | 150




Sections transversales

Nom Matériau
3 - HEA320 S 275
Boulons

Diamétre fu Superficie brute
[mm] [MPa] [mm?]
M30 10.9 | M30 10.9 30 1000.0 | 707

Nom Groupe de boulons

Chargements (équilibre n'est pas exige)

N Vy | Vz Mx My Mz

Nom | Elément [KN] | [KN] | [kN] | [KNm] | [kNm] | [kNm]

LE1 | D2 -1173.6 6.4 |-04 (0.0 0.0 0.0
D3 -11736 |64 |-04 (0.0 0.0 0.0
D4 -1216.6 | 7.3 |-0.4 | 0.0 0.0 0.0

Vérification

Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0.0<5.0% OK
Boulons 49.2 <100% | OK
Voilement 7.00




Platines

Explication des symboles

€pI
OEd
OCEd
fy
€lim

Déformation
Contrainte éq.

Contrainte de contact
Limite d'élasticité
Déformation plastique limite

8

Vérification globale, LE1

Nom Ep[ar;lsrzi-:‘ U charges [J ;‘;] [ﬁ/i;'] [T\’ATDE;] Résultat
D1-bfl1 | 15.5 LE1 227.8 [ 0.0 | 13.7 |OK
D1-tfl1 | 15.5 LE1 229.1 | 0.0 |13.9 | OK
Dl1-w1l | 9.0 LE1 101.6 | 0.0 | 0.0 OK
D2-bfl1 | 15.5 LE1 223.1 [0.0 136 [OK
D2-tfl1 | 15.5 LE1 224.2 | 0.0 |13.8 | OK
D2-w1 | 9.0 LE1 99.2 |0.0 0.0 OK
D3-bfl1 | 15.5 LE1 231.7 [ 0.0 |13.7 |[OK
D3-tfl1 | 15.5 LE1 232.0 [0.0 | 138 |[OK
D3-w1l | 9.0 LE1 99.3 |0.0 0.0 OK
D4-bfl 1 | 15.5 LE1 231.9 | 0.0 |141 |OK
D4-tfl 1 | 15.5 LE1 233.4 (0.0 | 142 |OK
D4-w1l | 9.0 LE1 102.2 | 0.0 | 0.0 OK
SP1 25.0 LE1 127.2 | 0.0 | 14.2 | OK
SP2 25.0 LE1 127.7 | 0.0 | 140 [OK

Données de conception
Matériau [Mny>a] f(,%'i
S 275 275.0 | 5.0
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Boulons

FtEd \Y Ut | Fora | Uts | Ut 2
Nom | Charges IkN] | [KN] | [o6] | [KN] | [%6] | [%] Résultat
Bl |LE1 25.7 196.9 |6.4 |304.0/43.2|47.7| 0K
B2 |LE1 11.4 | 98.6 | 2.8 |304.0|43.9]459| 0K
-+ B3 | LE1 9.2 |103.7 | 2.3 | 399.9 | 46.2 | 47.9 | OK
Fef B4 |LE1 25.8 | 98.1 | 6.4 | 304.0 | 43.7 | 48.3 | OK
B5 |LE1 11.4 | 99.8 | 2.8 | 304.0 | 445 | 465 | OK
B6 |LE1 9.2 |105.0|2.3 |399.9|46.8 |48.4 | OK
B7 |LE1 26.2|96.8 | 6.5 |304.0|43.1|47.8] OK
B8 |LE1 11.4 | 98.6 | 2.8 | 304.0 | 43.9 | 46.0 | OK
B9 |LE1 9.3 [103.8]2.3[399.9]46.3|47.9| OK
B10 | LE1 26.3[98.1 |65 |304.0|43.7|48.3| OK
B11 | LE1 11.5|99.9 | 2.8 |304.0 445|465 OK
B12 | LE1 9.2 |105.1]23[399.9|46.8|485]| OK
B31 | LE1 26.3/99.0 |65 |304.0/|44.1/|488| 0K
B32 | LE1 11.2 | 101.0 | 2.8 | 304.0 | 45.0 | 47.0 | OK
B33 | LE1 9.1 [106.9|23 |399.9|47.649.2| OK
B34 | LE1 26.7 1 90.9 |6.6 | 304.0| 405 | 45.2 | OK
B35 | LE1 10.8 (925 [ 2.7 [ 304.0|41.2] 431 0K
B36 | LE1 8.7 |197.2 | 2.1 |399.9|43.3|44.8| 0K
B13 | LE1 25.7|95.2 | 6.4 |304.0|42.4|47.0] OK
B14 | LE1 11.3|97.0 | 2.8 |304.0|43.2]45.2| 0K
3 B15 | LE1 9.0 |102.1|2.2 [399.9|455|47.1| 0K
151718 B16 | LE1 25.6 | 94.7 | 6.3 | 304.0 | 42.2 | 46.7 | OK
B17 | LE1 11.1 | 965 | 2.8 |304.0|43.045.0] OK
B18 | LE1 9.0 [101.5|22 |399.9|452 |46.8| OK
B19 | LE1 26.2|95.1 |65 |304.0|42.4|47.0] OK
B20 | LE1 11.4 | 97.0 | 2.8 |304.0|43.2| 452 | OK
B21 |LE1 9.0 [102.2]22[399.9|455|47.1| 0K
B22 | LE1 26.1 946 |65 |304.0/|42.2]46.8| 0K
B23 | LE1 11.2 (965 | 2.8 | 304.0|43.0]45.0] 0K
B24 | LE1 9.0 |[101.6|2.2 |399.9|453/46.9| OK
B43 | LE1 27.0 1 99.0 |6.7 |304.0/|44.1|489| 0K
B44 | LE1 11.4 | 100.9 | 2.8 | 304.0 | 45.0 | 47.0 | OK
B45 | LE1 9.1 [106.3|2.3|399.9|47.4|49.0| OK
B46 | LE1 26.9 [ 97.8 | 6.6 | 304.0 | 43.6 | 48.3| OK
B47 | LE1 11.3/99.7 | 2.8 |304.0|44.4]46.4| OK
B48 | LE1 9.2 |105.0 | 2.3 |399.9|46.8 | 48.4 | OK
B25 | LE1 25.799.1 | 6.4 |304.0| 442|487 OK
B26 | LE1 11.2 | 101.0 | 2.8 | 304.0 | 45.0 | 47.0 | OK
FEE B27 | LE1 9.1 |[106.8|2.2|399.9|47.6/49.2| 0K
2830 B28 | LE1 26.2|91.0 | 6.5 | 304.0 | 40.5 | 45.2 | OK
B29 | LE1 10.8 | 925 | 2.7 | 304.0|41.2|43.1| OK
B30 | LE1 8.6 |97.1 |21 |399.9|43.3|44.8|0K
B37 | LE1 26.5(99.1 |66 |304.0| 44.2|48.8| OK
B38 | LE1 11.4 | 100.9 | 2.8 | 304.0 | 45.0 | 47.0 | OK
Fg B39 | LE1 9.2 | 106.2 | 2.3 | 399.9 | 47.3 | 49.0 | OK
0142 B40 | LE1 26.497.9 | 6.5 |304.0 | 43.6 | 48.3 | OK
B4l | LE1 11.2 (996 |2.8 |304.0|44.4]46.4]| 0K
B42 | LE1 9.1 |104.9 (2.3 |399.9|46.7 | 48.3 | OK

