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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil est un domaine spécialisé et trés vaste. On observe deux grandes
distinctions au sein du génie civil : le batiment et les travaux publics. Ces domaines ne
sont pas antonymes, mais les besoins de 1'économie ont fait que ces spécialités se sont
affutées au fil du temps. Quelle que soit sa spécialisation, 'ensemble du travail d'un
ingénieur civil repose sur deux concepts clés : I'évaluation des charges et la résistance
des matériaux. En fait, I'objectif premier est de combiner un ensemble de matériaux
afin de résister a des charges pour accomplir une fonction principale.

Dans 'une des deux disciplines, le batiment est aussi vaste et differe d’'un projet a un
autre dans sa conception, type de structure et les matériaux utilisés.
Durant notre formation on a travaillé sur des projets en béton et pour mettre en
pratique et enrichir nos connaissances théoriques en charpente métallique et explorer
d’autres horizons on a choisi de faire une étude d'un projet en structure métallique
comme projet de fin de cycle.

Ce projet consiste a étudier un batiment (R+3) en construction métallique a usage
administratif située a Bejaia. Afin que le travail soit en respect des normes on utilisera
des reglements a savoir (RNV99/2003 ,CCM97, RPA99/003, Eurocode3,
Eurocode4,BAEL).quand a la modélisation elle sera faite a I'aide du logiciel ROBOT
Autodesk.

A partir des plans architecturaux on a élaboré un programme d’étude de huit
chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation de l'ouvrage, la définition des
matériaux utilisés ainsi que les reglements a respecter.

Dans le chapitre deux on procédera a l'étude climatique et définir les différentes
actions appliquées sur la structure (neige, vent...).

Le troisieme chapitre sera consacré au pré dimensionnement des éléments selon
I'Eurocode3 et I'étude des éléments secondaires (escalier, acrotere).
Dans le quatrieme chapitre on abordera le calcul et vérification des planchers mixtes.

Ensuite dans le cinquieme chapitre se fera I'étude sismique de notre batiment et la
modélisation a partir du logiciel ROBOT.

Le chapitre six se basera sur la vérification de I'ossature notamment les éléments
principaux (poteaux, poutres...).

Le septiéme chapitre traitera les assemblages (calcul et vérification) qui caractérisent
'ossature métallique.

En fin le huitieme et dernier chapitre sera consacré a I'étude et dimensionnement de
'infrastructure.
On conclura par une conclusion générale qui synthétisera notre travail
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage et hypothése de calcule

1.1 Introduction

L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment en R+3 en charpente métallique a
usage administratif ; la structure est de forme rectangulaire avec une terrasse inaccessible ;
le batiment sera réaliser avec un systeme de contreventement en X ainsi que des planchers
mixte (acier-béton). Ce projet est actuellement en phase d’étude.

Figure 1 Vue d’ensemble du projet (Modélisation Robot)

1.2 Situation de I'Ouvrage

Le présent projet sera implanté au niveau de la zone d’activité EL-KSEUR de la wilaya de
Bejaia qui est classée selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003)
comme zone de moyenne sismicité (Ila).

1.3 Caractéristique géométriques

— Longueur totale du batiment : 20.95m
— Largeur totale du batiment: 18.50m
— Hauteur totale du batiment : 15.76m
— Hauteur de I'étage courant: 3.74m

— Hauteur du rez-de-chaussée :3.74m

— Surface totale : 329.07 m?

— Hauteur de I'acrotere : 0.80m
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1.4 Caractéristique Structurale

1.4.1 Ossature de la structure :

La structure est constituée de portiques métalliques contreventés par des palées de
stabilités en X (Croix Saint André).

1.4.2 Planchers:

Concernant les planchers, on va choisir des planchers mixtes a dalle collaborant, dont la
composition est illustrée sur la figure 2:

= Dalle de compression en béton armé d’épaisseur 10cm
* Une tole nervurée de type cofrastra40 : e=4cm

* Poutres de section en [ (solive) : [PE

» Connexion (goujons)
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Figure 2 Composition d’un plancher mixte

1.4.3 Les escaliers

Les escaliers sont des éléments d’ouvrage constitué d'une suite réguliere de plans
horizontaux (marches et paliers) permettant de passer a pied d’'un niveau a un autre. Pour
notre batiment on va utiliser un seul type d’escalier a deux volées plus un palier de repos.

