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Résumer :

Le but de ce travail est I'étude d'une structure en charpente métallique (R+12+sous-
sol).
Avec un plan fictif nous avons positionné géographiquement ce batiment dans la wilaya de
ALGER, cette derniére est considérée comme zone de forte sismicité.

Le batiment est assurée par des paliers de contreventement en (X-Y) et la conception
a été faite selon les reglements de construction en vigueur (RPA99version 2003, CCM97),
L’étude dynamique a été faite par le logiciel Rebot structural 2019

Mots clé : structure métallique, étude dynamique
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Abstract:

The purpose of this work is to study steel structure made of steel framework
(base+12+basement) with a fictional plan; it was established in ALGER, which is classified
as highly seismicity zone.

Triangulated X-Y shaped bearing bracing and a central core ensure the building’s
resistance. The design was made according to the building regulations in force
(RPA99version 2003, CCM97); the dynamic study was made on the software REBOT
STRUCTURAL 2019.



SUMMARY

As a part of our graduation project, we have studied a steel structure. The structure
will be built in Algiers city, which is classified as a high seismicity zone “III”
according to the RPA99 version 2003.

The dynamic analysis of the study was performed using 'Robot’ software. The design
of all structural and secondary elements has been carried out in accordance with the
current regulations in our country such as RPA 99 2003, CCM97, EC3 and BAEL 91.
As per presenting our project which is elaborated in the first chapter in the project. The
structureis classified as a medium importance building and it consists of a basement
for parking use and seven floors for office use.

The building’s total length is 29.6 m with a total width of 12.8 m, the high of the
building is about 48.62 m. In the same chapter, we described the structural elements
of the building in general and the adopted materials of construction (including the
mechanical characteristics).

We ended this chapter by explaining the applied design hypotheses we took in
consideration followed by a small conclusion. The structure we studied as all
construction is susceptible to climatic effects such as the winds and snows. The study
of those two natural actions covers the body of the second chapter according to the
regulatory technical documents (DTR). to study the winds and snows effect on the
building, a rectangular shaped building is adopted and the wind effect is calculated on
the two possible directions. As per the snow effect, it’s calculated as a downward force
on a building's roof.

The third chapter consist of the pre-design of the building’s structural elements such
as beams “structural beams and secondary ones” and columns, the pre-design of the
building’s components is made according to EC3 based on the strength conditions of
the elements wherea loads assessment of all floors was carried out. The pre-design is
performed considering two phases, the construction phase and the final phase. In
addition, the connection between floors slabs and structural elements was analyzed.
The following chapter convers the secondary components which guarantee the
usability of the building for residents such as the parapet which is analyzed as a vertical
cantilever slab. Staircases were also analyzed and designed.

The fifth chapter focus on the dynamic analyses of the structure where the analysis
wasperformed using the Robot software. Results from the pre-design chapter were
used to build the initial model, the model were analyzed under seismic loads and the

outputs were compared to the earthquake regulation (RPA99v2003) requirements, the



results showed that the initial model did not meet the regulation requirements.
Therefore, new models were tested by redesigning the structural elements steel profiles

and including steel bracing system such as X-Y frames.

The final model with new elements profiles and X-Y Bracing system was stable and
verified all the regulation requirements in terms of the strength and stability against
the horizontal and vertical loads.

The function of the steel connections is the ensure the connection or the continuity of
the components in-between by ensuring the transmission and distribution of the
various stresses andstrains under the effect of significant static and also dynamic loads.
For this project, the steel connections are designed and verified using ROBOT software
with manual calculation inseventh chapter, all steel connections of all type of elements
(beams, columns and bracing systems) were calculated and redesigned until all
necessary requirements were met in order to insure the stability of the structure.

The eight chapter is the final chapter; it covers the design of the foundation, which are
the infrastructure part of the building. Since the foundation are the only way to transmit
the loads ofthe building into the ground, a well-designed foundation is crucial. For this
project, a strip footings foundation is adopted after confirming that isolated footings
was not adequate for this building. The adopted foundation were designed according
the current regulations, including foundation design, steel reinforcement calculation.
All other necessary verifications were also verified and met the current regulation

requirements.
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INTRODUCTION GENERALE

L'étude de ce projet consiste a calculer les éléments résistants d’un batiment (R+12+1ss)
a usage bureaux contreventé par palées de stabilité en charpente métallique. 1l se situe a
ALGER et plus exactement dans Hussein dey.
Ce travail sera mené selon huit chapitres :
» Le premier chapitre constitue une présentation descriptive de 1’ouvrage avec les
dimensions en plan et en elévation et les caractéeristiques des matériaux utilisés.
» Dans le 2eme chapitre on s’intéressera a I’évaluation des charges et surcharges et a
I’étude climatique neiges et vent, qui peut avoir un impact sur le comportement de notre
structure.
> Le prédimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres, planchers), fait
I’objet du 3éme chapitre.
> Le 5éme chapitre consiste a modéliser la structure et déterminer les modes de vibration,
en renforcant 1’ossature par des paliers de stabilités, on observe ainsi le comportement de
la structure jusqu’a la vérification des justifications imposées par les régles parasismiques
qui a étéréalisée par un logiciel de calcul.
> Puis on enchaine avec les vérifications des éléments dans le 6éme chapitre.
> Le 7eme chapitre comportera 1’étude des assemblages.
> Dans le dernier chapitre on fera une étude des infrastructures.
> On termine le travail par une conclusion générale qui regroupe I'ensemble des
remarques etdes constatations.
Dans le présent mémoire, on va essayer d’abord d’appliquer toutes les notions
acquises durantmon cursus a I’université Saad Dahleb Blida sur un projet réel.

Ceci va compléter mes connaissances sur les cours de construction métallique, ensuite de

présenter un travail satisfaisant pour 1’obtention de mon dipldome de fin d’étude
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Conclusion Générale

L’¢étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet de fin d’étude nous a permis
d’¢élargir nos connaissances dans le domaine de la construction qui est un domaine trés vaste
et d’acquérir de nouvelles connaissances complémentaires nécessaires pour notre formation et
d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le
domaine étudié.

La nécessité d’un logiciel de calcul nous a poussé a débuter et d’avoir certaines

connaissances sur le logiciel d’analyse des structures « ROBOT », Autocad, IDEA Statica,
Word office, nous sommes parvenus a un certain nombre de constatations également au cours
de notre etude.

Cette etude représente la premiere expérience dans notre profession a apprendre les
différentes réglementations a appliquer et a respecter, ainsi que le contact avec les différentes
entreprises qui nous a permis de trouver des solutions économiques et rationnelles aux
difficultés rencontrées.

Ce projet de fin d’étude nous a donné I’occasion de cotoyer des personnes de différents
horizons qui nous ont fait progresser pour avancer

Nous avons remarqué et nous sommes convaincus que ’utilisation de 1’outil

informatique en générale et les logiciels d’analyse des structures « logiciel ROBOT » permet
d’obtenir des résultats précis, gagner du temps et faciliter I’étude technique. La maitrise de

ces outils aujourd'hui est indispensable.
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage

1.1 Introduction

L’étude architecturale d’un projet de batiment se base sur les aspects fonctionnels,
structuraux et formels de ce dernier, L’ ingénieur en génie civil doit élaborer son étude
en tenant compte des parametres suivants :
¢ L’usage de la structure.
% Larésistance.
¢ Les exigences esthétiques de 1’architecte.
% L’aspect économique.
Cette étude comptera deux parties fondamentales :
¢+ La conception des éléments : tel que les poteaux, les poutres, les planchers les
fondations, ainsi que le calcul des éléments secondaires (les escaliers,
I’acrotere...).
s L’¢tude dynamique de la structure : cette derniére permet d’évoluer le
comportement de la structure en cas de séisme.
L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé,
concernant le type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des
matériaux.

1.2 Présentation de ’ouvrage :
L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un Batiment R+12+ sous-sol a usage

bureaux, implanté a Alger qui est classée comme zone de forte sismicité (zone I11)
selon les (RPA 99 version 2003).

1.3Données géométriques du projet :

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :

e Longueurtotale ..............oooviiiiiiiiiiiin., 29.6m

e Largeurtotale ................ooiiiiiiii . 12.8m

e Hauteur du rez-de -chaussé........................ 3.74m

e Hauteurdes étages ..........cccovvviiiinniannnnn. 3.74m

e Hauteur totale du batiment ........................ 48.62m total

(Avec deux décrochements en élévation 3eme 8eme étage)

e Hauteur de sousS-sol ........vvvveiieeeinnnn 3.74
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage
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e Figure 1.1 : Vue en plan du RDC échelle 1/50
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Présentation de 'ouvrage
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Figure 1.2 : Vue en plan d’étage courant (1er au 3eme) échelle 1/50
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Figure 1.3 : Vue en plan d’étage courant (4eme au 8eme) échelle 1/50
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Figure 1.4 : Vue en plan d’étage courant (9eme au 12eme) échelle 1/50
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Figure 1.5 : Vue en plan de sous-sol échelle 1/50

Structure en 3D (ROBOT STRUCTURE 2019)




Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage

Figure 1.7 : Coupe A-A échelle 1/50
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage

1.4 Ossature

En se référant aux Regles Parasismiques Algériennes 99 version 2003 qui exigent
I’introduction des palées de stabilité pour toute structure dépassant une hauteur de 8m
en zone 111, donc le choix pour notre structure ¢’est des contreventements en forme de X

ety.

1.5 Les Planchers

La structure comporte un plancher mixte acier béton connu sous le nom de plancher
collaborant Le profilé métallique est connecté mécaniquement a la dalle de béton qu’il
porte. Grace a la résistance au glissement apportée a I’interface par la connexion de
connecteurs qui permet d’obtenir une bonne adhérence entre 1’acier est le béton, les
deux matériaux de construction sont ainsi associés en flexion.

Les planchers doivent étre étudiés en vue des charges qu’ils auront & supporter et en vue
de ’agencement de tous les ¢léments constructifs des planchers. Notre construction est
un batiment a usage bureaux,

Dalle béton

C()"\pl'l'"(:cf

Axe neutre

]
[

poutre

o ¢
C

»

LOonNe tenau

LOn
i
L]

o

Figure 1.8.1: Vue éclatée d'un plancher mixte.
1.6 Bac d’acier

Le bac d’acier utilisé c’est le Hi-Bond55, cet élément forme un coffrage pour la dalle en

béton, il nous permet de :
- Assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de

décoffrage.
- Constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage

Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées dans
la figure ci-dessous :

Figure 1.8.2: Bac d’acier type Hi Bond 55.

Les caractéristiques mécaniques du bac d’acier HI-BOND 55 sont regroupées dans le
tableau ci-dessous

1.1: Les caractéristiques mécaniques du bac d’acier HI-BOND 55

D, Slab Weight Concrete Quantity Maximum Span (L) mm
mm kPa m3iml Single Double or End Internal
110 2.03 0.0825 2500 2800 3150
120 2.26 0.0925 2500 2800 3050
130 2.50 0.1025 2500 2750 2900
140 2.74 0.1125 2500 2650 2750
150 2.97 0.1225 2400 2550 2600
160 3.21 0.1325 2350 2450 2500
170 344 0.1425 2300 2350 2400
180 3.68 0.1525 2250 2250 2300
190 3.91 0.1625 2200 2150 2250
200 4.15 0.1725 2150 2100 2150
210 4.38 0.1825 2150 2000 2100
220 4.62 0.1925 2100 1950 2000
230 4.85 0.2025 2050 1900 1950
240 5.09 0.2125 2000 1850 1900
250 532 0.2225 2000 1800 1850
260 5.56 0.2325 1950 1750 1800
270 579 0.2425 1900 1700 1750
280 6.03 0.2525 1900 1650 1700
290 6.26 0.2625 1850 1600 1650
300 6.50 0.2725 1850 1600 1650

Page 7



Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage

1.7 Les connecteurs :

La liaison acier - béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le
comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est
essentiellement prévue pour résister au cisaillement horizontal

Figure 1.9 : Goujon soudée.

1.8 Escaliers

Les escaliers permettent 1’acceés aux différents niveaux du batiment. Pour notre projet
les escaliers sont en charpente métallique :
Ils sont en structure métalliques les marches en tble avec revétement.

1.9 Matériaux utiliseés :
Acier :

Les caractéristiques mécaniques des aciers de constructions sont les suivantes :
» Larésistance a la traction : F,= 430MPa
» Lalimite élastique : fy=275 MPA
> Le module de Young : E =210 000MPa.
> Le coefficient de poisson :v= 0.3
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage

» Module de cisaillement : G = (L =81000 MPa.

2(1+v))
> Masse volumique : p=7850 kg / m®.
> Coefficient de dilatation linéaire : 1 =12 x10"°Mpa.

Les caractéristiques mécaniques des aciers utilisent pour les éléments en béton armé
sont :

» Acier a haute adhérence HA Fe 400, fe=400MPa.
» Acier a haute adhérence HA Fe 500, fe=500MPa.

> Treillis soudés @<6mm de nuance TLE 520, f, =520 Mpa

on utilise :
» Un profilé IPE pour les solives.
» Un profilé HEA pour les poutres.
» Un profilé HEA pour les poteaux.
» Les cornieres pour palée de stabilité.
s Assemblage :
Les assemblages principaux des systemes structuraux, assurant la stabilité sont :
e Boulonnage :
v Boulons ordinaires
v Boulons a haute résistance type HR 5.6 et 8.8

Soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, les électrodes ou fil de soudage
dont les caractéristiques mécaniques sont au moins équivalentes a celles des nuances
d’acier utilisées, les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a I’arc
¢lectrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’¢lever la température de
fusion brilles des piéces de métal a assembler. Puisque le site est en zone sismique, seul
les assemblages rigides sont autorisés

Béton :

Le béton est une pierre artificielle obtenue par durcissement du mélange [granulats
(sable+ gravier) +liants + eau], la partie active est le systeme (eau + liants) et la partie
inerte est celle des granulats.

> La résistance a la compression a 28 jours : f_,, =25Mpa

» La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la
relation f,, =0.6+0.06x f_, . f.,,= 2.1Mpa

> Module d'élasticité instantané : E, = 32164.2 Mpa.

Module d'élasticité différée : E ; =10721.4 Mpa.

» Coefficient de Poisson : Selon le BAEL, les valeurs sont les suivantes :
v=0 Pour le calcul des sollicitations (béton supposé non fissurer).

c

Y
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage

v =0.2 Pour le calcul des déformations (béton supposé fissurer).
» La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée
0.85x f_
Par: f,, =—2
7o

7, - Coefficient de securité tient compte d'éventuels localisés.
7, =15, Situation durable ou transitoire.

7, =1.15.......... Situation accidentelle.
Etat limite de service :

La contrainte de compression limite de service est donnée par :

o= 06xf,
Contrainte limite de cisaillement :

Fissuration peu nuisible :
7, =min(0.13x fc28,4Mpa)

7, =3.25Mpa
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
7, =min(0.10x fc28,3Mpa)

7, =2.5Mpa

Page

10



Chapitre02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

2.1Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents ¢léments
résistants de la structure, et nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
structure, qui se résument dans Il'action des charges permanentes et d'exploitation afin
d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de l'ouvrage.

2.2 Evaluation des charges et surcharges :
Evaluation des charges et surcharges
2.2.1Terrasse inaccessible :

-Charge permanente

Tableau 2.1: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

4 / 0.80
Protection de gravillon
2 6 0.12
Etanchéité multicouche
5 22 1.11
Forme de pente
4 4 0.16
Isolation thermique
15 25 3.75
Dalle en béton armé
1 / 0.12
Bac d’acier HIBONSS
13 10 0.318
Faux plafond
/ 0.4
Climatisation
6.78
Total

-Charge d’exploitation (Qterasse)= 1(KN/m?)
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Chapitre02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

2.2.2Terrasse accessible :
-Charge permanente

Tableau 2.2 : Charges permanentes du plancher terrasse accessible.

I

0.1 6 0.42
Granite
0.1 6 0.12
Etanchéité
multicouche
2 20 0.4
Mortier de pose
5 22 1.11
Forme de pente
4 4 0.16
Isolation Thermiques
15 25 3.75
Dalle en Béton Armé
1 / 0.12
Bac d’acier HIBONSS
1.3 10 0.318
Faux Plafond
/ / 0.4
Climatisation
6.80
Total

-Charge d’exploitation (Qterasse)= 1 (KN/m?)
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Chapitre02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

2.2.3 Etage courant :

-Charge permanente

Tableau 2.3 : Charges permanentes du plancher étage courant.

15 28 0.42
Granite
2 20 0.4
Mortier de pose
15 25 3.75
Dalle en Béton Armé
/ / 0.4
Climatisation
1 / 0.12
Bac d’acier HIBONS55
1.3 10 0.318
Faux Plafond
Cloisonnements 10 / 1
Total 6.40

-Charge d’exploitation (Q)= 2.5 (KN/m?)
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Chapitre02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

2.3 effet de la neige :

2.3.1lIntroduction :

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

Pour cela on a le reglement (RNV99/RNV2013) s’applique a 1’ensemble des

constructions en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 metres.
Notre projet se trouve a une altitude de 230 m.

2.3.2 Etude de la neige :

D’aprés RNV2013, la surcharge de la neige est donnée en fonction de la région et
I’altitude du site d’implantation, par la formule suivante :

S = u x S [KN/m2]

2.3.3Calcul des charges de la neige :
S =puxS, (KN /m?)

Avec ;

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

o S :La charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de 1a zone en KN/

m2

o 4 Coefficient de forme, dépend de la forme de toiture.

Le batiment se situe a la commune de wilaya d’Alger, zone ‘A’.

Avec :
H=230m
#£=0,8 (0 < a =< 30°) toiture plate ( Tableau 6.1 RNV 2013)
5y = SO (RNV2013 page 21)
(0,07 x 230) + 15
. 00 = 0.311 KN/m?
S$S=0,8x0.311

S =0.2488 KN/m?
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Chapitre02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

2.4Action du vent :

Le vent est un phénomeéne vibratoire mettant la structure en mouvement. L’effet du vent
sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la stabilité de
I’ouvrage.

Le calcul se fera a la base du reglement Algérien RNV2013 pour la détermination des
actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et
s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

La direction.

L’intensité.