Données de conception

Fird | Bp,rd | FyvRrd
Nom | IkN] | [kN] | [KN]
M30109-11| 403.9| 486.7 | 224.4




Explication des symboles
Ftra  Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Fiea«  Effort de tension
Bpra Résistance au cisaillement par poingonnement
\% Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon
Fvrd Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4
Fora Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ut Utilisation en tension
Uts Utilisation en cisaillement

Résultat détaillé pour B1
Vérification de résistance a la traction (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fipa= M= 4039 kN 2 F= 257 kN
ou:
kz= 090 — Facteur
fus = 1000.0 MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A: = 561 mm* — Zone d'effort de traction du boulon
Mz = 1.25 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance au poingonnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Boga = 4867 kN = F.= 257 kN
ou:
A = 43 mm — Le moyen des diametres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de boulon ou
" écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue
t,= 16mm — Epaisseur
fu= 4300MPa  — Résistance ultime
Yz = 1.25 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
F — Bofed _
1 :

R T T T 2244 kN = V= 96.9 kN
ou :
By = 1.00 — Facteur de réduction
o, = 050 — Facteur de réduction
fuiz = 1000.0 MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A= 881 mmé — Zone d'effort de traction du boulon
Yaz = 1.25 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Fora= “25% = 3040 kN 2 V= 969 kN
ou :
. E: = & — . . N . .
kfi= mn(28—— 17, 1'4.:1_' — 1.7.25)= 250  poulons perpendiculairement a la direction du
o transfert de charge

op = m_in(i m_ 1 fi 1= 075 — Facteur de pince et d'espacement des boulons
3dy 3dy, 4 f 7 ' dans la direction du transfert de charge
— Distance au bord de la platine perpendiculairement
g; = T0mm o o
a I'effort de cisaillement
2= 160 mm — Entraxe perpendiculairement a I'effort de

cisaillement
dy= 33mm — Diamétre du trou du boulon

— Facteur de distance au bord et d'espacement des



€ = = mm . .
! I'effort de cisaillement

= 100 mm
Juz = 1000.0 MPa

fu= 430.0MPa — Résistance ultime

d= 30 mm
= 16 mm — Epaisseur de la platine
Maz = 125 — Facteur de sécurité
Interaction de traction et cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
v Fuss o Fss
[":[.'.' T Fi T4 477 %
Usage en traction
Un = 6.4 %
.F- Ea
Voilement
Charges Forme | Coefficient [-]
LE1 1 7.00
2 7.23
3 12.32
4 13.12
5 13.26
6 13.61

Paramétrage de norme

— Distance au bord de la platine dans la direction de

— Entraxe dans la direction de I'effort de cisaillement

— Résistance a la traction ultime du boulon

— Diamétre nominal de moyen d'assemblage

Elément Valeur Unité Référence

YMmo 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1

Ym1 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1

Ym2 1.25 - EN 1993-1-1: 6.1

yms 1.25 - EN 1993-1-8: 2.2

Yc 1.50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4

Yinst 1.20 - EN 1992-4; Table 4.1

Coefficient du matériau de scellement (j 0.67 - EN 1993-1-8: 6.2.5

Zone effective — influence de taille de maillage 0.10 -

Coefficient de frottement - béton 0.25 - EN 1993-1-8

Coefficient de frottement en résistance au glissement | 0.30 - EN 1993-1-8 tab 3.7

Déformation plastique limite 0.05 - EN 1993-1-5

Evaluation des contraintes de soudure Redistribution plastique

Contrble pinces et entraxes Non

Entraxe [d] 2.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3

Pince [d] 1.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3

Résistance a I'éclatement du béton Les deux 52;?592'4: 7.2.14and

;Ji'glﬁgrglt;calcule dans la vérification de la pression oui EN 1993-1-8: tab 3.4

Béton fissuré Oui EN 1992-4

Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1

Limite de déformation locale 0.03 - CIDECTDG 1,3-1.1

Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Grar_1des déformations des
sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5
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