Figure 3 Vue en 3D de I'escalier

1.4.4 L’acrotere:

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle
d’empécher l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse son
remplissage se fait a I'aide de béton coulé sur place.

1.4.5 Terrasse:

La terrasse inaccessible est un toit plat non aménagé.
Cet élément a pour fonction principale d’assurer la transition des efforts horizontaux
(poussée des terres, vent, séismes) vers les éléments de contreventement.

1.5 Matériaux utilisés :

Les matériaux utilisés sont les suivants :
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1.5.1 Acier pour la charpente métallique

L’acier est un matériau issu de matieres premieres naturelles et il est constitué
principalement de fer et de carbone (dont la teneur en carbone ne dépasse pas1%.
L’acier de construction doit satisfaire plusieurs conditions a savoir :

- L’allongement a la rupture &, doit étre supérieur a 15%.

- L’allongement a la rupture e&u(correspondant a fu) doit étre supérieur a 20 fois
'allongement &y (correspondant a fy).

- La contrainte a la rupture en traction f, doit étre supérieure a 20% au moins a la limite
d’élasticité fy.

Dans notre cas on va utiliser un acier de nuance S235 qui possede les propriétés suivantes :

Nuance de I'acier S235

Limite élastique fy=235 MPa
Résistance a la traction fu=360 MPa
Densité volumique p=7850 Kg /m3
Module d’élasticité longitudinale E =210000 MPa
Module d’élasticité transversale G=0.42 E MPa
Coefficient de poisson v=0.3
Coefficient de dilatation thermique a=12.10-¢par°C

Tableau 1 Propriétés mécaniques de l'acier utilisé

1.5.2 Acier de ferraillage

Pour le ferraillage des éléments en béton. On va utiliser des barres d’acier HA de nuance
Fe400.

1.5.3 Les toles utilisées pour les planchés

Pour les planchers on va utiliser des toles nervurées cofrastra40 qui participent a la
résistance du plancher et qui servira aussi comme coffrage.
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Figure 4 Cofrastra40 pour la réalisation des planchers

1.54 Le Béton:

Le béton est un matériau constitue par le mélange de ciment, granulats (sables et
gravillon)et de I'’eau et éventuellement de produits d’addition (adjuvant), le mélange obtenu
forme une pate qui durcit rapidement.

Le béton utilisé pour notre projet, est dosé a 350 Kg /m3 de ciment ordinaire CP]J325

dont les résistances caractéristiques sont illustrés ci-dessous :

Classe de résistance du béton C25/30

La résistance a la compression a 28 fc28 = 25 Mpa

jours

La résistance a la traction ft28 = 2.1 Mpa
. . p=2500

La densité volumique Kg /m3

Coefficient de retrait £=4-107°,

Coefficient de dilatation thermique 0 = 10“*par °C

Tableau 2 Propriété du béton

1.5.5 Macgonnerie
Ce sont des éléments secondaires qui n’ont aucun réle dans la résistance de la structure.

Les murs extérieurs : sont réalisés en brique creuses.

1.6 Les assemblages

La caractéristique majeure des ossatures métallique est la possibilité d’assembler des
éléments élaborés en des lieux et des instants différents sur le site de construction ce qui
permet d’avoir des structures de grandes portées fiable et stable.

On distingue deux types d’assemblages tres utilises :
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e Boulonnage : les boulons HR sont choisis pour la réalisation des assemblages rigides
(encastrements) et les boulons ordinaires pour les assemblages qui sont considérés
comme des articulations.

e Soudage : pour le cas des assemblages soudés on utilise des soudures par fusion avec

fil-électrode fusible.