La région.

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

La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

YV V VYV

Données relatives au site :

Catégorie du terrain IV (82.4.3)
Zone du vent |

Vegg=25m/s ( §23.1)
dr¢s = 375 N/m?

Ky =0.215

Zy=0.3m

Zmin:5m

§=0.61

VVYVY Y VVY

Figure 2.1: direction du vent

V1 N 0.6m

48.62m

29.6m V2

51558 \RA

12.8m

e Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la fagcade principale.
e Ladirection V2 du vent : parallele a la facade principale.
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Chapitre02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

2.4.1Paramétres de calcul
Hauteur de référence

La hauteur de référence est (pour les deux direction du vent):

= Pour les murs au vent : On définit un seul trongon (voir figure 2.1 ):Z = h=48.62

= Pour les murs sous le vent et paralléles au vent :Z e = h=48.62m  (82.3.2)

- Facedu Hauteurs de Profil de pressions
ondition batiment reférence
. i L 2
_n ,I" T ‘b‘h : Qs (Z)=aqs (=)
R Z# . z h<b h -
ace . -
> _b ¢ )| =
.
o g * le v . #
eh\ o aV e b -
Fﬂvent [ i Za=h | Qo (Z)=qe (Ze)
}
h b b {
! e ‘ Ze=b I qo (z)=qp (ze)
b : largeur de la face recevant "
le vent [m] b<h<2b b
LI e
- b -
i ¥ il: =h - Qe (29=q» (2»~)
v I
v i z» ht - Qe (2)5qs (Za-)
h.ix N'étant pas défini dans L TR ] 2o = h DN = > (Z1=qs (Zer)
FEurocode, nous choisirons L e2eze ezecoe I it - > (27 (=)
de décomposer en bandes i i C ot
de hauteurs inférieures ou E;
égalesab h>2b e -

Figure 2.2: Subdivision du batiment pour la définition de la hauteur de référence.

2.4.2Coefficient de rugosité

Ci(z) = K¢x Ln (%) pour Zmin< Z <200m

Ci(z) = Kex Ln (222

pour Z< Zmin (cf.§ 2.4.4)

in
Z0

On obtient les valeurs du tableau suivant :

Tableau2.4 : Valeurs de Cr

Trongon

De 0 & 48.62m 48.62m 1.09
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Chapitre02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

2.4.3Coefficient de topographie
L’ouvrage est situé sur le versant d’un escarpement sous le vent On a :

C/(Z) =1 Pour®<0.05 (82.4.5)

_xl )‘“(%)

C.(Z) = 1+S (1 e _ Pour9=00
C.(Z) = 1 Siteplat
2.4.5 Intensité de turbulence. (cf.§8 2.4.6)
— 1 .
(z) = Ct(z)xLn(Z) pour Z>Zmin
1
——_— < i
Iv(Z) Ct(z)an(ZIZn(:n) pour Z_me

On obtient les valeurs du tableau suivant :

Tableau 2.5 : Valeurs de Iv.

De 0 &4 48.62m 48.62m 0.19

2.4.6 Coefficient d'exposition

Ce(z)=C (z) x C2 (z) x[1471 (2)] (cf.§ 2.4)

On obtient les valeurs du tableau suivant :

Tableau 2.6: Valeurs deCe.

De 0 & 48.62m 48.62m 2.76

2.4.7Pression dynamique de pointe
ap(2)= qrer< Ce(z ) (82.3)
Avec Qref= 375N/m?2

On obtient les valeurs du tableau suivant :
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Chapitre02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

Tableau 2.7 : Valeurs de qp.

De 0 a48.62m 48.62m 1035
2.4.8 Coefficient de pression extérieure : (cf.85.1)
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes:
Cpe = Cpes si S<1m?
Cpe = Cpea + (Cpe10 — Cpes) X 10g10(S) si 1m? < S < 10 m?
Cpe = Cpe.10 Si S 2 10 mz.

e Direction du vent V1
A. Parois verticales
- b=296m
— 0d=12.8m
— e=min[b;2h] =min[29.6;97.24] e=29.6 m

d<e: il convient de deviser les parois coe l'indique la figure suivante;

12.8m
D=12.8m
el/S
——
*» -
vent venit
I 29.6m — = | A B’ h 48.62m

vue en plan
vue en élévation

Figure 2.3: Légende pour les parois verticales.

Les valeurs sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 2.8 : Valeurs de Cpe

A 124.46 -1

B’ 99.57 -0.8
D 1439.15 +0.8
E 1439.15 -0.3
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B. Terrasse
e La hauteur de I’acrotére hp, = 0,6 m
e Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.

Selon le tableau (5.2. RNV2013) on a:

hp _ 06
h 4862
e e=min[b;2h] =29.6m

Il convient de deviser les parois comme l'indique la figure suivante :

= 0,012 Donc on néglige I’acrotere.

ef2 -
o' I F l I 1N
Vi
vi —> |6 |H ! b o .
1| &4 I F

Figure2.4 : Légende pour les toitures plates.

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

Tableau2.9 : Valeurs de Cpe.

F 21.904 -1.8
G 43.80 -1.2
H 350.46 -0.7
[ 43808 +/-0.2

e Direction du vent V2
A. Parois verticales

- b=12.8m
- d=29.6m
- e=min[b;2h] =min[12.8;97.24]=12.8 m
d>e : il convient de deviser les parois comme l'indique la figure suivante :
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Chapitre02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

d=29.6
d=29.6
T
it
— 0 € dap| 2| o cll.
b=12.8
kS
vue en plan VUE EN ELEVATION

Figure2.5 : Légende pour les parois verticales.
Les valeurs sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 2.10: Valeurs de Cpe.

A 124.46 -1

B 497.86 -0.8
C 816.81 -0,5
D 622.33 +0.8
E 622.33 -0.3

B. Terrasse

e La hauteur de I’acrotére hp, = 0,6 m
e Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.

Selon le tableau (5.2. RNV2013) on a:

hp _ 06
h 4862
e e=min[b;2h] =12.8m

Il convient de deviser les parois comme l'indique la figure suivante :

e/2

= 0,012 Donc on néglige ’acrotére.

Figure 2.6 : Légende pour les toitures plates.
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Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont portées sur le

tableau suivant :

Tableau 2.11: Valeurs de Cpe.

F 4.096 -1.6
G 8.194 -1.1
H 65.53 -0.7
I 81.92 -0.2 [ +0.2

2.4.9Coefficient de pression intérieure (85.2)

Le coefficient de la pression intérieure Cp; des batiments sans cloisons intérieurs est donné

en fonction de I’indice de perméabilité pp.
On définit I’indice de perméabilité pp, comme suit :

_ Y dessur facesdesouverturessousleventetparallélesauvent
Y dessurfacesdestouteslesouvertures

up

e Direction du vent V1
Dimension de fenétre :(1,5m ;2,3m) S=3,45m2
Dimension de la porte :(2,70m ;2,40m) S=6.48m?
on a 118 fenétres= 118x 3.45 = 407.1m?

2 portes = 2 X 6.48 = 12.96m?
4 fenétres par étage et ona R+12=13
4 X 3.45 x 13 = 179.4m?

2 X 6.48 = 12.96m?

Donc S$=179.4+12.96 $=192.36 m? =
407.1

h_4862 . _,

d- 128 ~ OnCHp =

Pour 150,47 et = = 3.80 Cpi=0.11 (DTR mv2013 figure 5.14)

Direction du vent V2

26 fenétres =26 x 3.45 = 89.7m?

89.7
upzm = 0.22
h _ 2862 _ 4 64 Donc
d 29.6

_192.36 _

0.47
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Pour pp=0.22 et g = 1.64 Cpi=0.35(DTR rnv2013 figure 5.14)

Pression aérodynamique sur les parois

e Direction du vent V1
Les valeurs des pressions W(zj) sont données dans les tableaux suivants :

Tableau 2.12 : Pression sur les parois (direction V1).

A -1 -1148.85
B’ 1035 -0,8 0.11 -941.85

0,8 714.15
E -0,3 -424.35

e Direction du vent V2

Les valeurs des pressions Wzjjsont données dans les tableaux suivant :

Tableau 2.13 : Pression sur les parois (direction V2).

A -1 -1397.25
B 1035 -0,8 0.35 -1190.25
C -0.5 -879.75
D 0,8 465.75
E -0,3 -672.75

2.4.10 Action d'ensemble
Calcul des Fwa I’aide des coefficients de forces

La force exercée par le vent Fy agissant sur une construction ou un élément de
construction peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :
Fy =Cqg X Cr X qp(Zj) X Apefenavennnnnnnnnn (cf.§2.6.1)

E, = C4 X Z Cf X qp(Z]) X Aref .............. (Cf§ 261)

Ca : Coefficient dynamique.
Cs : Coefficient de force.
Avret : Surface élémentaire.
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Co=1

Qp (Ze)=1035N/m2

Calcul du coefficient de forme

Ce= Cr.0 X yA

Cro- Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini

yA : Facteur d’élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de
I’¢élancement effectifie.

Cio=2,2 pour V1

Cso=2,15 pour V2

Ae = Max (0,7 x 1/b; 70) (Tableau 4.1 §4.1.2RNV2013)
re =70

Pour ¢ = 1(pour construction fermé) et Ae = 70 (84.1.1RNV2013)

YA = 091 (Figure 4.1 84.1.1RNV2013)

Crp = 22 % 091 = 2
Crp = 2,15 X 0,91 = 1.956

Calcul de la surface élémentaire A ¢
As=1xh (Rectangle) A .. = 48.62 x 12. 8= 622.336 m?
2.4.11 La force exercée par le vent Fw

e Direction V1

Tableau2.14 : la force exercée par le vent Fw sur V1.

48.62 1 2 1035 622.336  128823.5
2

e Direction V2
Tableau 2.15 : la force exercée par le vent Fw sur V2.

48.62 1 1,956 1035 622.336  125984.339
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2.4.12 Calcul des forces a I’aide des pressions de surface

La force exercée par le ventF,, agissant sur une construction ou un élément de
construction ou un élément de construction peut étre déterminée par sommation
vectorielle des forcesFw, e.  Fw, i et Ffr donnée par :

o Force extérieure

Fw,e = Cd X XWe X Aref (82.6.2. RNV2013)
e Force intérieure
Fw,i = Wi X Aref (82.6.2. RNV2013)
e Force de frottement
Ffr = Cfr x qp(ze) X Afr (82.6.2. RNV2013)
e We : Pression extérieur exercée sur la surface élémentaire de d’hauteur ze
donnée par : We = gp(ze) X Cpe

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

e Afr: Aire de la surface extérieure parallele au vent

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

e Cfr: Coefficient de frottement (Tableau 2.8 §2.6.3RNV2013)
Cfr=0,01

e Direction V1
Calcul de Forces de pression extérieure
Tableau 2.16 : Valeurs des Forces de pressions extérieures.

A 1 -1035 -837353.088
B’ 0,8 -828 -837353.088

D 1035 1 08 828 622.336 " _837353.088

E 0,3 -3105 -837353.088
IWe =-13455 -837353.088

Tableau 2.17: Valeurs des forces de pression extérieure sur la toiture.

F 1,8 -1863 -2383235.712

G 1,2 1242 -2383235.712

H 1035 1 0,7 7245 622.336 " 7383235.712

| 0,2 207 -2383235.712
0,2 +207 -2383235.712
SWe = —3829.5
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e Direction V2
Calcul de Forces de pression extérieure :

Tableau2.18 : Valeurs des Forces de pressions extérieures.

A -1 -1035 -1159411.968

B -0,8 -828 -1159411.968

C 1035 1 -0.5 -517.5 622.336 -1159411.968

D 0,8 828 -1159411.968

E -0,3 -310.5 -1159411.968
IWe = -1863

Tableau 2.19 : Valeurs des forces de pression extérieure sur la toiture.

= 1,6 -1656 -2188133.376
G 11 11385 2188133.376
H 0.7 7245 2188133.376
| 1035 1 02 2207 622336 5188133376
0.2 207 2188133.376

IWe — —3516 2188133.376

e Direction V1
Calcul de Forces de pression intérieur :

Tableau 2.20 : Valeurs des forces de pression intérieure sur les étages et la toiture.

1035 0.11 113.85 622.336 70852.95

e Direction V2

Tableau 2.21 : Valeurs des forces de pression intérieure sur les étages et la toiture.

1035 0.35 362.25 622.336 225441.216
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2.4.13 Calcul des forces de frottement Fsr

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’aire totale
de toutes les surfaces paralleles au vent est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totale de
toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au vent.

e Direction AD

(29.6 x 48.62) X 2 X 4 = 11513.216m?

(12.8 x 48.62) X 2 = 1244.672 m? < 11513.216m?
La condition est vérifiée alors la force de frottement est négligeable dans la
direction AD

e Direction AB
(12.8 x 48.62) X 2 X 4 = 49783.688nm?

(29.6 x 37.32) x 2 =2878.30 m? < 49783.688m?

La condition est vérifiee alors la force de frottement est négligeable dans la
direction AB

Page 26



Chapitre 03 pré dimensionnement

3.1 Introduction

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents ¢léments
résistants de la structure, il sera fait selon le DTR2.2, EC3, ECA4. Il a pour but de trouver
le meilleur compromis entre colt et securité. Aprés la détermination des différentes
épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément porteur on pourra évaluer les charges
(poids propres) et surcharges (application de la régle de dégression). Une fois les
sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les calculs exacts.

3.2 Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment.
Ils s’appuient avec ou sans continuités sur les éléments porteurs (murs porteurs ; poteaux
et poutres...)

Notre structure contient des planchers mixtes.

3.2.1 Méthode de calcul

Pour le pré dimensionner des planchers collaborant a dalle collaborant il est nécessaire
de pré dimensionner chaque ¢élément le constituant a la condition d’utilisations la plus
défavorable.

Les élements constituant un plancher mixte :

- Panneaux de dalles.

- Solives.

- Poutre porteuse.

- Des connecteurs.

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

o Phase de construction

Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :
Le poids propre du profilé
Le poids propre du béton frais
La surcharge de construction (ouvriers)

o Phase finale

Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte,
travaillent ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :

- Le poids propre du profilé

- Le poids propre du béton (sec)

- La surcharge d'exploitation

- Finition
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3.3 Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles métalliques ; généralement des profilés en IPE, IPN, dont
leur espacement est compris entre 1,5et 4m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur role
est de transmettre les charges verticales aux poutres principales.

Le pré dimensionnement des solives se fait selon le critere de résistance et le critére de
fleche. On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du
profilé et la portée de la solive.

Plancher courant

La solive la plus sollicitée a une portée de 6m et un espacement de 1.75 m.

L <h< L
25 15
Avec :
h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi-
travée.
Donc: L=3.6 m

2850 2850

?<h<?=>114mm<h<190mm

Commencant par un IPE120 jusqu’a un IPE 200
Apres plusieurs essai de profilé (IPE 120 - 140 - 160 -180) non verifier
On prend un IPE 200

Tableau3.1 : Caractéristiques du profile IPE200.

G A h b tw s r |y Wpl-y Wel-y Avz iy iZ
Kg/m | cm? | mm [mm |mm|mm|mm| cm* | cm® | cm® | em? [ cm cm

IPE200 | 22.4 28.48 200 | 100 | 8,5 | 5.6 | 12 | 1943 | 220.6 | 44.61 | 14.00 | 826 22
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1.075%m
| —
1.075m
4.2m T
1.075m
| —
1.0F75m
I_‘ -
| B -
S.Fm
Figure 3.1 : Schéma du positionnement des solives plancher courant.
Remarque :

Comme les poutres non porteuses sont dans la méme direction que les solives et ont le
méme role et les mémes longueurs donc on ne fera que le calcul des solives et on opte
pour les sections trouvées dans le calcul des poutres non porteuses.

» Phase de construction

e Poids P du profile (IPE220) ...............cc...... gp= 0,224 KN /ml
e PoidsPdubétonfrais........................l Gb =3.75 KN/m?
e Poidsdubacd’acier .........ooiiiiiiiiiiiiiin Gbac = 0,12 KN/m?
e Surcharge de construction ........................ Qc = 0,75 KN/m?

Combinaisons de charge :

e ELU:
Qu = 1,35 x(gp+(Gb+g) x1,075) +1,5%xQcx1,75
Qu= 1,35 x (0,224+(3.75+0,12) x1,075) +1,5%0,75x1,075= Qu=7.13 KN/ml

e ELS:
Qs= gp+(Gb+g) x1,75+Qcx1,75
Qs =0,224+(3.75+0,12+0,75) x1,075= Qs=5.2 KN/ml
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Vérification :

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

fy

Msqg < Mgq = Wply X —
Ymo

Le moment applique :

qu*1?> 713 x 2.852
Mpax = Mgq = 5= 5 = 7.24KN.m

Moment résistant plastique :
220.6 X 275 x 1073

Mpird = N = 60.665 KN.m
M > M.y = Vvérifiée _ 89 _ 0,1
Plrd sd r = 60665

"r" Est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le
pourcentage de participation de 1’élément dans la résistance de I’ensemble.

e Effort tranchant :(5.4.6)

fy X Ay

= Avec : Vpi.rd : effort tranchant
I,rd p
' \/§ X YmO

Vea <V,

Av= 1400 mm? Ay : aire de cisaillement.

Donc:
v B 275 % 103 x 1400 x 10~° — 222 27kN
plrd \/§ .
QuxL 6x2.85
d = > = > = 8.55kN

Vpira > Veq = 222.27 kN > 8.55kN = vérifiée
0,5 x VPl,rd = 111.135kN > Vsd = 8.55kN

Donc il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
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e Larigidité:

¢ _ 5xgsxI* -3
max =384 xEx Iy —

Avec :

Qser = 5.2 KN/ml.
L=2.85m.

E =2,1.10° N/mm?.
ly =1943 cm*.

5xqsxI* 5x 5.2 X 2850*

max = 384 W Exly 384 x 2,1 x 105 x 1943 x 10 mm

- L 2850
250 250

_ 0.916
fmax — 1 1mm < f=11.4mm = vérifiée r= Tz = 0,08

e Déversement :(5.5.2).

Il faut vérifier que :My .4 > Mgy
Msd = c’est le moment applique est Msg=6.09 KN.m

Murg=la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement en déversement

_ XLT X BW X Wpl.y X fy

Avec :

€1=1,132

L : longueur de déversement = L=2.85 m
At = 95.64

ALT _ 95.46
93,9 93,9+1

3 = = 1,02 > 0,41l y’a un risque de déversement.
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Our = 0.5[1 +oc,r (A — 0,2) + A2 ,7-] = 1.10 > X7 = 0.65

0,65x1x220.6 x275x 1073
Mprq = 11 = 35.84 kNm

Msd =724 kNm < Mb,Rd = 35.84kNm

-Donc la condition de déversement est vérifiée

> Phase finale

e Poids P du profile (IPE200) ...............ceeene.n. Gp=0,224KN /ml
e Charge permanente .............ccoevviieeninenn.n. G = 6.8 KN/m?
e Sur charge d’exploitation ........................... Q=25 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1,075 m.
Combinaisons de charge :

e ELU:
Qu = 1,35 x[gp+(Gtx1,075)] +1,5%xQx1,075
Qu= 1,35 x [0,224+(6.8x1,075] +1,5%2.5x10,75= Qu=12.50 KN/ml

e ELS:
Qs= gp+(Gt-Gb-gbac+Q) x1,075
Qs = 0,224+(5.63+2,5) x1,075= Qs=8.96KN/ml

Largeur de la dalle :

bers
_ inf {2 xLO/8 ... L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
B D i i v e e e e s e e e . ENIETaXe entre les poutres
. (2xL0/8 = 2x5.7/8 = 1,425m
> beys = in { / - 1,07ém (art4.2.2)

Donc b.sr = 1.075m
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beff

L 4
L 4

hp, = 150 mm he =95 mm

hp =55 mm

ha =200 mm

Figure 3.2 : Largeur participante de la dalle

Position de I’axe neutre plastique :

. Rbeton= 0,57 xfekxberrxhe = (0,57%25%1075%95) %107 = 1455.28kN
° Racier=0 ,95xfyxAs= 0,95%275%2848x107° = 744,04 kN
Rbeton>RAcier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique
développé par la section mixte est :

h Rucier * h
Mpl.rd = RAcier [— + hc + hp — (—2eL 9]

2 2Rbéton
Vérifications

e Laflexion: (5.45.1)
Il faut que : Msa<Mpi.rd
Le moment appliqué :
qu*1?> 12.5x5.72

Mpax = Mgq = = = 50.765 KN.m

8 8
Le moment résistant plastique développé par la section mixte :

744.04 X 95

200
MpLrd = 74404 x | 5=+ 95 +55 (3 Tre

)] x 1073 = 185.819 KN.m

50.765

Mpirq = 185.819 > Mgq = 50.765 = vérifiée I'= Torarg =

0,273
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e L’effort tranchant : (5.4.6)

fyxAy

o < _
On doit verifier que : Vs < Vp.rd N —

Av= 11,25 mm?

Donc :

V. . - 275x1400 % 1073 222.28 kN
plrd \/§ .

_ QuxL 125x5.7
2 2

Vpira > Vg = 222.28 kN > 35.62 kN = vérifiée

Vsa = 35.62 kN

0,5 X Vpyrg = 111.14 kN > Vgq = 35.62 kN

Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est
pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

e Larigiditée: (5.4.7)

_ 5xgsxI* _
fmax = 38X ExIc = f
Avec :
Oser = 8.96 KN/ml.
L=57m.

E =2,1.10° N/mm?,

_ Aax (he+2h, +hy)?  begr X he®

Ic = I
¢ 4% (1+m.v) 2xm & 2
Aa 2848 _ Ea _
V=125 = Tsooxss — 0019 m=g = 15
2848 X (95+ 2 x 55+ 200) 1075 % 953
Ic = + 1943 x 10* = 27.77 x 10°mm*

+
4% (14 15x0,02) 12x 15

e Lavaleur de la fleche maximale

6 S5xqsx1* 5 X 8.96 X 5700* 111
max = 384N ExIc  384x21x105x27.77 x 106 - mm
c_ L 5700

T250 250 coomm
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fmax — feon 4 ff — 0915 + 21.11 = 22.025 mm < f%™ = 228 mm = vérifiée r
22.025
228
e Déversement

= 0.96

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la solive est
maintenue latéralement pas le béton dur ce qui empéche la production de ce phénomeéne.

Conclusion :

Le profilé IPE 200 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et deversement,
donc on opte pour les deux types des solives de plancher courant un IPE 200.

3.4 Pré dimensionnement des poutres principales

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

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

Poutre principale de plancher

Figure 3.3 : position de poutre sur plan.

Lo e L 00 800 m < h < 286.67
- — = = .
25 15 25 15 mm mm

On opte pour un IPE 300
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Tableau3.2 : Caractéristiques du profile IPE300.

G A h b tw ts r |y Wpl-y Wel-y AVZ iy iz
Kg/m | cm? |mm|[mm|mm |mm|mm|[cm*| cm® | cm® | em? [ cm cm

IPE 300 | 42.2 53.8 300 | 150 | 10.7 | 7.1 | 15 | 836 | 603.8 | 153.7 | 25.68 | 12.4 3,3
5 6 5

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

e Poids propre du profiler IPE 300°............coiviiiiiiiiienns. gp=0,422 KN/ml
e Poids propre du béton frais .............cooiiiiiiii Gb=3.75 KN/m?
o Poidsdubacd’acier.............cooiiiiiiiiii 9=0,12 KN/m?

e Surcharge de construction .............ooevieiiiiiiiiiiiiiaeannnn. Qc=0,75 KN/m

Calcul des réactions des solives

Ri*R2 Ri*R: Rtk

I

I=43
& %,
=y F
Figure3.4 : Schéma statique de la poutre.
ELU ELS
qu = 7.13 kKN /ml qs = 5.2 kN/ml
qusolive X Lsolive qusolive X Lsolive
X = 2 X = 2
7.13x43 7.13x4.3 52x43 52x43
Ry = + = 30.65 kN Ry = + = 22.36kN
2 2 2 2
Ry = R;+R, = 30.65kN Rg = R;+R, = 22.36kN
Ry = R3+R, = 30.65kN Rg = R3+R, = 22.36kN
Ry = Rg+Rg = 30.65kN Rg = Rg+Rg = 22.36kN
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Combinaisons des charges :

o ELU:
Qu = 1,35 x(gp+(Gb+g) xbs) +1,5%xQcxbs
Qu=1,35 x (0,422+(3.75+0,12) x0,15) +1,5%0,75x0,15 = Qu=2.80 KN/ml

e ELS:
Qs= gp+(Gb+g) xbs+Qcxbs
Qs =0,422+(3.75+0,12) x0,15+0,75x0,15 =  Qs=1.12 KN/ml

Vérification :
e La flexion:

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

Wpl x f
Msd < MplRd = ———~
ymo
2 2
Mmac=Msd = 22 + (Rux £) = (2.8 x 2-) + (30.65 x =) = 72.37 kN.m
2 8 2

W1 X f _ 6284 X 107 x 275 x 103

Mpird = =172.7kN.m
mo 1
M >M Srifié 7237 0.41
e = =
PlLrd sd vérifiee r 17281

e L’effort tranchant : On doit vérifier que :

fy X Ay
V3 X Ymov
D’ou A= 4269mm?

Vs < Vpl,rd =

v 275 103 x 2568 x 10~° 40772 kN
plrd — 1 x \/§ - .

qu X L 1.364 x 4.3
=258+ — - 28.73 KN

Vsd = Ru+
VPl,Td > Vsd = 407.72 kN > 28.73 kN = vérifiée

0,5 X Vpyra = 203.86 kN > Vyy = 28.73

Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est
pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
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e Larigidité:

Il faut veérifiée que :

L
fmax < fagm = ﬁ

Avec :

Qser =1,12 KN/ml E =2,1.10° N/mm?
Rser= 18,71 KN

L=43m ly, = 8356 cm*

fmax = Z querl + querZ

¢ 5xqsx1* 5x 1,12 x 4300*

= = =0.29
aserl = 384 X Ex Iy 384 x 2,1 x 105 x 8356 x 10* mm

¢ 19 x Ru x I* 19 x 22.36 x 43003

aser2 = 38a X Ex1ly 384 x 2,1 x 105 x 8356 x 107 _ oL mm

La valeur de la fleche maximale est :
fmax = querl + querz =0.29 + 5.01 = 5.3mm

La valeur de la fleche admissible est :

c_ L _4300
=250 250 emm

=53mm <f = 17.2 mm = vérifiée r= m = 0.30

fmax

e Déversement :
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est
maintenue latéralement pas les solives ce qui empéche le phénomene de se produire.

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

e Poids propre du profilé IPE300...............cccoeiininn.... gp=0,422 KN/m
e Charge permanente. ..........c.oevreueeniariinanes cveenannannns G=5.63 kN/m?
e Surcharge d’exploitation .............c.ccoevviiiiiininnannnnn. Q= 2,5 kN/m?
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Calcul des réactions des solives :

ELU: ELS:
qusolive X Lsolive qusolive X Lsolive
X = 2 X = >
125x 43 12.5%x4.3 896x4.3 896x%x4.3
X = + = 53.75 kN Ry = + = 38.52 kN
2 2 2 2
Ry = R{+R, = 53.75kN Rg = R;+R, = 38.52kNj
Ry = R3+R, = 53.75kN Rs = R3+R, = 38.52kN
Ry = R5+Rg = 53.75kN Rg = Rs+Rg = 38.52kN
Combinaison des charges :
ELU:
Qu=1,35 [(Gtx0,15) +gp] +1.5xQecx0,15
Qu=1,35[(5.63x0,15) +0,422] +1.5x2,5x0,15 = Qu=2.27 KN/ml
ELS:
Qs =gp + (Gt+Q) x0,15
Qs =0,422+(5.63+2,5) x0,18 = Qs=1.64 KN/ml
Largeur de la dalle
bers
— inf {2 xXLO/8....coeeiitt. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
T Y b o e o . Entraxe entre les poutres
2x43
besp=infl g~ 1075 M p, . =1,075
5.7m

Position de I’axe neutre plastique :
Rbeton= 0,57 xfekxberrxhe = 0,57x25x1075%95x107% =1455.281 kN
Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x5381x10% = 1405.78 kN

Rubéton>RAcier
h Ry.io.. *h
Mpl.rd = RAcier [—0 +he+hp — (22 < 9
2 2Rbéton
1405.78 x 95

300
Mpl.rd = 1405.78 x [T+ 95 + 55— ( )] x 1073 =357.23kN.m

2 x 1455.281
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Vérifications :
e La flexion:

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

Msd < Mpl.rd

1405.78 x 95

300
Mpl.rd = 1405.78 x | ==+ 95 + 55 - (3 ccoes

)] x 1073 = 357.23kN.m

2

qu x L2 L 43 43
Msd = ———+ (Ru X E) =(227x— )+ (53.75 X 7) = 120.80 kN.m

Mp)rq > Mgq = vérifiée r = = 0.338
e Leffort tranchant :

On doit vérifier que : Vsa<Vpi,rd

Ay=2568mm?
v _ 275 % 103 x 2568 x 10~° — 40472 kN
plrd — 1% \/§ = .
L X qy 2.272 x 4.3
Vsa = Ry + = 53.75 + — = 58.63 kN

Voirg > Vsq = 404.72 kN > 58.63 kN = vérifiée

0,5 X Vpyrq = 202.36 kKN > Vyq = 58.63

Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est
pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion

e Larigidité:
Il faut vérifiée que : fax < faam = 305
Avec :
Qser =1.64 kN/ml.
Rser: 38.52 kN
L=43m.

E =2,1.10° N/mm?
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V_Aa_ 5381 — 0.052 _Ea_15
“Ab 1075x95 o MTEp T

_ 5381 x (95 + 2 x 55+ 300)2 1075 X 953

Ic = + +8356.11 x 10* = 2.81 x 108mm*
¢ 4x (1+ 15 x 0,052) 12x 15 mm

La valeur de la fleche maximale est :

_ 5xgsxI*  19RsI?

fqser = 384 x E X Ic + 384Elc
5% 1.64 X 4300* 19 x 38.52 x 103 x 43003

~ 384 x 2,1 x10%x 2.81 x 108 * 384 x 2,1 x 105 x 2.81 x 108

L 4300

27— 0,157

72

fmax — 27 mm < f=17.2mm = vérifiée r=

e Déversement :
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle

supérieure est maintenue par dalle béton.

Conclusion :
Le profilé IPE 300 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement,
donc on opte un IPE 300 pour les poutres principales de plancher courant.
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3.5 Calcul des connecteurs

Type goujons : hauteur = 95 mm
Diameétre = 19 mm

Détermination de Prd :

Prd
v
min
JF X Ec x d?
0,29 xocx d2 x Yk~ y 0.8 X E, x T
yv 4 X yv
\ 4
o » 3 < h <4 > h
> =7= » 0(—0,2(54‘1)
v
ﬁ > 4 » x=1
d Fex :résistance caractéristique de
béton ;Fe = 25 KN/mm?
_q h _ 95 Ccw4
x=1l car 2=179=°>< Ec :module de young de béton ;
029 X 1 X 192 V25x30,5x103 = 73.13KN Ec=3700%vFck ;EC:30,5 » Yv= 1,25
’ 1,25 '
10 Fu :résistance caractéristique des

0,8 x 450 % IxizE =81,65KN connecteurs :
Prd = min (73,13 ;81,65) Fu =450 N/mm? ; Fy =275 N/mm?
Prd=73,13KN

Figure 3.5 : Organigramme représentatif de calcul de résistance au cisaillemen.
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3.5.1 calcul des connecteurs du solive

e Influence du sens du bac d’acier
Kt : coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier
dont les nervures sont paralléles a la poutre (perpendiculaire a la solive)

Nr = 1, nombre de goujon par nervure
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4, Kt doit étre
inférieur a 1

by
Kt =0,7/VNr Xx — X

h

0 =< 1] Avec: Hp =55mm; b0 = 885mm;
P

88,5 9

hp
Kt=07vVIx 2= x [22 - 1] = 0,819<1
Prd = 73,13 x 0,819 = 59,89 kN

. Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

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

RL= inf (Roeton ;Racier); RL= inf (1455.28 ;744.04) RL= 744.04 kN

e Nombre de connecteurs : par demi-porte

Nbre _ RL _ 74404
= 5.~ 59,89

=12.42

Soit Nu= 13goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 26_connecteurs sur
toute la poutre.

e L’espacement minimal
Emin>5x d =5x 19 =95 mm

Emax> 6% hsc = 6x95= 750 mm

L 5700
= —— = 228mm
Nbr-1 26—1

Esp =
Emin < 228 SEmax

On opte un Esp =280mm
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3.5.2 calcul des connecteurs du poutre

b h
Kt:0,6xh—ox[%— 1] Avec: Hp =55mm; b0 =88,5mm;Nr=1;hsc=95mm;
p P

Kt—06><88’5x 95 11 = 0,702
=06xgg xlgs - =0

Prd = 73,13 X 0,702 = 51,34 kN
e Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL
Ri= inf (Roéton ;Racies) ;
Ri=inf (1455.281 ;1405.78)
Ri= 1405.78kn

Nombre de connecteurs : par demi-portée

R,  1405.78

Nbre= —L = — 2"
"= bq 5134

= 27.38

Soit Nuwr= 28goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 56connecteurs sur
toute la poutre.

e L’espacement minimal
Emin> 5% d =5x 19 = 95 mm

Emax> 6% hsc = 6x 95 =570 mm

L 4300-300
~ Nbr—-1  56-1

Nep=Nbrx(0,25+0,03L) = 56 x (0,25 + 0,03 x (4.3)) = 21.22

= 72.72 mm < Emin N’est pas verifier

On prend 22

L =89 _ 90476 mm > Emin Vérifier
Nbr-1 22-1

Esp =

On opte un Esp =204.76mm
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3.6 Pré dimensionnement des poteaux

Le préedimensionnement se fera par la vérification de la résistance de la section en
compression axial (flambement simple) suivant I’Eurocode 3 .

Les poteaux sont des éléments verticaux et rectilignes destinés a résister aux charges
axiales de compression. On les utilise pour supporter les planchers, les toitures, Ils
permettent aussi de transmettre les actions gravitaires (poids propre, charges
permanentes, charges de neige et les charges d'exploitations) jusqu’aux fondations.
IIs sont généralement des profilés en HEA ou HEB.

Méthode de calcul

Poteau central le plus sollicité

' | ™

La surface qui revient au poteau est : 5 5m

2.85m —

S = (2.85+2.5)x(2,1+2.15) = 22.74 mz. 2.1m

Figure 3.7 : Le poteau central (le plus sollicité).
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La descente des charges de Poteau central S =(2.85+2.5)%(2,1+2.15) = 22.74 m2.

vV V V V

>
>
>

Les charges permanentes

Poids du plancher terrasse...........ccoevvvenereicnsisisenen 5.4 x 22.74 = 122.796 KN.

Poids du plancher courant ............cccccooeeieieviececreenne, 5.63x22.74=128.0262 KN.

Poids des poutres porteuses (IPE300) .................. (0,422x 2.15) + (0.422x0,2.) =1.8 KN.

Poids des poutres non porteuses (IPE 200) ......... (0,224x25) + (0,224x2,85) = 1,2 KN.

Poids des solives (IPE 200) .................. [(0,224 x2.5)x3+ (0,224 x2,85)x3] = 3.6 KN.
Les charges d'exploitation

Plancher terrasse..............cceeeeeee. 1,0 x 22.74 = 22.74 KN.

Plancher courant ..........ccoccoevvinennns 2.5 x22.74 =56.85 KN.

Laneige .....oovvvvviiniiiiiiean, 0,2488%x22.74 = 5,657 KN.

Tableau 3.3: 1a charge d’exploitation et charge permanente pour chaque étage.