1.7 Caractéristique géotechnique du sol d'implantation de notre structure

Al'issue de I'étude de sol, il en ressort :
— Un sol meuble qui est classé dans la catégorie de site S3
— Une contrainte admissible 6,4,, = 1.75bars

— Un systéme de fondation en semelles filantes a une profondeur d’ancrage de 2.20m
1.8 Actions et Combinaisons d’actions

1.8.1 Actions
- Actions variables Qi

Charges appliquées en cours d’exécution
Charges d’exploitation
- Actions permanentes Gi

Poids propre des éléments de la construction
Poids propre des équipements fixes
- Actions climatiques W,S

Charge du vent (w)
Charge de neige(s)
- Actions accidentelles Ei

Le séisme

1.8.1.1 Combinaisons d’actions a I’E.L.U

Pour les structures batiments on utilise la plus défavorable des deux combinaisons
suivantes :
- Prise en compte uniquement de 'action variable la plus défavorable :

Z VGj GKj + 1-5kaax
j

- Prise en compte de toutes les actions variables défavorables

2 Yej Gkj +1.35%; Qx;
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1.8.1.2 Les états limites de service

Combinaisons a L’E.L.S

Pour les structures batiment on utilise la plus défavorable des deux combinaisons

suivantes :

- Prise en compte uniquement de 'action variable la plus défavorable :

Z GKj + kaax
J

- Prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

Z Ggj+ 1.5 Z Qi
J

i>1
1.8.1.3 Situation accidentelle

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

ZG 4O +E

Y G + Qi+ 1.2E (pour le calcul des poteaux des portiques autostable)

ZO.SG tE

1.8.2 Coefficients partiels de sécurité y

Actions

Actions variables y,
permanentes Y.

Effet
défavorable 1.35 L5
Effet favorable 1 0

Tableau 3 Coefficients partiels de sécurité y

1.9 Limite des fleches et des déplacements :

1.9.1 Fléches horizontales

On a un batiment avec des étages donc la fleche est :
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. h ) )z
Pour entre niveau : = 750 avec h c’est la hauteur d’étage.
ho ,
Pour toutes les structures : = w50 Aavec ho c’est la hauteur totale.

1.9.2 Fléches verticales

Les valeurs limite recommandées pour les fleches verticales sont données dans le tableau
(4.1) du CCM97comme suit :

1
Plancher terrasse : fadm= 750

Plancher courant: fadm= —

1.10 Reéglements utilisés :

L’étude de ce projet, exige quelques reglements utilisés en Algérie :
= DTRC 2-4.7 : reglement neige et vent Algérien 2013.
= (CCMA97: Code Construction Métallique Algérien97 et Eurocode 3(calcul des

structures en acier).
= RPA 99 V2003 : réglement parasismique Algérien V2003.

= DTR B.C.2.2: Document technique réglementaire pour les Charges permanentes et
surcharges d’exploitions.

= B.A.E.L91: Béton armé aux états limites.
= (CBA 93 : Regles de conception et de calculs des structures en béton armé

* Eurocade 04(calcul de la structure mixte acier-béton).

1.11 Les logiciels utilisés

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

1.12 Régularité de la structure :

Selon le reglement parasismique Algérien RPA99/2003. (Article 3.5.1) chaque batiment doit
étre classé selon sa configuration en plan et en élévation.
> Régularité en plan

Selon l'article (3.5.1.a) du RPA, les conditions sont pas respectées(présence de

décrochement) donc le batiment est classé pas régulier en plan.
> Régularité en élévation

Selon l'article (3.5.1.b)du RPA, les conditions sont respectées donc le batiment est

classe régulier en élévation .
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1.13 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une idée globale sur le projet a étudier ainsi que les
différents matériaux utilisées, combinaisons d’actions et différents reglements a suivre dans
I'étude.
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges

2.1 Introduction

Dans ce chapitre on procéde a la définition des différentes charges agissant sur notre
structure, qui se résument dans l’action des charges permanentes et d’exploitation, des effets
thermiques et climatiques. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage.
Les charges et surcharges ont été prisent dans le document technique réglementaire D.T.R-
BC.2.2. (Charges et surcharges).

2.2 Les charges permanentes (G)

Elles sont constituées des poids propres des différents éléments porteurs du poids des
finitions et ainsi que du poids de I’enveloppe (fagcade et toiture).

2.2.1 Les planchers

Le plancher sera mixte collaborant en béton arme de 10cm d’épaisseur et repose sur un coffrage
cofrastrad0.