Niveaux Surface m? | G (KN) Surcharges Q (KN)
12°™ étage 22.74 129.396 >0=Qo 28.397
11°me étage 22.74 263.99 >1=Qo+Q1 85.247
10°™ étage 22.74 398.61 3,=Q0+0,90(Q:+Q>) 130.72

9eme Gtage 22.74 533.23 35=Q0+0,80(Q1+Q2+Qs) 164.837
8°me étage 22.74 667.85 3 4=Q0+0,70(Q1+Q2+Qs+Qx) 187577
7¢me Stage 22.74 802.48 | Y5=Q0+0,60(Q:+Q:+Q:+Q:+Qs) | 198.947
6°™ étage 22.74 937.10 | Y6=Qo+0,50(Qi+Q:+Qa+Qu+Qs+ | 198.947

Qs)

5eme étage 22.74 1071.73 > 7=Qot50(Q1t.eeeeennenns +Qv) 227.372
4™ Gtage 22.74 1206.361 3 7=Q0+50(Qrtvemeeenenns +Qs) | 255.797
3¢Me étage 22.74 1340.98 > 7=Qot50(Q1t.eeeeennenns +Qo) 284.222
2°™e étage 22.74 1475.61 37=Q0+50(Q1Feenennnnn +Qu) | 312.647
1°me étage 22.74 1610.23 > 7=Qot50(Q1teeninennnnes Qu) 341.072
RDC 22.74 1744.86 > 7=Qot50(Q1teeeineensnes +Q12) 369.497
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Pré dimensionnement :
Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de
calcul Nsg de l'effort de compression dans chaque section transversale doit

satisfaire a la condition suivante

Ny <N, _AY > AzM ™o =1 fy = 275 MPa
Y mo fy

» Poteau centrale Poteau du RDC :

Ngg =1,35G+1,5Q Ny = (1,35%1744.866) +(1,5x369.497) = 2909.81 KN

Az Sene 220001140 X1 105,81cm? Profilé choisi HEA 300

3.4 : Sections des profils choisis
Niveaux Effort normal Nsd (kN) | Section (m?) Profilé
12¢me étage 217.28 7.9 HEA180
11°me étage 484.257 17.71 HEA180
10eme étage 734.20 26.69 HEA180
geme étage 964.10 35.16 HEA180
8eme étage 1182.97 43.017 HEA180
7¢Me étage 1381.77 50.25 HEA220
6eme étage 1563.51 56.85 HEA220
5eme étage 1783.90 64.86 HEA240
4eme gtage 2012.27 73.17 HEA240
3¢me gtage 2236.75 81.33 HEA260
28Me étage 2461.04 89.5 HEA280
1°me gtage 2685.41 97.65 HEA300
RDC 2909.81 105.81 HEA300
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3.7 Vérification en flambement simple

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

vérification de la
Résistance au flambement.

Il faut verifier que :

XxBpyxAxf,
Ym1

Nsd < Nbrd =

avec X=min{X,; X,}<1

e Méthode de calcul

Ba=1 Classe 1,2 ou 3
j—
Classe 4

235

A —2 X =
= — y —o 5
b, =05x L+ ax (T, ~02)+ 7] PR P
¢Z=o.5x[1+ax(xz—o.2)+x§] “ 1
z —o P5
¢Z+_¢§—x§f

K =0.5+(0.14% (1, + 11,) —0.055x (11, % 11,)?)

Kc + Kc.l
Hy =
Kc + Kc.l + Kbll + Kblz
K. +K,,
Hy = '
Kc + Kc.2 + Kb21 + Kb22
K, =
‘ H
|
K, =—~
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e Vérification au flambement de poteau central au niveau de RDC :

HEA300 (A = 105.81 cm?) :

Il faut vérifier que :Ngg < Nb,rd =y X 4 X 4 X yf—y
M1
Le = 0,7Lg Ly=0,7X3.74 = 2.618 m
I{ Ly 2618
ly=i—=m=20.54
4 Y ' = A, > A, (Axe de flambement z — z)
N Ly 2618 34.95 z y
LZ_LZ_ 749 7

Choix de la courbe de flambement : Tab 5.5.1

h 290

b 300 0.96 >1,2 = courbe de flambement C = a = 0,49
tr = 14 < 100
= A 34.95
A= =——=040>0.2

93,91 93,91
P=05%x(1+ax(A-02)+2?)
= 0,5 x (1 + 0,49 x (0,40 — 0,2) + 0,402) = 0,63

1 1
¥ = — = =0,89
®+V0%>—2A% 0,63++/0,63%2—0,407
fy 275 .
Nb,rd = x X By x4 x = =0,89 x 1 x 112.53 x x 1071 = 2503.8 kN
Ym1 1,1
Nb,rd = 2503.8 kN < Nsd = 2909.81 kN = non vérifier
2909.81 162
"= 25038

On augmente le profilé et on adopte (HEA340)
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Tableau 3.5 : Les profilés choisis avec vérification de flambement

Profile A Nsd
TERASSE
HEA180 35.14 5785 0.66 0.83 0.75 217.28 843.43
11eme
HEA180 3514 5785 066 0.83 0.75 484257 848.43
10eme
HEA180 35.14 5785 0.66 0.83 0.75 734.20 848.43
geme
HEA200 31.61 5257 060 0.78 0.78 964.10 1049.68
geme
HEA220 2854 4751 055 0.73 0.82 1182.97 1318.97
Zeme
HEA240 2649 4363 050 0.69 0.85 1381.77 1632..85
geme
HEA240 26.49 43.63 050 0.69 0.85 156351 1632.85
geme
HEA260 23.86 40.27 0.46 0.66 0.88 1783.90 1910.04
geme
HEA280 22.07 374 043 0.64 0.89  2012.27 2164.03
Jeme
HEA300 2055 3495 040 0.63 0.89  2236.75 2503.8
eme
HEA300 2055 3495 040 0.63 0.89  2461.04 2503.8
1¢
HEA320 19.27 3495 040 0.63 0.89 268541 2767.23
RDC
HEA340 18.18 3495 040 0.63 0.89 2909.81 2969.70
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Remarque :

On ne change pas les profiles chaque étage donc on a choisi 3
profiles final pour faciliter la construction et éviter trop
d’assemblages.

e Pour RDC et ler et 2eme 3eme étage : HEA340.
¢ Pour 4eme, 5eme et 6eme 7eme étage : HEA300.

e Pour 8eme 9eme 10eme 11eme et terrasse : HEA220.
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4.1 Les escaliers métalliques :
4.1.1 Introduction :

La conception d’un escalier dépend généralement de 1’utilisation qu’on lui réservé et du
nombre de personne qui I’empreinte simultanément.

Les escaliers ont pour fonction de relier grace aux marches successives les différents
niveaux d’une construction.

Pour dimensionnement des marches (g : giron) et contre marche (h), on utilise la
formule de BLONDEL

4.2.2 Calcul des sollicitations :

Figure 4.3 : Les escaliers métalliques

H : hauteur d’étage H=3.74

H : hauteur de la March eh=17cm

G : giron (largeur de la marche) g=30cm
On utilise la formule de BLONDEL
59cm < (g + 2 X h) < 66cm

59¢cm < (30+ 2 x 17) < 66cm

59cm < 64 < 66cm

Nombre de contre marche
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3.74

=2 =11
0.17

n=

S viz

Longueur de la ligne de foulée
L=Gx (n—1) =11-1
L=300

L’inclinaison de la paillasse

H

0=ARCtan <i> = Arc tan 187 34.7°
3.3 2.7

Figure 4.4 : L’inclinaison de la paillasse

A- La longueur de la paillasse
L2=(2.7) 2+(1.87) 2

L2=10.78
L=v10.78 L=3.28m
A
iy > ™
.-"H- -H-H-. ~ l';; E 2-
3.28m
. e 1.87m
f_,.x-‘ /‘H_, -
< ~
AT ———— 2.0m e 1.67m —
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Figure 4.5 : La longueur de la paillasse
4.2.3 Conception d'une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyeé :

Figure4.6: Conception d’une marche.

4.2.4 Dimensionnement des corniéres :

e Evaluation des charges
> Charges permanentes

Tableau 4.1 : charge et surcharge

Granite 0.42KN/m?
Mortier de pose 0.4KN/m2
Tole 0.73KN/m?
Garde de Corp. 1.57KN/m?
G=3.12KN/m?
> Charges d'exploitation Q=25kN/m?

Chague corniére reprend la moitié de la charge.

e Combinaison de charge
ELU:

G, =[(1.35%G) +(1.5xQ)]x g/2
Oy =[(1,35%3.12) + (1,5x 2,5)]x (0.3/2)
Oy =L2kN/m

ELS:

Oeer = [(G +Q)]X g/2

O, =[(312+25)]x(0.3/2)
Q.. =0,84kN/m
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e Condition de la fleche

g F o b
250
e X ::-:f1 L Sxg >:£‘= = 250)

f R — 4 I __ — p— 2 = IF

384xExT 250 384x E
- . E I, T

I EJ}\UE_D\( 180) T\HU:?.EEJ enit

3842 1x10°

On prend une corniére 40x 40 X 6

I = 7.59cnm
g=00338EN/m

Wel =2.26cm"

e Condition de la résistance

(A )'= Gy +(1,35% Q)
(0y)'=1,2+ (1,35 0,0358)
(0,:)'=1248kN/m

Le moment appliqué/

2

Mmax:MSd = qXL

8

2
M, =228 6 43gkNm

W, x f
Mo = 80y 2 220%235 ¢ 51 Nm
7w, 1x10

M o po =0,531kN.m > M, =0,438kN.m

Donc la condition de la résistance est vérifiée.
4.2.5 Limon

Chague limon reprend la moitié de la charge
-Garde-corps

-Tole (4 cm)

-Mortier de pose
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--Granit
Poids de la corniére

e Charge permanente G

0,4/cosa = 0,47kN/m?

(121.67%)/ cosa =1.37kN/ m*
25 (0.0358x1.673)/ cosar = 0.093kN/

G =4358kN ! m?

e Charges d'exploitation
Q = 2,50 KN/m2
Combinaison de charge
e ELU:
Qe =[@.35xG) +(1.5xQ)]/2

Que = [(1.35% 4.385) + (1L.5x 2.5)]/2
Qe = 4.834kN/m

e ELS:

U =[(G+Q)]/2
0., =[(4.834+25)]/2
Qe = 3.442kKN/m

Condition de la fleche

groc o F o b
250
& . & T3 78
e Sxg._, >~L_1 < L — 7 ngq__f_ L7 250
384=E=J] 250 384« E
Sw3 442 328)3 w250 4
= - = 188.27 cm
3842 1=10°

On prend un UPN 220
l,=197 cm*
W1 =292 cm?®

go = 0,13 kN/m
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Condition de la résistance

(qult)I: QUIt + (1!35X g)
(0,¢)'=4,834+(1,35%x0,13)
(0,¢)'=5.0kN/m

Le moment applique :

M =_1:{_;=ch£*
5d g

5.01x 3.28? _
M ;=== =6.73 KN

W, % f, 233
M =D 2026235
) Y, 1x10°

E = 68.62kNm
M, ,=62.62kNm =M =673 kNm

Donc la condition de la résistance est vérifiée.
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5.1Introduction

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

Pour cela l'application de régle parasismique actuelle "RPA99 version2003"concernant
le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour
toutes les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf la zone
0. C'est en général I'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces régles et
de dimensionner les éléments constituant les structures.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003 et faire la modélisation a 1’aide de logiciel Auto desk Robot Structural Analysais
Professional 2019 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

5.2 Modélisation de la structure étudiée

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniere. Le batiment étudié présente une irrégularité en
plan. Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert ’analyse du
batiment, 1’utilisation de I’outil informatique s’impose. Dans le cadre de cette étude nous
avons opté pour une version récente d’un logiciel de calcul existant depuis quelques
années et qui est a notre porté : il s’agit du logiciel Auto desk Robot (Structural
Analysais Professional 2019).

a) Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué
comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).

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

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce
qui correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

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

b) Modélisation de la masse

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface
du plancher.
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e La masse est calculée par 1’équation (G+SQ) imposee par les RPA99
version2003 avec (#=0,2) pour un hépital (mass source).

e Lacharge des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des poutres
qui se trouvent sur le périmetre des planchers.

e Choix de la méthode de calcul

e Les regles parasismiques algérienne (RPA99/Version2003) donnent trois
méthodes de calcul :

e - Méthode statique équivalente.

e - M¢éthode d’analyse spectrale.

e - Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

e Pour notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable vu le nom
régularité de la structure en plan et en élévation ; donc la méthode modale spectral
s’impose.

5.3 Méthode d’analyse modale spectrale

e Principe de la méthode

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure
en 1’absence des forces extérieures.

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la somme
des masses modales effectives pour les modes retenus soit égal a 90% au moins de la
masse totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective
supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de
la réponse totale de la structure.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus
exacts et souvent satisfaisant a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

e Modélisation

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et de masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs
dans le calcul des forces d’inerties sismiques.

Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravités des planchers avec trois (03)
DDL (02 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

e Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse
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- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle
(o).

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nomme spectre de
réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1, 25A[1+;(2,577%— D 0<T<T,
1
Q
S 2,577(1, 25A) R T, <T<T,
Ea: QT 2/3
2,5n (1, 25A)E[?2j T,<T< 3,0s
2/3 5/3
2,577(1, 25A)9 T—z E T >3,0s
R{ 3 T

Représentation graphique du spectre de réponse :

oe]
i

0,25

0.2

0,15 \\

0.1 -‘\H'"h‘-——._.___\_
0,05 ]

0 1 2 3 4

th

Figure 5.1 : Spectre de réponse.
Avec :

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

h : facteur de correction d’amortissement.

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

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

Q : Facteur de qualité.
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5.4 Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisées par les “RPA99 version 2003~ est relative
a la résultante des forces sismiques.

En effet la resultante des forces sismiques a la base « Vi » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente «V» pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments) dans le rapport :

08V
=

r

5.5 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXDXxQ

V=———

X W
R

Avec
A : coefficient d’accélération de zone.

e Groupe d’usage : 1B

— A=025
e Zone sismique : I

D : facteur d’amplification dynamique moyen

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

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

2.5 0<T<T>
2/3
D= —257(2) T, <T<30s

2.51 (3)2/3 (ﬂ)s/3 T > 3.0s.

3.0 T

o 1=47/(2+8) =07

Avecl=5% (Portique en acier dense) n=1 —> (Tableau 4.2 des RPA99/version 2003).
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Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Les formules empiriques a utiliser selon leRPA99/version 2003.

5.6 Etude dynamique (Sismique) :

5.6.1_Estimation de la période fondamentale expérimentale (Texp) :
La période de la structure est estimée a partir de la formule empirique suivante :

T=C *(h)"
Avec :

C:: Coefficient qui est fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

Hn : La hauteur de la structure en métres mesurée a partir du niveau de base jusqu’au dernier
niveau.

C=0.05 et hy=4862  —> T =0.92second

Selon l'article 4.2.4 (4) R.P.A99/v2003, la période doit étre majorée de 30%, Donc :
Top =1.3*T Texp = 1.2 second

5.6.2 Vérification de la période numérique de la structure :

Elle est obtenue a partir d'un modele numérique (modélisation sur ROBOT)), et elle doit
étre
Inférieure a la période empirique (Texp).

Il faut que :
q T

srigue
numeérique exp
Tnumériquezo.gzs <Texp:1.23
La période est vérifiee

5.6.3 Estimation de I'effort sismique a la base de la structure :

L'effort sismique a la base de la structure est estimé par la méthode statique équivalente
(M.S.E) ; il est obtenu a partir de la formule empirique suivante : I'article (4.3.6)
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e Le coefficient d'accélération de zone (A)
Groupe d’usage 2 }
Zone sismique 11l |7 A=0.25

e Facteur d’amplification dynamique moyen (D X, y)
Il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement et de
la période de la structure

e Le pourcentage d’amortissement critique & (%)
&= 5(%)
e Le facteur de correction d'amortissement 7

Il est obtenu a partir de la formule suivante :
= |7 >0.7
1=\ Jere)®

e La période caracteristique (T2)
Elle est fonction (de la catégorie du site S1, S2, S3 et S4)
Type de site : S2 —T,=0.4s

e La période fondamentale de la structure T (X, y)

T=C.*hy)* — T=0092s

; _(009*h,)

X,y

Avec Lx, y: dimensions du batiment en metre (m) dans le sens de I'action sismique.

Lx=29.6 m Tx=0.8's

Ly=12.8m Ty=1.22s

Dx =1.57s Dy=1.18s
T analytique 1 Lovtione = Tonpivigua

=T, M 1 L oirigue < Lamatyrigue < 1 3] empirique
|13 ompirigue 51 Tomapeique 2 L 3L piique

On prend T=1.3Tempirique dans le sens Y d'apres l'article de MR TALEB
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e Le facteur de qualité (Q)
Q=1.25

e Le coefficient de comportement global (R) :
R=4 (RPA2003)

e Le poids de la structure (W) : les valeurs Vx Vy de model 3 final

W=28177.6 KN

Vx=2685.67 KN Vy=2949.84 KN

Il faut que 1V, g = 0.8*V et cela dans les deux sens

statique

Tableaux 5.1 : vérification des efforts V sur le sens X-X et Y-Y

Sens X-X

Sens Y-Y - - -

5.6.4 Facteur de qualité : Q

1
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ z P,
5

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment sont controlés, critere est

observé.

D’autres critéres sont non observés.

Tableau5.2 : Facteur de qualité.

Pq
Critére g XX yy
1. Condition minimales sur les Files de contreventement 0,00 0,00
2. Redondance en plan 0,05 0,05
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en élévation 0,05 0,05
5. contr6le de la qualité des matériaux 0,00 0,00
6. controle de la qualité de I'exécution 0,10 0,10
Q=125
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5.7 Résultat de I’analyse dynamique

On a regroupé les résultats de pré dimensionnement des différents éléments de notre
structure (poteaux, poutres, solives) dans le tableau suivant afin d'entamer I'étude
dynamique.

Tableau 5.3 : Les sections et les profilés des éléments de 1 er choix.

RDC - ]eme -pétage 3eme HEA340
4eme 5eme 6eme 7eme HEA280

Poteau
8eme geme 1oeme 1leme 12eme HEA220
Poutre principales RDC -> 12¢™¢ étage IPE 300
Poutre secondaire RDC -> 12°¢™¢ étage IPE200
Solive RDC -> 12°™ étage IPE200

5.7.1 Model 1 :

Plusieurs essais ont été effectués pour trouver la disposition adéquate pour notre projet.

HE 220 A
— HEA 2B
— A, 34
— PE 200 poutre se
— | PE 200 solive
— | PE 30

Figure 5.2 : Vue en 3D du ler modéle
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e Caractéristiques dynamiques propres du modele 1 :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Tableau 5.4 : Participation massique du " modeéle.

1 6.25 73.34 0.00 73.34 0.00
2 3.37 73.34 69.20 0.00 69.20
3 2.76 73.41 71.64 0.07 2.44
4 2.39 86.00 71.64 12.59 0.00
5 1.41 91.55 71.74 5.54 0.10
6 1.37 91.59 80.00 0.04 8.26
7 1.09 91.59 85.75 0.00 5.76
8 0.96 93.73 85.75 2.14 0.00
9 0.77 93.74 89.12 0.00 3.37
10 0.72 95.14 89.12 1.41 0.00
11 0.67 95.14 91.38 0.00 2.26

+»» Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

-Une période fondamentale T=6.25 s

-Le premier mode est un mode translation autour de x
-Le deuxieme mode est un mode translation autour dey.
-Le troisieme mode est un mode de torsion autour de z.

m = =1 o

1¢ mode translation x-x 2°M mode translation y-y
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3*™ mode torsion

Figure 5.3.: Les trois premiers modes 1" modéle

Interprétation :

Pour éviter les modes couplés il faut augmenter la rigidité latérale de la structure par
ajouter des contreventements. Et I’augmentation des profilés

5.7.2 Model 2

On a ajouté des contreventements (2UPN 200 X — 2UPN 400 Y) et la nouvelle variante
sera comme suivante :

hhlllh,
—bhlllb
bhlllh..
——bblllb. —
: AW
AW
— .——bhlllh..
e— —bblllb )
2UPN 200 X 2UPN 400 Y

Figure 5.4.1 : contreventement X, Y
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Figure 5.4.2 : Emplacement des contreventements

Tableau 5.5 : Les sections et les profilés des éléments de 2eme choix.

RDC - 18me -8tage 3eme HEA340
-4eme_geme geme Teme HEA280

Poteau
8eme geme 10eme 1leme 12eme HEA220
Poutre principales RDC -> 12°™¢ étage IPE 300
Poutre secondaire RDC -> 12°™¢ étage IPE200
Solive RDC -> 12°M étage IPE200
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e Caractéristiques dynamiques propres du modele 2 :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Tableau 5.6 : Participation massique du2®™ modeéle

1 2.31 61.13 0.57 61.13 0.57

2 2.22 61.73 62.81 0.60 62.24
3 1.44 61.89 63.01 0.16 0.20
4 0.67 61.94 80.84 0.05 17.83
5 0.57 83.46 80.92 21.52 0.08
6 0.42 83.64 81.71 0.18 0.80
7 0.34 83.64 89.94 0.01 8.23
8 0.26 91.92 89.96 8.28 0.02
9 0.24 91.94 89.96 0.02 0.00
10 0.24 91.98 89.96 0.04 0.00
11 0.23 91.99 89.96 0.01 0.00
12 0.22 92.20 89.99 0.21 0.02
13 0.21 92.21 94.18 0.01 4.2

®,

«» Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

-Une période fondamentale SIS

-Le premier mode est un mode translation autour de x
-Le deuxiéme mode est un mode translation autour de y.
-Le troisiéme mode est un mode de rotation autour de z.
- La masse cumulée supérieur a 90% (mode 8).
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3*™ mode de de torsion autour de z.

Figure 5.5 : Les trois premiers modes du 26™ modeéle.

5.7.3 Model 3

Avec plusieurs essais On a augmenté les sections des contreventements et les sections des
profiler pour éviter les modes couplées et pour diminuer la période

(C.V = 2UPN400) X

Tableau 5.7 : Les sections et les profilés des éléments (choix final)

ELEMENTS ETAGES PROFILE
RDC - 18me -p¢tage _gme HEA700

Poteau 4eme _geme HEAG600

9®M¢ étage —terrasse HEA500

Poutre principales RDC - 12°7M étage HEA400
Poutre secondaire RDC - 12°™ étage HEA300
Solive RDC - 12°™M étage IPE200
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Figure 5.6 : Vue en 3D du modéle final.

e Caractéristiques dynamiques propres du modele 3 :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Tableau 5.8 : Participation massique du 3*™ modele (final)

1
2
3
4 0.38 63.78 84.41 0.08 15.98
5 0.34 83.58 84.55 19.80 0.13
6 0.26 83.89 85.40 0.31 0.85
7 0.21 83.89 91.40 0.00 6.00
8 0.16 91.15 91.43 7.25 0.03
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+» Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale T=1.20's.
e Le premier mode est un mode translation autour de x
e Le deuxieme mode est un mode translation autour de y.
e Le troisieme mode est un mode de rotation autour de z.
e La masse cumulée supérieur a 90% (mode 8).

[ = —]
— — h [ i m——
= = ;_7:— — |~ — | 1
= [ = ,
—— e m
0 i i — e
— ] — i =t i
= L — — T i
=——F— L = & = C—
1¢" mode translation paralléle x-x. 2°M mode translation parallele

ay-y.

i
L

3*" mode de de torsion autour de z.

Figure 5.7: Les trois premiers modes du 3*™ modeéle.
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5.8 Vérification des déplacements inter étage (article 5.10) [2]

Tableau 5.9 : déplacements inter étage du modeéle 3

1 0.7 0.8
2 2.1 2.5
3 4 4.6
4 6.3 6.8
5 8.9 9.6
6 11.7 12.2
7 14.7 14.9
8 17.8 17.4
9 20.9 19.8
10 24.1 21.9
11 27.3 24.1
12 30.4 26.1
13 33.5 27.8
Condition vérifiée
5.9 Justification vis-a-vis de ’effet P-A (les effets du second ordre)
(article5.9)

C’est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau
d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

6 = % < 0,10 Article 5.9 RPA99 version 2003 Avec :

KK

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

n
Pe= ) (Wi + fWo)
i=k

Vi :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
A:Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

Pk : Hauteur d’étage ‘k’
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Tableaux 5.10: Justification vis-a-vis de ’effet P-A

RDC  3.74 27781 29226.2 306946 0.7 0.8 0.002  0.002 Veérifier
teme 374 250040 %M 30106 140 170 QOO 0004 Vérifier
2eme 374  22556.1 27i6'9 289249 190 210 0.004 0.004 Vérifier
3¢me 374  20017.8 25i5'8 271156 230 220 (0005 0.004 Vérifier
4eme 374  17535.4 23%1'4 2516.55 2.60 2.80 0.005  0.005 Vérifier
Geme 374 15427.0 21231'7 234178 280 2.60 0.005 0.005 Vérifier
6me 374 133187 19‘;5'1 215659 3.00 2.60 (00055 01043 Veérifier
7éme 374 112103 17;2'5 1957.05 3.10 2.50 0.052 0.038 Veérifier
8éme 374  9101.98 16?15'6 174301 310 240 0.047 0.034 Veérifier
%me 374  7006.25 14‘25'1 1510.79 320 2.10 0.042 0.026 Veérifier
loéme 374 525838 .00 12760 320 220  DOg6 004 Verifier
11éme  3.74 351051  976.93 958.09 310 2.00 0.030 0.020 Vérifier

Conclusion :

D’apres ’analyse dynamique de la structure, et la
comparaison avec le code algérien on peut dire que notre
structure résiste bien a I’action sismique malgré qu’elle
soit implantée en zone de forte sismicité ce qui explique
bien le role des systemes de contreventements utilisées.
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6.1Introduction

Les structures métalliques sont pour la plupart constituées d’éléments fléchis, comprimés
ou simultanément comprimés et fléchis, les éléments constituent 1’ossature de notre
batiment, le calcul de cette derniére exige que sous toutes les combinaisons d’action
possibles.

6.2 Vérification des poteaux
6.2.1 Poteaux HEA 700 (RDC, 1°", 2eme | 3eme étage)

e Vérification du flambement

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

K, xM
Ny LRy My KxXMyy g (5.51) [3].
;(min><A>< fy/7/M1 \Nel.y>< fy/7/M1 Wel.zx fy/?/M:L

Les efforts repris par le poteau sont :

Nsa™*=3622.87KN

Détermination de la longueur de flambement
i \/(1_0-2X(771+772)_O-12X(771772)

L\ @-0.8%(n,+1,)+0.6% (1,)

1n,,1, : Facteurs de distribution pour poteaux continus.

> Kpoteaux
= HEA 700
n > Kpoteaux + »_ Kpoutres
HEA400 HEA4DD
- > Kpoteaux
= kL Heavoo
> Kpoteaux + »_ Kpoutres
HEA400 HEA400
HEA700
b A

Figure 6.1: Vérification de poteau HEA700.
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I
K poteau : SONt les rigidités des poteaux = m
I
K poutre - Rigidité des poutres = L
_215300_ 3

K potean = 3o55-=575660 mm

. _ 45070x10°_ 3
Kpoutre I1=5.7m= =700 79070mm

. _ X10°_
K poutre 1=5m =45070 ——-= 90140mm’
n1=0.87

n2=0 encastrement
Lsy=250.2cm

Lf,=L=233.37cm

_250.206

M=o =g 67
2=22270=34 11
68.4

Ona Ay <\;= le flambement se produit autour de 1’axe (Z-Z)

Ay= % x+VBa et f,=1 section de classe 3.

235
M=93.91¢ avec: &= — Jy= 275Mpa =(=0.924
y

Sur Y-Y

v _ 897 _ 41 AVEC a =021
93,91¢ 86.81

0=05%x(1+ax(r—02)+2%)=05x%(1+0,21x(0.1-02)+0,1%) = 0,49
1

1
= = = 1
X o+ Jo— 0494049701

Sur Z-Z

=z =31 34 Avec: a =034
93,91¢ 86.81

0=05%x(1+ax(A—02)+21%) =05x%(1+0,34x(034—0,2)+ 0,34
= 0,596
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1 1
X = — =
@ ++J0?—%2 0,596 +/0,5962— 0,342

= 0,861

Xy> xz donc ymin=0.861

K —1— >N mais: k, <1.50
xy < Ax T,

W, —W .
_ply  ""ely majs - <0.90
W, Hy

ely

py =24, %< (2% By, —4)+
Avec :
B, Facteur de moment uniforme équivalent.
Pu,;=18-0.7x¢

M
M

max

min

avec : ¢:

2376
M max

Avec :

W, =7032cm’etW,, =6241cm’

AN:

P11

Hy =-0.05< 0.90 (OK)
—0.15X3622.87x10°

Ky=1— =1.02< 1.5 ok

1X26050%275

#, =TX(ZXﬂM¢—4)+(MJ

M
=1.8-0.7 A = —min
ﬂquﬁ x¢ Avec ¢ M

max
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Avec
Wy, = 1257cm3etW,;, = 811.90cm?
AN :

RBmz=1.1

u=-0.15< 0.9  (OK)

—0.05%3622.87x107

K=1+ =1.07< 1.5
0.95%X26050%275
e Vérification :
3622.87x10° 12320x10° 1291x10° oo
0.95x26050x275/1.1 ~ 6241000x275/1.1 ~  811900x275/1.1 —

Condition vérifiée.

6.2.2 Poteaux HEA 500 (4¢M¢,5¢me geme7emgem gtage) :

e Vérification du flambement :

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

Nsd + Ky X MY-Sd + Kz X |\/Iz.sd <1
Zmin x Ax fy/7M1 Vvel.yx fy /7/M1 Wel.z>< fy /yMl

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement :

Tableau 6.1: Vérification de flambement poteau HEA 500

HEA
500

1112 | 1.00 | 0,801 1.136 1.12 0.305 Verifiée
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6.2.3 Poteaux HEA 400 (98me 10eme11eme 12¢me gtages)
e Vérification du flambement

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

Ny + KyxM, + K, xM, <1
/‘f/minX'A‘>< fy/7/Ml Wpl.yx fy/7/M1 Wpl.zx fy/yMl

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement :

Tableau 6.2: Vérification de flambement poteau HEA 400.

Veérifiée
400 1.85 | 1.00 | 0.810 1.021 1.030 0.2

6.3Veérification des contreventements

Les contreventements par palées de stabilité sont tendus ou comprimés, il faut donc
faire les vérifications a la compression simple et a la traction.

2UPN400 R—

2UPN400
44—

—4

Figure 6.2: Stabilité en X (2UPN400)

D’apres le logiciel ROBOT, la combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + 1.25Ex
Nsd = 894.3KN

Vérifications a la compression simple
Ny <Ng =g x B, x Ax fy/7m1

Nsa = 894.3KN
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Ng = 2 x B, x Ax 1:y/7/m1

A=91.5cm?
iy =14.9 cm
iz =3.04cm
L=6.16m
Ly 616
y=3, " Tag - MY
Y ' = A, > Ay (Axedeflambementz — z)
| 4, =2 =22 50263
U ™ i,  3.04
Remarque :

Pour les sections en 2UPN400 la courbe de flambement est " B":
Az =2.33

Xmin:0.15

Donc :

Ns=894.30/2= 44715 KN < Nr =015 x1x91.5X2x 102 x % =
686.25KNcondition vérifiée.

Vérifications a la traction simple
Fx=894.30 kN rebot 2019

UPN400

Nsa=894.3KN< Ny,;,49150 X 102 x 22 = 2287.5KN  condition vérifiée.
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7.1. Introduction
La conception et le calcul des assemblages revétent, en construction métallique, une importance
équivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la construction.
En effet, les assemblages constituent des points 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 remis en cause.
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre elles, en
assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces, sans générer de
sollicitation parasites notamment la torsion.
On distingue parmi les assemblages

e Les assemblages articulés.

e Lesassemblages encastrés (rigides).
Les principaux modes d’assemblage

e Lerivetage.

e Le boulonnage.

e Le soudage.

e Lecollage.

7.2. Calcul des assemblages

7.2.1. Assemblage Poteau —Poutre (HEA700-HEA400) selon [EC-3]
A- Vérification manuelle

7.2.1. 1 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.5Ey

Msd =-433.25 Kn.m

Vsd = 241.54 kN

7.2.1. 2 Calcul de la soudure poutre HEA400

a- Calcul de I’épaisseur du cordon sur la semelle selon [EC-3]

L1 =300mm L.
L. L.
L2 = 144.5mm L||L:
L. L.
L3 =352mm L.

Figure 7.1 Assemblage soudé poutres —platine.
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h = la hauteur du profilé.

Bw = 0,85
» Lanuance d’acier utilisé est S275 donciymw = 1,3
fu =430

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle I; = 300 mm

\Exﬂﬁdxi
2. Jws
Iy BxVum
Isy =211+412
A% .
IN=[xax| — | =BDD><(ESD}‘><a=11.4><IDﬁ><a
L2) 2
‘h Y )
H:F:xaxi ;—xfj =144.5 xax(siu— 19 )’ =4.47x10%xa

Iy =2x%435x10°xa+4x1.79%10° xa =15.86x 10 xa

. 2 % 433.25x10° % 190x 0.85% 1.1

5

= = =06.29 mm
: 130 < 40.68%10°

a

On prend as= 10 mm
b- Calcule de I’épaisseur du cordon sur I’ame

> \/§XVsd X By X Vw
2x1,% f,

Bw = 0,85
> Lanuance d’acier utilisé est S275 don¢{ ymw = 1,3
fu = 430MPa

La longueur totale des cordons de soudure de I’ame I3 = 307 mm

J3%241.54x10° x1.3x0.85
2x352%x430

On prend aw=as =10 mm

a, > 10° =1.52mm

7.2.1. 3 Choix de diametre du boulon
Epaisseur de la platine : ép = 20 mm
e t<10mmd=(12;14) mm
o 10<t<25mmd=(16;20;24) mm
o t>25mmd=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend @= 24 mm.
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7.2.1. 4 Détermination du nombre de boulons nécessaires
Condition de la résistance au cisaillement des boulons :
Vsd

Fuvsa< Fyrd F\, sd

Fua = 0,6 fw. A/ ymp  Boulons HR classe 8.8

Vs X Vo
0,6 x A xf,

S 241.54x1.25

n> x10°=1.78
0,6 x353%x800

{ n2 = 2 (nombre de file)
On prend n= 10 (boulons) nl =5 (nombre des boulons par ranger)
a- Disposition constructive

On a I’épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 5 boulons HR de diamétre
@= 24 mm, classe 8.8

Distance entre axe des boulons
dy =@+2=24+2=26mm.
1.2d, <e; <max(12t,150mm) = 31.2 mm<eg, <240 mm
2.2d, < p; < min(14t,200mm) = 57.2mm< p, <200 mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, <e, <max(12t,150mm) = 39mm <e, < 240 mm
3d, < p, < min(14t,200mm) = 78 mm < p, <200 mm

p, =140 mm
p, =150mm
e, =80mm

e ,=70mm
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300

¢
150
L
b &
o o ©g w@ i (=
8 !
a s} - ! =
8 L Lo
o =} o ' [ HEA 400
0~ !
& 16 i
o o - ! ==
= !
o o - . [0 AL
: 2 300x12 - 331
& w@ : H
-
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>
~!
o
o,

w
o
o

Figure.7.2 Assemblage poteau — poutre

b- Détermination des efforts dans les boulons

S
H —— 1
== —— N
o — N3
by (ol o — N4
Ailnas
“ Fc
e —

Figure 7. 3 Distribution des boulons sur la platine d’extrémité.
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e Position de I’axe neutre

X=ty \/tzz 11.5x /% =99.22 mm

N, :g—j; ;
d, =680m
d, =530mm
d, =380mm
d, =230mm
d, =50mm

> d2 =943.1x10°mm?

6
M., _ 433.25x10” x680 _312.38KN

N. =
boxd? 943.1x10°

Il faut vérifier que
N1 < nonC’d
ny=2 pour une rangée.

Avec F, , =0,7xf, xA (EC3.art.6.5.8.2)

F, : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons.

f,, : La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons HR 8.8 .

AS : L’aire de la section du boulon.

As = 353 mm?
N, =312.38KN < 2x(0,7x800x353) =395.36 KN Donc la condition est vérifiée

c- Moment résistant effectif de I’assemblage

N xXd

N =F, ,=0,7xf,xA =197.68 kN Pour un boulon.