Caractéristiques de la tole COFRASTRA40 :

Cofrastra 40 est une tOle nervure destine a la réalisation des dalles mixtes. L’adhérence du béton
au profil donne a la dalle ainsi armée I'appellation de plancher collaborant.
Profil multi usages, Cofrastra 40 s’adapte a tout type de construction.

q20

ﬂ |
B R e RV VAN
2 L | | |

108.11 | 0

Figure 5 les éléments constructifs de la dalle mixte

Hauteur | Espacement| Largeur Epaisseur Poids
des des utile du bac | delatoéle propre
nervures nervures (mm) (mm) KN /m?2
(mm) (mm)
40 150 751 1 0.15

Tableau 4 les caractéristiques du bac d’acier COFRASTRA40
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Chapitre 2

Evaluation des charges et surcharges

2.2.1.1 Plancher terrasse inaccessible

Nature de | Matériau Epaisseur Poids surfacique | Valeur de la
I'élément (cm) (KN/m?) charge totale
(KN/m?)
Dalle terrasse | Gravillon de protection 5 1
inaccessible Etanchéité multicouches 2 0.12
Forme de pente en béton 10 2.2
[solation thermique en liege | 4 0.16 6.23
Dalle en béton arme 10 2.5
Tole type COFRASTRA 40 / 0.15
Faux plafond / 0.1
Tableau 5 Evaluation des charges pour le plancher terrasse
2.2.1.2 Plancher étage courant
Dalle Cloisons de séparation 10 0.9
courante Revétement en carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Lit de sable 3 0.54 4.49
Dalle en béton arme 10 2.5
Toéle type COFRASTRA40 / 0.15
Faux plafond / 0.1
2.2.2 Les cloisons
2.2.2.1 Mur extérieur
Mur Enduit extérieure en ciment | 1.5 0.27
extérieure Briques creuses 25 2.15 2.57
Enduit intérieure en platre 1.5 0.15
Tableau 6 Evaluation des charges sur les murs extérieur
2.2.2.2 Mur intérieur
Mur Enduit en platre 1.5 0.15
intérieure Briques creuses 10 0.9 1.44
Enduit en platre 1.5 0.15

Tableau 7 Evaluation des charges sur les murs interieur
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Chapitre 2

Evaluation des charges et surcharges

2.2.3 Les escaliers

2.2.3.1 Les éléments constituant la volée

Volée
couche Hauteur (cm) G (KN/m?)
Dalle en béton | h, 10/c0s29.54= 25%*0.1149=2.87
11.49
Mortier de pose | hporizontal 2 20*0.02=0.4
hyertical 2*(17/30) 20*0.011=0.22
Poids de H 17/2 22*0.08=1.76
marches 2
Revétement en 2 20x0.02=0.4
carrelage
Garde-corps 1
Gv = Z Gi = 6.65

Tableau 8 Evaluation des charges sur la volée

2.2.3.2 Les éléments constituant le palier

couche Hauteur (cm) G (KN/m?)
Dalle en béton 10 25*0.10=25
revétement en 2 20*0.02=0.4
carrelage
Mortier de pose 2 20*0.02=0.4
2.6
= 3.3

Tableau 9 Evaluation des charges sur le palier

2.3 Les surcharges d’exploitation :

Les surcharges sont tirées a partir du DTR-BC.2.2 comme suit :

- Rez -de -chaussée : Q=2.5KN/m?.

- Etage 1,2 et 3:Q=2.5KN/m?.

- Terrasse inaccessible Q=1 KN/m?,

14
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- Escalier : Q=2.5KN/m?.
24 Charges climatiques

2.4.1 Lacharge de la neige et du vent

Dans le dimensionnement de chaque batiment des calculs spécifique de résistance a la neige
et au vent doivent étre fait .la masse de neige et accumulée sous la toiture et les rafales de vent
exercent des contraintes. Les composants de la structure varient selon les dimensions du
batiment afin de garantir une résistance aux contraintes climatiques et notamment aux
tempétes.

Et pour faire ces calculs indispensables, le RNV a été mis en place afin d’harmoniser les
meéthodes de calcul permettant de s’assurer de la stabilité et du dimensionnement de
I'ensemble des éléments constituant le batiment. ce sont des codes de conception et de calcul
des ouvrages. les derniéres modifications concernant le DTR relatif aux charges de neige et
de vent datent de 2013.les codes évoluent trés rapidement par rapport des données récoltées
et des évenements climatiques.