Pour une rangée (de deux boulons)
2x N =197.68x2=395.36 kN
D’ou

_ 395.36x10° x943.1x10°

M
Rd 680

=548.33KN.m
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M, =433.25KN.m < M, =548.32 KN.m Donc la condition est verifiée.

d- La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant
Condition & vérifier : Fysa< Fyra
L’effort tranchant par boulon :

V., =241.54KN
V, 24154

F .= =24.11KN
v 10
La résistance au glissement Fsd :
kgXFpXnx
Fyp= P70
Yms

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme avec enlévement de la rouille.
n =1 Nombre d’interfaces de frottement.

¥Yms = 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU.

Fp=197.68 KN la résistance du boulon.

_ 1x197.68 X1X0,3

Fura= T =47.44 KN

Fvsa=24.11 KN < Fy 4= 47.44 KN Donc la condition est vérifiée.

e- Résistance de I’Ame du poteau en traction

Il faut vérifier que : F, < F, ¢4

beff
Fire = f, xt,, x— (EC3.art.2.2.3)
Ymo

t,, épaisseur d'ame de poteau =14.5mm

b.entraxe rangées boulons =140mm

Firg =275x14.5x ? =558.25KN

AvecF, = H M

f
h=690 mm t;, =27 mm
Donc :

_ 433.25x10°

] = 653.46KN
69027
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F. >F z4 = Condition non vérifiée (déformation de 1’ame du poteau).

La condition n’étant pas satisfaite, on choisit un raidisseur d’épaisseur é¢gale a e; = 10 mm
f- Résistance de I’ame de poteau en compression (non raidie)

Il faut vérifier que :0,,< fy

Avec :

o, : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.

\Y M
O-n — sd + sd
A wy

o _24154x10° 433.25x10°
" 260.5x10*  6241x10°

0,= 78.69 Mpa < f,= 275 Mpa Donc la condition est vérifiée.

=78.69MPa

0- Résistance de I’ame de poteau au cisaillement

Il faut vérifier que: Fv< Vg
Vi = 0,58 x fyx hpx twc

YMmo

Avec
hp : la hauteur de profilé (poteau) h,= 690 mm.

twe : épaisseur de I’ame (poteau) twe=14.5 mm

_ 0,58 X 275X 690X 14.5

VR = T X 1073=1595.79 kN

L’effort de cisaillement vaut

h=690 mm t, =27 mm
Donc

- 433.25x10°

3 = 653.46KN
69027

Fv=653.46 KN < Vg =1595.79 kN Condition vérifiée
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u’,/ﬁ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 _|<]
[l Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 004

PR . SE——

L L [ o 0

[ S8 ) 5 R A gy 48 |
]

Figure 7.2.2: Assemblage poteau-poutre (REBOT 2019)

7.2.2 Assemblage poutre HEA400 —solive IPE200
On va traiter cet assemblage manuellement.
7.2.2.1 ASSEMBLAGES PAR DOUBLE CORNIERE
L'assemblage est réalisé a l'aide de deux corniéres qui relie l'extrémité de la solive en
IPE200 avec I'ame de la poutre en HEA400, avec une file verticale de deux boulons.

Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Poutre HEA400

h = 390mm; b=300 mm; t;=19mm; t, =11 mm; A=158.98cm?
Solive IPE200

h =200 mm; b=100 mm; t=8.5 mm; tw=5.6mm; A=28.48cm?

e Données de calcul
- Effort tranchant : Vsd= 35.62 KN
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7.2.1.2. Choix de diametre du boulon
Corniére 100x100x10mm
Epaisseur de la platine : ép = 10 mm

e t<10mmd=(12;14) mm

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

o t>25mmd=(24;27;30) mm
On a I’épaisseur de la platine t = 10 mm alors on prend @= 16 mm, classe 5.6
Le choix des boulons
On choisit 4 boulons de diametre (@16) de classe 5.6

do = d+2mm=18mm

a- Distance entre axe des boulons
1.2d, <e, <max(12t,150mm) 24mm < ey < 150mm
2.2d, < p, < min(14t,200mm) = 44 mm < p; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, <e, < max(12t,150mm) 30mm < e, < 180mm
3d, < p, < min(14t,200mm) 60mm < p, < 200mm
e1=35mm ; p1=60mm
e2=35mm; p=60mm
b- Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut vérifier que Vsi < Fura

0,6f, X Ag
Fprgs—— (EC3.tab.6.5.3)
YMb
. fup = 500 N/mm2
Section résistante en traction As = 157 mm?

Résistance des boulons a la traction ~ y mp = 1,25

0,6 X 500 x 157

vrd < 25 = 37.68kN

Il'y a 2 boulons en double cisaillement donc

Fud =N X Fug = 2 X 36.68 = 75.36 kN

Vsq = 37.68 KN < Fyg = 75.36 kN Donc la condition est veérifiée
e- Vérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fusa < Fp.a

25axf, xdxt
Bppg = oo XXXt (B3 tab.6.5.3)
Ymb

Fo.ra : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon

Fvsqa : Effort de cisaillement de calcul par boulon
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fu: La résistance a la traction des corniéres

a=min{ & , Py —1, i

3xd, 3xd, 4 f,

Fy g = 2,5 x0.64 x430x 16 X 10
1,25

Pour un boulon on a

Fvsa =

= 88.06kN

7.2.3 Assemblage poteau HEA700 —poteau HEA700

, }: min (0.58;0.75; 1.16 ; 1) = 0.64

Assemblage

V;rd =89 kN < Fupqg=88.064 KN Donc la pression diamétrale est vérifiée.

IDEA StatiCa
Section _ B - Y- a- Décalage | Décalage | Décalage Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale o S - dans
(] (] (] [mm] [mm] [mm]
B1 4 - HEA700 0,0 0,0 0,0 5 0 0 Noeud
B2 5 - HEA700 180,0 0,0 0,0 5 0 0 Noeud

Figure 7.4: Assemblage poteau HEA700 —poteau HEA700

Sections transversales

Nom Matériau
4 - HEA700 S 275
5-HEA700 S 275
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Boulons

Nom | Groupe de boulons

Diameétre fu

Superficie brute

[mm] [MPa] [mm?]
M24 8.8 | M24 8.8 24 800,0 | 452
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
1. N Vy Vz Mx My Mz

Nom | Element | 1 | (kg | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 |B1 1236,0 | 14,7 | 71,6 | 0,0 -173,0 | 0,0
Verification
Sommaire

Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,0 <5% OK
Boulons 75.6 <100% | OK
Voilement Pas calculé
Platines

Epaisseur Ocd | Epl ”

Nom [mm] Charges [MPa] | [%] Résultat

B1-bfl 1 | 27,0 LE1 156,8 | 0,0 | OK
B1-tfl1 | 27,0 LE1 63,4 0,0 | OK
Bi-w1l | 14,5 LE1 173,9 | 0,0 | OK
B2-bfl 1 | 27,0 LE1 165,9 | 0,0 | OK
B2-tfl1 | 27,0 LE1 43,1 0,0 | OK
B2-w1 | 14,5 LE1 210,0 [ 0,0 | OK
SPL1a | 20,0 LE1 445 0,0 | OK
SPL1b | 20,0 LE1 43,9 0,0 | OK
SPL1c | 20,0 LE1 45,3 0,0 | OK
SPL2a | 20,0 LE1 147,5 | 0,0 | OK
SPL2b | 20,0 LE1 120,5 [ 0,0 | OK
SPL2c | 20,0 LE1 121,5 [ 0,0 | OK
SPL3a | 20,0 LE1 80,5 0,0 | OK
SPL3b | 10,0 LE1 129,3 | 0,0 | OK

Données de conception

Matériau

fy Elim
[MPa] | [%]

S 275

275,0 | 50
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7.3 Calcul des pieds de poteaux :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 j
Calcul du Pied de Poteau encastré -
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio

. . . : . 0,80
Design Guide: Design of fastenings in concrete

m

&
“$

GENERAL Figure 7.6 : Pied de Poteau encastré

Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 12
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8.1 Introduction
On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quel sont transmissent toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc
elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations :
e Fondation superficielle :

— Semelle isolée

— Semelle filante

— Radier général

e Fondation profonde (semelle sur pieux).

8.2 Fonctions assurées par les fondations

Dans le cas le plus général, un elément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes.
e Une force horizontale résultant, dd a I'action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans

différents.

8.3 Choix du type de fondations

Il y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer :
— Contrainte du sol (O, ). L*étude géotechnique du site d’implantation de notre

ouvrage, a donné une contrainte admissible égale a 2 bars.
— Laclassification du sol.
— Les efforts transmis a la base.
Remarque
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm
d’épaisseur dosé a 150 kg/m?® de ciment.
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8.4 Modélisation 3d de sous-sol (Rebot structure 2019)

Figure 8.1 : Modélisation 3d de sous-sol

N (kN) L(m)
Files

8665.47 29.6

1
10070.82 29.6

2
9474.84 29.6

3
8670.4 29.6

4

Tableau 8.1: effort normal appliqué par file (REBOT 2019)

N "ser = 2642.36 KN
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8.5 Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité¢ et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage, la charge que comporte I’ouvrage, la portance du sol, 1’ancrage et les
différentes données du rapport du sol. On choisit une fondation par les semelles
isolés/filantes/ou radier, chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

8.5.1 Semelles isolées :
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal aua b

.2_4
Rapportasurb: s =

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S= A2

A est déterminé par : S > _dou S:(Nser)
osol osol

Avec : A =VS : asol =2 bars

. o

B

Figure 8.2: Dimensions de la semelle isolée.

On prend le poteau de section (80x80) avec :

N maxser =2642.36 KN

osol =2 bars
Nser

— < osol
Snéc
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Nser

A=

gsol

A> [F=22=363m

200

Onprend: A=4m

Vérification de I’interférence entre deux semelles

Il faut vérifier que Lmin=1,5 X A

Tel que : Lmin ’entre axe minimum entre deux poteaux.
A : Largeur maximale de la semelle (A=4 m).

Onalmin=56 < 15X4=6m.....cccvvvvuuei.... Non vérifié

Conclusion

Non Vérifié D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des

semelles, on passe alors a I'étude des semelles filantes.

8.5.2 Semelles filantes
Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres, de facon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous
les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.
Nous allons procéder a une petite vérification telle que :

— Lasurface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss/Sp<50 %)

N1 N2 N3 N4

[ e ——
4.3m 4.2m 4.3m

Figure 8.3 : Semelle filante.
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- s =g NSET
On doit vérifier que : Sgpere = == ...evvvnnnnn (40)
cSsol
Tel que :

N = YN de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur du fil considéré.

On tire de I’équation (40) la valeur de B :

—>B> N

L X Gsol

Les resultats sont résumes sur le tableau qui suit :

Tableau 8.2 : Sections des semelles filantes.

Files N (kN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
1 8965.47 29.6 151 1.6 48.36
2 10070.82 29.6 1.70 1.7 50.32
3 9474.84 29.6 1.60 1,6 48.36
4 8670.4 29.6 1.46 1,50 44.44

Ss = 44.4+50.32+47.36+38.48 = 191,48 m?,
0,5 Sp=0,5 x 378.88= 189.44 m?

Ss=191.48 m?>0,5 Sy = 189.44 m?

La condition n’est pas vérifiée, alors il est préalable d’opter pour un radier genéral

nervuré.
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Chapitre 8 Fondation

8.5.3 Radier Nervuré

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle
est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré. L'effort normal supporté par le radier
est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

{ Poteau
hy
-\\\ —— Nervure

V>

|
Dalle du radier —

Figure8.4 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier il faut que : 6 ,,,, < O

— Srad: Surface en plan du radier : S = =S, = 378.88 m?

—  Saer: Surface du débord (0,50 m ajouté sur tous le périmétre) : Sqsor = 42.4 m?
—  Sp = Srad + Saebr = 421.28 m2

Pour : Nser=54173.186

O, = 2bars

Snec = 27086.59 m2
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Chapitre 8 Fondation

On trouve : Spec> 270,86 m?

La surface du batiment Sp = 421,28 m?

Snéc _ 270,86

Calcul du rapport : =~ - s =64,29% > 50%

Donc la surface totale du radier est : Stotale = 421.28 m?

Conclusion :

Ce dernier chapitre consiste a calculer les fondations, les fondations sont destinées
a transmettre au sol les efforts apportés par les éléments de la structure. Dans notre
cas, le radier était le type de fondation le plus adéquat considérant les charges
Importantes et les petites trames qui induisent des chevauchements pour les autres
types de fondations. Nous avons adopté un radier nervuré pour des raisons

économiques, les nervures ont été utilisées pour rigidifier la dalle du radier.
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CHAPITRE VII Etude des fondations

VIl.1.Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise au
quelles sont transmise toutes les charges supportées par I'ouvrage. Donc elles constituent une
partie essentielle de I'ouvrage.

VI1.2. Fonctions assurée par les fondations

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation:

e Un effort normal charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant, di a I'action du vent ou du séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
Cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I'ouvrage et interaction sol structure.
VI11.3. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu'ils supportent sur le sol ou
dans le sol suivant I'importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I'ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou radier
général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I'ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).

V11.4.Choix de type de fondation
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e La nature et le poids de la superstructure. La qualité et la quantité des charges
appliquées sur la construction.
e Laqualité du sol de fondation.

D'apreés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2 bars)

Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous
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a conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution.
VI11.5.Calcul des fondations

On suppose que I'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

Nser

. R . . N.
On doit vérifier la condition suivante : S:% < 5ol — Snec>

osol

AVec :

osol :Contrainte du sol osol =1,75 bars
Snec: Surface de la fondation;

Nser Effort normal appliqué sur la fondation.

V11.6.Choix de type de semelle
VI11.6.1.Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au a b
.a_4
rapportasurb : S =

Pour les poteaux carrés: a=b donc A=B = S= A?

A est déterminé par: S > 2 _dou s:(M)
osol osol

Avec: A =S :ogsol =2 bars

Figure VII1.1.: Dimensions de la semelle isolée.
On prend le poteau de section (60x60) avec :
N M = 3479.82 KN

osol =2 bars
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Onprend: A=45m

Vérification de I'interférence entre deux semelles

Il faut vérifier queLmin > 1,5 X A

Tel que : Lmin ’entre axe minimum entre deux poteaux.

A: Largeur maximale de la semelle (A=4 m).

Onalmin=56 < 15x45=6.75m .....................o. Non vérifié
Conclusion

Non vérifié D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, on
passe alors a I'étude des semelles filantes .

VI11.6.2. Semelles filantes:

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

N Mb2~ %
Mbl— o
Poutre de libage - T’_T,/_’_._
hp L I _I_(_‘/__,’T::'/L"' Z
e e s i 0 S

FigureV11.2:Schémasemellefilantes
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L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux poteaux qui
se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: osol > g Tel que N =) Ni de chaque fil de poteaux .
S=BxL
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur du fil considéré.

Nser
= B> ——
Losol

Les résultats sont résumes sur le tableau qui suit :

Tableau VI1.1 : Sections des semelles filantes.

file N(KN) L(m) B(m) B(choisi) S(m2)
1 10787.41 62.6 0.86 1 62.6
2 11192.94 62.6 0.9 1 62.6
3 10817 62.6 0.86 1 62.6
4 13693.36 62.6 1.1 15 93.9
5 12896.67 62.6 1.03 1.5 93.9
6 21279.31 62.6 1.7 2 125.2
7 30969.22 62.6 2.5 3 187.8
8 27516.77 62.6 2.2 2.5 156.5
9 22440.031 62.6 1.8 2 125.2
Vérification:

Il faut vérifier que:

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

Ss _ 16495

= =58% > 50%
Sb  62.6x45.2

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d'emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de
fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L'augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.

-La réduction des tassements différentiels ;
- La facilité d’exécution ;

VIL.6.3.Radier genéral :

VIL.6.3.1. Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
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Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique) renverse.
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Potean b

=

Mervure l—l /l/l/

It | l
|— Cralle dur radier

i

FigureV1I.3 :Schémad’unradier

V11.6.3.2.Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier il faut que:

N N
omax = — < 050l Spec= ——
Snéc osol

L'effort normal supporte par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et
de sous-sol.

Pour: N=179869,470Kn

osol= 2 bars

On trouve: S > 897.34 m?

La surface du batiment Sp=2829.52m? Donc la surface totale du radier est 2829.52 m2 .
V11.6.3.3.Pré dimensionnement de radier

1. Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:
a. Condition forfaitaire:

Lmax
hi>
20

Avec:
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L=6m
=h1>30cm
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= h1=40cm

b. Condition de cisaillement:[1]

Nser = 179869,470 KN
L=6m ; b=1m

ql N L 1ml
u = = <7
2bd ~ 2Srad b (0,9h)
NulL 1ml
~ 2Srad b (0,97)

=20.5cm

= h, > 14,90 cm
Conclusion : h > Max (h1, h2) =40cm
2.Nervures

a. Condition de coffrage:
hi> LT—?donc on prends b=65cm

Pour des raisons constructives on adopte b=65cm.
b. La hauteur de nervure

b.1 Condition de la fleche:

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche:

Lmax Lmax

< hn<
15 10

Ona: Lmax= 6 m 40 cm<h, <60 cm
On prend: h=60 cm
b.2 Condition de la raideur:

e Condition de la raideur

Etude des fondations

= Min(0,1f,,,;4MPa) = 2,5MPa

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

I'expression suivante :

L [4E!

. > Lmax =
bK 2
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Avec :

Le: Longueur élastique

K: Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface. K = 40 MPa
Lmax: La distance maximale entre deux voiles successifs.

De la condition précédente, nous tirons h :

h>3/(2/(r ) .Lmax)*.3K/E

I: Inertie de la section da radier (b=1m)

E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E= 37003/fc28 = 10818,86MPa, donc :

h>{/(2/(r ) .6)*3x40/10818.86 =1,1m
Ona: hi>1,38 cm = 1,40cm

Onprend: h=1.1m

Le choix final:

- Epaisseur de la dalle du radier _I: h=40cm
- Les dimensions de la nervure hn=1.1m

b=65cm
V11.6.3.4 Caractéristiques geométriques du radier:
a. Position du centre de gravité:
Xe=23.1m
{ Ye= 31.8m
b. Moments d'inertie :
Ixx=990448.90 m*
{ lyv= 522638.97m*
VI11.6.3.5 Vérifications Nécessaires

VI11.6.3.5.1 Vérification de la Stabilité du Radier

Il est tres important d'assurer la stabilité au renversement de 1’ouvrage vis a-vis des
efforts horizontaux.
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Etude des fondations

Ms A 7 - .. , .z Ms
Le rapportﬁdmt étre supérieur au coefficient de sécurité (1,5 e 1,5)

Avec :

Ms : Moment stabilisateur sous 1’effet du poids propre, et éventuellement des Terres ;

Mg : Moment de renversement du aux forces sismique ;

Mo: Moment a la base de la structure;

Mr =), Mo + Voh

Vo ;L'effort tranchant a la base de la structure ;

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure

Sens X-X :

Mo=278423.32 KNm ; ; V0=14592.156 kN
h=he+hN =7m

Donc : Mr=380568.412KN.m

N=Ng+Ng

Nc1: Poids propre de la structure.
Ng2: Poids propre du radier.

No : poids de la surcharge d’exploitation de la structure.

Ona:

Ng1=142423.5KN

Ne2= pb .S.h = 29150 KN
No=49244KN

Donc :

N =220818.27kN
Ms=N.xc= 4990492.9 KN.m

S 1236 > 15 00, Vérifiée
MR

Sens y-y :
Mo=298546.33 KN.m ; V0=15031.62 kN
h=7m
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Donc: Mr=403767.67 KN.3
N=220818.27 kN
Ms=N.yc=6911611.85KN.m

Ms , age s
MR 1711 > 15, Vérifiée

e Conclusion:

Etude des fondations

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 ; donc

notre structure est stable dans les deux sens.

V11.6.3.5.2.Vérification des Contraintes Sous le Radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in situ et

au laboratoire : os0 =2 bars
Les contraintes du sol sont données par :
a. Sollicitation du premier genre :

On doit vérifier que :

__ Nser _220818.27
O ser— =
Srad 2829.52

b. Sollicitation du second genre:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ;02)

Avec :
N M
o1 = -V
Srad 1
N M
o2 = -
Srad 1

On vérifier que :

o1: ne doit pas dépasse 1,5 gsol

=78.04 KN < Osol =200KN/m?...

Condition vérifiée

o2 . Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L 301+02 . . s - .
a(;) = =——Rester toujours inférieur & 1,33 gl
Radier
A
02
Om L
L ‘J'_’

<
-

FigureV11.4 :Contraintes sous le radier

» ELU:

v
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Ny =1,35 G +1.5Q = 305491.26 KN

Mrx =380568.412 KN.m
Mry =403767.67KN.m
Srad = 2829.52 m2

osol =200 KN/m?

TableauVIl.2:Contraintessousle radier al'ELU

Etude des fondations

L
61(KN/m?) /mgz(k'\‘ o()KN/m
Sensx-X 112.84 95.09 108.4
Sensy-y 128.53 79.4 116.2
L
Vérification c1max< 1,565 = | oMiNsg () <1,33 osal
300 2 =116.25
Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

» ELS:
Nser: 220818.27 Kn
osol =200 KN/m?

TableauVI1.3:Contraintessousle radier al'ELS

L

61(KN/m?) /mgz(kN o(;)KN/m

Sensx-x 84.02 66.27 79.58

Sensy-y 99.71 50.58 78.42
L —_—

Verification c1max< 1,56 s = o, Minsg o(;) <1,33 050 =266
300 2
Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorable :

ELU :0u = 0(5) = 116.25 KN/m?
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ELS :0y = 0(;) = 87.42 KN/m?

VI11.6.3.6. Ferraillage du radier

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 l'ouvrage et des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable

a. Ferraillage de la dalle du radier
e Valeur de la pression sous radier

e ELU:qw=c".1m=116.25KN/m
e ELS: gse=0>*".1m=87.42kN/m

a.1l Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles
reposant sur quatre (04) cotés.

B

=1
Figure VIL.5. : Panneau de la dalle du radier.

a.1Calcul des moments:

e Dans le sens de la petite portée :Mx=pixqL2
e Dans le sens de la grande portée:  My=pyq

Les coefficients pxet py sont en fonction de p = Z—; etdev
0alELU

v :Coefficient de poisson
0,2 a’ELS

uxet pysont donneés par I'abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "
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ux=0, 0456
p =090 =>
ny=0,7834
Mx= pxqu L= 0,0456 X 116.25x(5,6)2 = 166.24 KNm
My= pyMy= 0,7834 x 166.24= 130.23 KN.m
A. Moment en travée :
Mix = 0,75 Mx =124.68 KNm
My = 0,75 My =97.67 KNm
B. Moment en appuis :
Max =May =0,5 Mx =83.12 KNm
C. Ferraillage de la dalle :
b= 100cm ; h=40cm ; d= 36 cm ;fe = 400MPa ; fcos =25MPa ;fi2s =2,1 MPa ; s =348MPa
C.1 Section minimale :
Sensy-y : 0,08% b.h =3,2cm?;
Sens x-X : Asmin= 1,2 (Amin SUivant y-y) =3,84 cm2.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4:Ferraillage des panneaux du radier

Position | Sens | My n As’ a | Z(cm)| A | Choix | A% | Esp
(KNm) (cm?) (cm?) | (cm)

Travée | X-X 124.68 | 0.0679 | 3,84 | 0,0879 | 34,7 |10.32 |6T16 |12.06 | 20
y-y 97.67 ]0,0532 | 3,2 0,068 |35.01 |8.02 |5T16 | 10.06

Appuis | X-X 83.12 |0,0394 | 3,84 | 0,05 35.28 | 5.9 5T16 | 10.06 | 20
y-y

Esp < Min (3h ;33cm)=S5:< Min (120cm ;33 cm )=33cm
Sens X-X :

e Entravée:

Si= % =16,66 cm < 33cm

On opte pour St=20 cm
Sensy-y :
Esp < Min (4h ;40cm) = S$t< Min (160cm ;40 cm )=40cm

Si= % =20 cm < 40cm
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On opte pour St = 20cm
e Auxappui :

St :152 =20 cm < 33cm

On opte St = 20cm

C.3 Vérification nécessaire :

- Condition de non fragilité :

ft28

As™n=0 23hd — =4,34 cm?

AMM =434 cm?2 < As adopte = 10.06cm2

Donc condition est vérifiée.

- Vérification des contraintes a ’ELS :

1x= 0,0528
p=0,90=

Lty = 0,8502

Beton : obe = = ¥ <ope = 15 MPA
Acier :0s- "= (d-Y) <55 = 201,63 MPA
Avec .

e Zy*+15Ay-15Ad =0
o 1=2y° +15A (d-y)?

Etude des fondations
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TableauVI1.5 :Vérification des contraintes.

Mser | As(c Y I obc( | Obc os( | o5(MP P
Sens &Nmy| M) | ©em) | (cmY) MPa) (MPa) MPa) ) Veérification
, | x-x |108.56 | 12.06 | 11.525 | 15939 | 7.85 15 16.67 | 201,63 Verifié
Travee 0.9
y-y | 923 |10.06 | 107.01 | 13742 | 7.18 15 16,99 | 201,63 Verifié
8.16
. X-X 10.06
Appuis 72.37 107.01 | 13742 | 7.18 15 16.99 | 201,63 Verifié
8.16
y-y
- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifierque :t1, <7, = Min (01fc28;4MPa) =2,5MPa
Avec :
Ty
Ty :ﬁ
L 116.25X6
Ty=1u"/y= 22222 =348.75 KN
7, =2875X00 = 0.96MPa< Ty= 2,5 MPa ....... Vérifier
T20 , eps =20
o ® 0 ¢ ® ©®© & & & o ©
Chaise T10 =
o @ ® @ ® & & @ o
|
T20 , eps =20

Figure VI1.7 : Schéma de ferraillage la dalle de radier
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b. Ferraillage des nervures

b.1 Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifier 99 »

2

Ona:Mpy= L2
8
En travée : M= 0,75 Mo

En appuis : Ma=0,5 Mo

b.2 Calcul des armateurs :
b=65cm, h=110cm, d=99 cm

e Sensporteur:L=6m; q=116.25kN/m

TableauV11.7 :Ferraillage des nervures (sens porteur ).

Position | My n A z Asl | Choix | AP
(KNm) (cm?) (cm?)
Travée | 392.34 | 0,0435 | 0,0556 | 967.98 | 11.65 | 8T16 | 16,08
Appuis | 261.56 | 0,029 | 0,0368 | 975.42 | 7.70 |5T16 | 10,05

e Sensnon porteur : L=6m; g =116.25kN/m

TableauV11.8 :Ferraillage desnervures (sens non porteur ).

Position | My n a z Asl | Choix | AP
(KNm) (cm?) (cm?)
Travée | 341.77 | 0,0378 | 0,0481 | 970.95 | 10.99 | 6T16 | 12.06
Appuis | 227.85 | 0,0252 | 0,0319 | 977.37 | 7.28 | 5T16 | 10,05

b.3 Vérification nécessaire :

1. Condition de non fragilité :

As™n =0, 23bd ‘% =7.77 cm?
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TableauV11.8 :Vérification de la condition non fragilité .

Position As29P (cm?) Asmin Vérification
Sens Y Travee 16,08 7.77 Oui
Appuis 10,05 7.77 Oui
Sens X Travée 12,06 7.77 Oui
Appuis 10,05 7.77 Oui
2.Vérification des contraintes a ELS :
TableauV11.8 :Vérification des contraintes a I’ELS .
Position | Mser As Y | obc(MPa) | Opc os(M 6, | Vérification
(Kn.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) (MPa) Pa) (MPa
Sens | Travée | 295.05 | 16.08 | 28.095 | 1.69x | 4,9 15 12.38 201,6 | OUI
Y-Y 10°
Appuis | 196.7 | 10,05 | 23 1.13x |4 15 13.23 oul
106
Sens | Travée | 257.01 | 12.06 | 24.877 | 1.33x | 4.80 15 14.32 201,6 | OUI
X-X 10°
Appuis | 171.34 | 10.05| 23 1.13x | 3.48 15 11.52 Oul
106

On doit verifier que

u=

3.Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Ty <Ty

= Min (01fc28;4MPa) =2,5MPa

Tu :quL/2: _116-25“ =348.75 KN

348.75X103 _
650X990

= 0,54 MPa< 7,=2,5 MPa

Vérifier
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4. Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 [1] :

A T0-O03ftjK , _ . .
+ Dos, > YT (k = 1 pas de risque de bétonnage )

S5t< Min (0,9d ; 40cm ) =40cm

*

2L >Max (2, 0,4 MPa) =0,4 MPa

% bost

e RPA99 version 2003 [2] :

%> 0,003 o
St<Min (% 12 ¢)=192cm ....oeenn ool Zone nodale
Si< g = O0CM i, Zone courante
Avec :

. h b
¢$1 < Min (g ; ¢1;1_0) =16cm

fe=400MPa ; (1, =0,54 MPa ; fiog =2,1 MPa ; b =100cm ; d=99 cm

On trouve :
StZ 200 e zone nodale.
St = 300 ot Zone courant.
Tableau VI11.13 : Choix des armatures transversale
Section Zone |St(cm) | ¢, At Choix des At
calculée | armatures | (cm?)
Nervures | 65x110 | Courant | 30 1,6 5,85 6T12 6,65
Nodale | 55 2,92 5T12 5.65

5. Armateur de peau :

Les armatures déenommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm2 /ml par métre de longueur de

paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.
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h=140 cm
Ap=3x110=3.3cm?

On choisit : Ap =3T14 = 4,62cm?

APPUI

5T186
A I I

| 3T10
aT14

Epingle T10

Firier T10)

140
N

F HT14

T 45

8T16

140

"~ 45

Etude des fondations

TRAVEE

8T16

3mo

i 2AT14
Etrier T10|

Epingle T10

ET14

L

5T16
N T

Figure VI1.8 schéma de ferraillage des nervures Y-Y

TRAVEE

7T16

3110

. T4
Efrier T10

Epingle T10

140

HT14

E

5T16

APPUI

5T16

3T10

i T4
Fider T 1)

Epingle T10

140

T14

45

TT16

— 1 1 1 1 1

— 85

Figure VI1.9 schéma de ferraillage des nervures x-x
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c. Ferraillage des débords :

Etude des fondations

Lecalculdudébordestanalogueaceluid'unepoutreenconsoled'unmeétredelargeur,on

considere quelafissurationestpréjudiciable.

50 cm

3
¥

FigureV1.10 :Schémastatiquedudébord.

C.1 Calcul de ferraillage :

qu=175.16,13KN/m , b=100cm , h =40 cm ,fc2s =25 MPa , obc =14,17 MPa.

_qul?

Mu2

=21,87 KNm

Lesrésultatsduferraillagesontmentionnésdansletableausuivant:

Mu As Amin As> Amin
M a Z
(kN.m) (cm?) (cm?)
21,87 0,012 | 0,01 | 35,78 1,75 4,34 Non
5 vérifier

On adopte AS= As™" = 4,34 cm?
Choix : 5T12=5,65cm2?,St=20cm.

c.2 Armature de répartition :

As

Ar> i 1,41 cm?2

On adopte 4T10 = 3,14 cm?, St =25 cm
C.3 Vérification des contraintes a ’ELS :

Qser= 130,40 KN/ ml
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_gserl? _

ser = =16,55 KNm

M ser As (cm?) | ebc(MPa) O os(M G Vérification
(KNm) (MPa) Pa) (MPa

16,3 5,65 2,03 15 6,72 201.6 Oul

TableauV11.14 :Vérification des contraintes.
VIL.7. Voile périphérique :

VI1.7.1. INTRODUCTION :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s'éleve du
niveau de fondation jusqu'au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu'il crée a la base un caisson rigide et indéformable
avec les planchers du RDC et les fondations. Etude des fondations.

. P (KN/m)

3m

Figure VI11.12 : Evaluation des charges

11.7.2.Pré dimensionnement;:

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d'aprés l'article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous:
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Epaisseur e>15cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniére
importante.

- lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d'équerres de renforcement
dans les angles.

Avec: B: Section du voile.
VI1.7.3. Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui
supporte les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le
troncon le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de Im se situe a
la base du voile (cas le plus défavorable).

Lx=5,62m; Ly=6,19m ; e = 15 cm.

La charge de poussées des terres est donnée par:
Q=Axhxy

Q: Contrainte sur une bande de 1m;

y: Poids specifique des terres (y =21.9 KN/m3) ;
h: Hauteur du voile ;

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
—990 — - — 2 (. 9 —
9=22° => A=(9)=tg? (= 2) = 0,454
Q= Ay.H = 30,42 KN/ ml = Qu =1,35 x 30,42=41,07 KN/ml
VI11.7.4. Effort dans le voile périphérique :
Lx

p=i= 0,907 = 0,4 = la dalle travailler dans les deux sens .
Y

e Dans le sens de la petite portée : My = pxqL?
e Dans le sens de la grande portée: My = py(
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Les coefficients pxet py sont en fonction de p = 2—; etde v

0alELU
v :Coefficient de poisson
0,2 aI’ELS

Lx et py sont donnés par I'abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91
Modifié 99 "

ux=0, 0456 {
p=090 =>
Ly =0,7834
Mx= px qu L% = 59,15KNm
My = py Mx= 46,32 KNm

D. Moment en travee :
Mix = 0,75 Mx =44,36 KNm
My = 0,75 My = 34,74 KNm

E. .Moment en appuis :
Max =May =0,5 Mx =29,57 KNm

F. Ferraillage de la dalle :
b=100cm ; h=15cm ; d= 13,5 cm ;fe = 400MPa ; fcos =25MPa ;fig =2,1 MPa ; os =348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

TableauV1I1.15:Ferraillage du voile périphérique

Position | Sens | Mu | As@ | Choix | A% | Esp
(KNm) | (cm?) (cm?) | (cm)
Travée | Xx-X 4436 | 1155 |6T16 | 12,06 | 20

y-y 34,74 | 8,77 |5T16 | 10,05
Appuis | X-X 29,57 | 7,35 |4T16 |8,04 |20

y-y

VI11.7.6.Condition exigée par les RPA99/version 2003:

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens disposé
en deux nappes.

AL=0,1 x20x100=2,0Ccm?.......ccevvriiiiiannnnnn. Verifiée

At 20,1 x20x100=2,0cm? ..........coiiiiiininn. Verifiée




CHAPITRE VII Etude des fondations

VI1.7.7. Condition de non fragilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I'épaisseur est comptée entre 12 et 30cm.
On a: 12cm< e< 30cm;

H =e= 15 cm ; b=100cm.

; ; Lx] bh
Ax= ARm ;AR = pg |3 - | 2
Ay = A?in : Ag,nin = pobh

po=0,0008 pour les barres de FeE400

5,62) 15.100

Apin=0,0008 (3 — 22) 222 = 1,25 cm?

A’;“'": 0,0008 x100x 15 =1,2 cm?
> En travée

Ax =12,06 cm2 > A" =1,25 cm?

.............. Vérifiée
Ay =10,05 cm? > AJHi"=12 cm?
» Sur appuis
Ax =8,04 cm2 > AP™ =1,25 cm?
............. Vérifice

Ay =8,04 cm2 > AT"=12 cm?

VII.7.9. Vérification a L’ELS
a. Evaluation des sollicitations a ’ELS :

Qser = 30,42 KN/m

1x= 0,0528
p=090 =
y < 0,8502

Mx= px qu L% = 50,73KNm
My = py Mx= 43,13 KNm
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A. Moment en travée :

Mu = 0,75 Mx = 38,04 KNm

My = 0,75 My = 32,35 KNm

B. .Moment en appuis :

Max =May =0,5 Mx = 19,02 KNm

b. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : g3, < 03. = 0,6 f.,g =15 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Etude des fondations

Tableau VII .16 : Vérification des contraintes.