Remarque
le batiment étudié est constitué de plancher en béton arme ce qui rend la structure lourde

donc la structure est expose plus aux efforts sismiques qu’aux efforts de vent .donc dans notre
étude on a négligé le calcul au vent.

15
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Chapitre 3 Pré Dimensionnement et calcul des éléments secondaires

3.1 Introduction:

Toute structure doit résister aux différentes charges et surcharges appliquées, cette
résistance est assurée par le systeme de contreventement et le systeme porteur (les éléments
structuraux).

Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principale, secondaire
et solives) on pré dimensionne chaque élément a partir de deux conditions :

- Condition de fleche afin de déterminer le type du profilé adéquat.
- Vérification faite selon la condition de résistance.
Et pour cela on doit respecter les reglements suivants :Eurocode3 et 4,RPA99/,DTR-

BC.2.2,CCM97.

3.2 Pré dimensionnement des éléments :
Le pré dimensionnement des éléments structurels se fera comme suit :

= La condition de fleche:

Toutes structure en acier doit étre dimensionné en respectant les conditions de fleche
et de maniere a ce que ca reste dans les limites appropries a l'usage et a 'occupation
envisages du batiment et a la nature des matériaux de remplissage qui doivent étre

supportés.

Pour une poutre bi-articulée la fleche doit satisfaire la condition suivante:

5xpsxl*
384XEXIy

fcal < fadm avec fcal =
L : portée de I'élément considéré.

E : module d’élasticité longitudinale de 'acier.
Ps : charge sur le profil a 'ELS.

ly : moment d’inertie de profilé.

Les valeurs limitent recommandées des fleches verticales (fadm) sont indiquées dans

le tab le ci-dessous :

17
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condition 8 (fleche dans I’Etat final)

Toiture en générale L/200

Toiture supportant des personnels autres | L/250

que les personnels d’entretien

Plancher en générale L/250

Planchers et toitures supportant des | L/250
cloisons en platre ou autre matériaux

fragiles ou rigides

Planchers supportant des poteaux (a | L/400
moins que la fleche ait été incluse dans

'analyse globale de I’état limite ultime)

Cas ou dvmax peut nuire a l'aspect du | L/250

batiment

Tableau 10 valeurs limite recommandées pour les fleches verticales

La condition de résistance :

Pul2

s s Yy ‘s Wi
La résistance est vérifiée par la condition : Mgy = —— < Mg = —Biy

YMo
(Pour les éléments bi- articulés de sections de classe 1 et 2)

Msd : moment sollicitant.

Mrd : moment résistant du profilé.

Pu : charge sur le profile a 'ELU.

Fy : limite d’élasticité de I'acier.

Whpl : module de résistance plastique.

ymO : coefficient partiel de sécurité.

La vérification au cisaillement :

A partir CCM97.p64Article.5.4.6 on doit vérifier que Vg < Vp;q = é’;ﬁ;
0

Vplrd : effort tranchant de plastification de la section.

Av : aire de cisaillement

18



Chapitre 3 Pré Dimensionnement et calcul des éléments secondaires

3.3 Les solives

Les solives sont des poutres en IPE ou IPN du plancher, permettant de reprendre les charges
verticales et les transmettent aux sommiers auxquels elles sont assemblées. Elles travaillent a
la flexion simple.

3.3.1 RDC, Etage1,2et3

a. Caractéristiques:
- Portéedelasolive:1=6m
- Entre axe des solives : € solives = 1 m

La solive est sollicitée par les charges suivantes :
- G=2.806kN/m?
- Q=1KkN/m?