Positio | Sen | Mser | As Y I Ope | Ope O O Veérificati
n S (cm?) | (cm3) | (cm*) | MPa | M | MPa | MPa on
Pa
Travée | X-X | 38,04 | 12,06 | 6,26 | 17671,7 | 13,49 | 15 | 1556 | 201,1 Oui
y-y 132,35]10,05| 5,87 | 155175 | 12,23 15,90
Appuis | X-X (19,02 | 8,04 | 541 |131705| 7,81 | 15 | 11,68 | 201,1 Oui
Y-Y
CadreT8 T16 esp =20
‘VI ® ® ® ® ® )j e ® o—%
\
) ® [ ] [ ] ® o [ ] o e

T16 esp =20

Figure VI11.14. Ferraillage du voile périphérigue sens x-x
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CadreT8 T16 esp =20
‘W ® ® ® ® ® j ® ® {
!
) ® ® ® [ ] ® ® ® ®

T16 esp =20

Figure VI1.15. Ferraillage du voile périphérique sens Y-Y
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ANNEXE

Emplacement des contreventements

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB
Design Guide: Design of fastenings in concrete

1

&
“$

GENERAL

Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 12
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Assemblage N°: 1
Barres de la structure: 7

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 700

Barre N°: 7

Le = 3,74 [m] Longueur du poteau

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

he = 690 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 14 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 27 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 260,48 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 215301,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fyc = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1300 [mm] Longueur

bpa = 1000 [mm] Largeur

tpd = 40 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 33 [mm] Diamétre du boulon

As = 6,94 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 8,55 [cm?] Aire de la section du boulon

NH = 3 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni= 450 [mm]

Entraxe evi = 750 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

L2= 700 [mm]

Ls = 96  [mm]

La= 32 [mm]

Platine

lwa = 40 [mm] Longueur

bwd = 48 [mm] Largeur

twd = 20  [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100
lw = 100 [mm] Longueur
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Matériau: ACIER

fyw = 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR

Is = 1300 [mm] Longueur

Ws = 600 [mm] Largeur

hs = 500 [mm] Hauteur

ts = 20  [mm] Epaisseur

di= 20 [mm] Grugeage

dz = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ym0 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2700 [mm] Longueur de la semelle

B= 1600 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

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

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 19 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 4 [mm] Béche

as = 15 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 9: G+Q+EX (1+2+4)*1.00

Njea = -3413,42 [kN] Effort axial

Viedy = 148,57 [kN]  Effort tranchant

VjEedz = 14,32 [kN] Effort tranchant

MjEedy = 7,09 [kN*m] Moment fléchissant

MjEed,z = 35,62 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

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

fi= 18,28 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp \(fyp/(3*f*ym0))

c= 90 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

Deft = 206 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

left = 479 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Aco= 987,63 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
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c= 90 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

Ac1 = 8528,38 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = AcO*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fed

Frau = 4837,03 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fjd = Bj*Frdu/(beff*'eff)

fia = 32,65 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 7263,36 [cm? Aire de compression efficace

Acy= 2438,14 [cm?] Aire de flexion My

Acz= 3106,42 [cm?] Aire de flexion Mz

Ferdi = Ac,i*fjd

Fcran= 23715,48 [kN] Résistance du béton a la compression
Fcray= 7960,72 [kKN] Résistance du béton a la flexion My

Fcraz = 10142,72 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 3,00 Classe de la section

Wely= 16375,12 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcray = 3848,15 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 812 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Fcferdy =4739,18 [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
Wez= 6500,36 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdz =1527,58 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hrz = 375 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.fe,rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Fcferdz =4075,14  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = FcRrdn

Njra = 23715,48 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial
Fcrdy = min(FeRrdy,Fc fcRdy)

Fcray=4739,18 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fC,Rd,z)

Fcraz=4075,14 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,14 < 1,00 vérifié
ey = 2 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 406 [mm] Bras de levier Fcrdy

Zty = 450 [mm] Bras de levier Frrdy

Miray = 19,59 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,36 < 1,00 vérifié
ez = 10 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zcz = 187 [mm] Bras de levier FcRrd,z

Ziz = 375 [mm] Bras de levier FrRrd,z

Mijrdaz= 80,55 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mijkd,z / MjRrd,z < 1,0 (6.23) 0,44 < 1,00 Vérifié
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,80 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeay

ody=1,19 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opy=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance FivbRrd

[6.2.5.(4)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)
EN1993-1-1:[6.2.5
[6.2.6.7.(1)

—_ == =

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,14)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,36)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,44)
(0,80)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vb,rdy = Kiy*ow y*fup*d*tp / ym2
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Fivoray =1069,20 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort Vjed,z

[6.2.2.(7)]

odz=1,90 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oz =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivb,rd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vb,Rdz = Ki,z%0,2*fup*d*tp / ym2

Fivoraz=1069,20 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2vb,rd
A = 8,55 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2.vb,Rd = ow*fub*Avblymz

Fowo,rd =203, 63 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 4,76 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 67 [mm] Longueur du bras de levier

ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd,sm = am*MRk s/ (Ism*yms)

Fvrdasm=119,37 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 291,06 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/YMc

FvRrdep = 269,50 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

0 927,8 - L.
\_/Rk’c'y [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 7]
YAVy = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsVy = 1,00 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Yec,Vy = 1,00 g

ancrage

Ya vy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Yuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\VA,V,y*th,V,y*\Vs,V,y*\Vec,V,y*Wu,V,y*\Vucr,V,y/YMc

Fvrdcy =429,57 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 2859,3 - P
VRk.c.z [kN Résistance caractéristigue du boulon d'ancrage

= 4 ]
YAV,z = 0,21 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyv,z = 1,14 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsVz = 0,79 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Wec,V,z = 1,00 d

ancrage

Yo vz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
WYuerV,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zo*lllA,V,z*\Vh,V,Z*WS,V,z*\Vec,V,z*Wa,V,z*\Vucr,V,z/YMc

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

6.2.2.(7)]
CEB [9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]
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Fvrdcz=252,66 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nced =3413,42 [kN] Effort de compression

FtRrd = Ct,d*Nc,Ed

Ffra= 1024,03 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/YC

Fvrdwgy =233,33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/Yc

Fvrdwgz =128,33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Nb*Min(F1.vb,Rdy, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv.Rd,cp, Fv.Rd,cy) + FvRdwgy + FfRrd

Virdy = 1973,59 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedy !/ Vjrdy < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + FfRd
Vijrdz= 1868,59 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedz / Virdz < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy + Vjedz / Virdz < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

M1 = 75,36 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 494,16 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 110 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 69700,00 [cm?% Moment d'inertie du raidisseur

Gd = 7,57 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 46,49 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 49,42 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 85,92 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), 62 ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,31 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M1 = 39,05 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 355,74 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 95 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

s= 73830,00 [cm?% Momentd'inertie du raidisseur

Gd = 2,91 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 23,54 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 35,57 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 61,68 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,22 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 14,80 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 14,80 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 3,69 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = 0,14 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a VjEed,z

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*u/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié
V(o1 + 3.0 (w2 + 112) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,09 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta? + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,07 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,08)

CEB[9.3.1]
(0,01)
(0,08)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,31)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,22)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,06)
(0,09)
(0,07)
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oL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 70,21 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, m * \3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,35 < 1,00 Vvérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
oL= 22,09 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 22,09 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 23,72 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 60,33 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * \3, oz) / (fl (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

cL= 38,19 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 38,19 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 46,23 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 110,66 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1,  * V3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,29 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
6L = 64,50 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 64,50 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 31,46 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 140,03 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * \3, z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,37 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Deft = 206 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lett = 479 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T
k1zy = Ec*V(beft*lef)/(1.275*E)

kisy = 38 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lest = 500 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 184 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*ef*t,3/(m3)

kisy = 4 [mm] Coef. derigidité de la plaque d'assise en traction
Lb = 371 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Ab/Lb

kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,14 Elancement du poteau

Siiniy = 2600191,42 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 3626728,07 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjkd,;

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

kKisz = 67 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
lett = 650 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 184 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k152 = 0.850*ef*tp3/(m3)
kisz = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,35)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,18)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,29)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,37)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
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Lo = 371 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
k16,2 = 1.6*An/Lb
K16z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 0,58 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 982802,68 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 205150, 91 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjini.z = Sjrig.z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AILE DU POTEAU EN COMPRESSION
REMARQUES
Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 48 [mm] < 99 [mm]
Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 32 [mm] < 165 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,80
Assemblage poteau HEA700 —poteau HEA700
. B- Y- o - Décalage | Décalage | Décalage

Nom SEEE Direction | Angle | Rotation ex ey ez ST

transversale o S o dans

[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]

B1 4 - HEA700 0,0 0,0 0,0 5 0 0 Noeud
B2 5 - HEA700 180,0 0,0 0,0 5 0 0 Noeud
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Sections transversales

Nom Matériau
4 - HEA700 S 275
5- HEA700 S 275
Boulons
Diameétre fu Superficie brute
Nom | Groupe de boulons [mm] [MPa] [mm?]
M24 8.8 | M24 8.8 24 800,0 | 452
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
212 N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Elément | 1 | 1ieg | kN | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 | B1 1236,0 | 14,7 | 71,6 | 0,0 -173,0 | 0,0
Vérification
Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,0 < 5% OK
Boulons 75.6 < 100% | OK
Voilement Pas calculé
Platines
Epaisseur Ocd | Epl ”
Nom [mm] Charges [MPa] | [%] Résultat
B1-bfl1 | 27,0 LE1 156,8 | 0,0 | OK
B1-tfl1 | 27,0 LE1 63,4 0,0 | OK
Bi-w1l | 14,5 LE1 173,9 | 0,0 | OK
B2-bfl 1 | 27,0 LE1 165,9 | 0,0 | OK
B2-tfl1 | 27,0 LE1 43,1 0,0 | OK
B2-w1 | 145 LE1 210,0 [ 0,0 | OK
SPLl1a | 20,0 LE1 44,5 0,0 | OK
SPL1b | 20,0 LE1 43,9 0,0 | OK
SPL1c | 20,0 LE1 45,3 0,0 | OK
SPL2a | 20,0 LE1 1475 | 0,0 | OK
SPL2b | 20,0 LE1 120,5 | 0,0 | OK
SPL2c | 20,0 LE1 121,5 | 0,0 | OK
SPL3a | 20,0 LE1 80,5 0,0 | OK
SPL3b | 10,0 LE1 129,3 | 0,0 | OK
Données de conception
Matériau fy | &m
[MPa] | [%]
S 275 275,0 | 5,0
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Explication des symboles

err  Déformation

oed  Contrainte éq.

fy Limite d'élasticité

eim Déformation plastique limite

i

Vérification globale, LE1
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[%]
150%

100%
{5,00)

Vérification de déformation, LE1

[MPa]

275,0
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

f(v 0,0

Contrainte équivalente, LE1
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Boulons

Nom | Classe | Charges E:ktlsﬂ [kVN] [Lo% '[:Isl\ﬁ [Lg/fi ti;:]s Résultat

Bl | M2488-1| LEL 3,4 | 13,7 |1,7 | 429,7 | 10,1 | 0,0 | OK

B2 | M2488-1|LEL 07 | 13,3|04 | 503,798 |00 | OK

B3 | M2488-1| LEL 29 | 13,4 |14 | 503,799 |00 |OK

B4 | M2488-1|LEL 33 | 13,016 | 431,096 |00 | OK

B5 | M2488-1|LEL 0,6 |12,7/03 | 503,794 |00 |OK

1 'B6 |M2488-1|LEL 2,7 | 13,013 | 503,796 |00 |OK

120 [B7 | M2488-1]|LEL 33 | 13516 |361,2/99 [00 | OK

B8 | M2488-1|LE1 0,7 | 13,5|0,3 | 503,7 | 10,0 | 0,0 | OK

B9 | M2488-1|LE1 3,3 | 14,016 | 503,7 | 10,3 | 0,0 | OK

B10 | M2488-1 | LE1 33 | 12516 | 360,892 |00 |OK

B1l | M2488-1 | LE1 0,7 | 13,004 | 503,796 |00 | OK

B12 | M2488-1 | LE1 30 | 13,315 | 503,798 |00 |OK

B13 | M248.8-1 | LEL 42 | 51621 | 428738000 | OK

B14 | M2488-1 | LEL 21 |51,3|1,0 | 503,7 | 37,8/ 0,0 | OK

B15 | M248.8-1 | LEL 11,4 | 51,8 | 5,6 | 503,7 | 38,2 | 0,0 | OK

B16 | M248.8-1 | LEL 43 | 52121 | 428838400 | OK

B17 | M2488-1 | LEL 21 |51,7|1,0 | 503,7 | 38200 | OK

f B18 | M248.8-1 | LEL 11,2 | 52,4 | 5,5 | 503,7 | 38,7 | 0,0 | OK

L 4l ['B19 [ mM2488-1|LEL 41 |52,0|20 |357,5|383|0,0 | OK

B20 | M2488-1 | LE1 2,0 |52,8|1,0 | 503,739,000 | OK

B21 | M2488-1 | LE1 11,8 | 54,1 | 5,8 | 503,7 | 39,9 | 0,0 | OK

B22 | M2488-1 | LE1 41 | 49,820 |357,4 36,7 |00 | OK

B23 | M2488-1 | LE1 1,9 | 50,6 | 1,0 | 503,7 | 37,3 | 0,0 | OK

B24 | M2488-1 | LE1 11,4 | 51,7 | 5,6 | 503,7 | 38,1 | 0,0 | OK

B25 | M248.8-2 | LEL 22 | 195 |11 | 268,9 | 14,4 | 0,0 | OK

B26 | M248.8-2 | LE1 21 | 191 |1,0 | 299,3| 14,1 | 0,0 | OK

B27 | M248.8-2 | LE1 44 | 213|271 | 299,315,700 | OK

B28 | M248.8-2 | LEL 25 | 225 |1,2 | 269,5 | 16,6 | 0,0 | OK

B29 | M248.8-2 | LEL 24 | 22,012 | 299,316,200 | OK

B30 | M248.8-2 | LEL 50 | 24,6 |25 | 299,3 | 18,1 | 0,0 | OK

B3l | M248.8-2 | LEL 2,0 |18,3|1,0 | 268,7 | 13,5 | 0,0 | OK

B32 | M2488-2 | LE1 2,0 | 18,0 | 1,0 | 299,3 | 13,3 | 0,0 | OK

B33 | M248.8-2 | LEL 50 | 19,9 | 2,5 | 299,3 | 14,7 | 0,0 | OK

B34 | M2488-2 | LE1 3,1 | 27515 | 270,0 | 20,3 | 0,0 | OK

333231 B35 | M248.8-2 | LE1 2,8 | 27,2 |14 | 299,3|20,1]0,0 | OK

_gigg B36 | M248.8-2 | LEL 58 | 29,8 |29 | 299,3 | 22,0| 0,0 | OK

Eg B37 | M248.8-2 | LEL 21 | 19,4 |11 | 2482 | 14,3 | 0,0 | OK

' B38 | M248.8-2 | LEL 1,9 | 17,509 | 299,3 | 12,9 | 0,0 | OK

B39 | M248.8-2 | LE1 4,0 | 19,420 | 299,3|14,3|0,0 | OK

B40 | M248.8-2 | LE1 2,8 | 254 | 1,4 | 243,1 | 19,0 | 0,0 | OK

B4l | M248.8-2 | LE1 2,6 | 23713 299317500 | OK

B42 | M248.8-2 | LE1 53 | 26,0 | 2,6 | 299,3 | 19,1 | 0,0 | OK

B43 | M248.8-2 | LE1 1,6 | 14,908 | 257,4 | 11,0 | 0,0 | OK

B44 | M248.8-2 | LE1 1,4 | 12,8107 | 299,394 |0,0 | OK

B45 | M248.8-2 | LEL 3,7 | 14,2 | 1,8 | 299,3| 10,5 | 0,0 | OK

B46 | M248.8-2 | LEL 40 33919 |2389)|257]|00 | OK

B47 | M248.8-2 | LEL 3,4 | 32,6|1,7 | 299,3|241|0,0 | OK

B48 | M248.8-2 | LEL 6,7 | 34,9 | 3,3 | 299,3 | 25,7 | 0,0 | OK
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Données de conception

Ftrd | Bprd | FuRrd

Nom 1 [kN] | [KN] | [kN]

M24 8.8-1 | 203,3 | 492,8 | 135,6

M24 8.8 -2 | 203,3 | 246,4 | 135,6

Résultat détaillé pour B21

Vérification de la résistance a la tension (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Foag = 222 = 5033 kN > F= 118 kN
ou:
k= 080 — Coefficient
fus = 800,0MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A:; = 353 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Mz = 1,25 — Facteur de sécurité
Vérification de la résistance par poingonnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Bygg= =5 = 4908 kN > F= 118 kN
ou:
d. = 38 mm —-Le moyen des diamétres Qes cercles inscrit et circonscrit de la téte de
) boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.
t, = 20 mm — Epaisseur

fu= 4300MPa  — Effort ultime

Pz = 1,25 — Facteur de sécurité

Vérification de la résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Boa fiad

Fipa = =5.°== 1356 kN 2 V= 541 kN
ou:
By = 1,00 — Facteur de réduction
&, = 0,60 — Facteur de réduction
fur = 8000MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A= 353 mmé — Zone d'effort de traction du boulon
Mz = 1,25 — Facteur de sécurité

Vérification de la résistance & la pression diameétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)

— kagfidr _
Fypa = e 503,7 kN =2 F = 103,0 kN
ou:
k= 250 — Facteur de la distance par rapport a l‘arréte et I'écartement des boulons
- ' perpendiculairement a la direction du transfert de charge
gy = 0,90 — Coefficient

fu= 4300MPa  — Effort ultime
d= 24 mm — Diameétre nominal de fixation

t= 27 mm — Epaisseur
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nz = 1,25 — Facteur de sécurité

Interaction de la tension et du cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

r _ Fgi . Fersa _
U = & === 00 %

R

Utilisation en tension

U= marassy = 58 %
Utilisation en cisaillement

U = mmrsres = 399 %

Explication des symboles

Fira  Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Fiea  Effort de tension

Bpra Résistance au cisaillement par poingonnement

Vv Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Fvrda 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

Uts  Utilisation en tension et cisaillement EN 1993-1-8 table 3.4

Voilement

Analyse de flambement n'a pas été calculée.