Poids propre du profilé estimé : gp = 0.262 kKN/m



Chapitre 3

Pré Dimensionnement et calcul des éléments secondaires

I I |
- —t

Figure 6 disposition des solives(etage courant)

b. Combinaisons des charges :
- ATELS Ps= (G + Q)e solives + 8P
- A I,ELU PU = (135G +1.5Q).850]ives+1.35gp

AN :

- Ps=4.068 kN/m
- Py=5.64 kN/m

20
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c. Vérification de la fleche :

Remarque :

On adopte un étayement a mi-travée, a partir de la condition de la condition de la fleche.
I > 5.Psx(1/2)3x250 -1, > 5%0.04068x(600/2)3x250

- 384 F 384x21000
=>1, > 1362.053cm*

Choix : IPE 240 Iy = 3891.6 cm*
d. Classe de la section:

- classedel’ame:

tis723 = %=30.10S72><1avece=1 =>30.10 < 72

Donc : ame de classe 1

- classe de la semelle:

b <10xe => =

2xty 2%9.2
Donc : semelle de classe 1

Alors la section du profilé global est de classe 1.

e. Vérification de la résistance :

=597<10x1 => 597<10

Woir

Il faut vérifier que Msq < Mp;pq = 2 (pour les sections de classe 1 et 2)

, , YMo
Pyl 5.64X6
Mgy = UT => M = => My, = 25.38 kN.m
285.4x1076x2.35%10°
Mplrd = 11 => Mplrd = 60.97 kNm

25.38 < 60.97 donc la résistance est vérifiée
f. Vérification au cisaillement :

[l faut vérifier que Vg < Vp1pq = \/j;yyf;;
0

A, = A—=2bts + (t, +2r)t; => A, = 159 cm?
15.9x10~1x235

Vorra = 2028 — 196,11 kN
VSd = PU—XI => VSd = 5.64x6 = 1692 kN

2
15.9 < 16.92 Alors la condition est vérifiée

Le profilé IPE 240 répond a toutes les conditions du reglement [CCM 97] concernant la
vérification de résistance, fleche et effort tranchant.

Niveau Profilé Entre | classe Ps Py Msq Mpird Vsd Vpird
axe (kN/m) | (kN/m | (kN/m) | (kN/m) (kN) (kN)
(m) )

RDC IPE 240 1 1 4.068 | 5.64 | 25.38 | 60.97 | 16.92 | 196.11

1,2et3

étage

Tableau 11 Vérification de la résistance des solives
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3.3.2 Les sommiers:

Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux métalliques qui
permettent de supporter les charges du plancher et les transmettent aux poteaux. Elles sont
sollicitées principalement par un moment de flexion.

3.3.2.1 Poutres principales :

3.3.2.1.1 .Plancher courant:

a. caractéristique du plancher courant:

- Portée du sommier :1=8 m

- Entraxe des sommiers : €sommiers = 6 M

- Entre axe des solives : €solives= 1 m

- Charge du plancher courant : G = 2.806 kN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q = 2.5 kN/m?2

- Poids de la solive : Gsolives = 26.2 KN /m?

Les solives exercent des chargent ponctuelle sur le sommier avec :
Psotive = Gsotive- €sommier = 0.262 X 6 = 1.572 kN

Le chargement réparti des charges concentrées est :

P, i 1.572
P,solive:MXTlsz ><7=11kN/m
solive 1
b. Vérification de la fleche :

/

Ps

.
RERRARERRARAREREE

/ [=8.00m
/

S S

Figure 7 Schéma statique d’'un sommier

- Combinaison des charges :
P, = (G + Q). esommier + P'sotive => P, = (2.806 + 1) X 6 + 11 = 33.836 kN/m

P5Xl4

_— l . ,
Il faut vérifier que f.,; = < faam = =g Pour une poutre bi-encastrée.

384-><E><Iy
3 3
Iy 2 M - Iy 2 1x0.3383%(800/2)° %250 — 2684921 cm4
384 F 384 x21000
Choix : IPE 450 Iy=33742.9 cm*
c. Classe de la section:
- Classe del’ame:
L<72¢ = T2<72x1 =>4029<72

Donc : ame de classe 1.
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- Classe de la semelle:

P <10xe = —2_<10x1 => 650<10
2xty 2x14.6

Donc : semelle de classe 1.

Alors la section du profilé global est de classe 1.

- Revérifiassions de la fleche en tenant compte du poids du profilé :
P' = Ps + g, = 33.836 + 0.776 = 34.612kN /m

0.34612x800%

fcal = =2.60cm

384x21000X33742.9 _
800 => fear < faam

faam = 20 = 3.2cm

Donc : la fleche est vérifiée .

d. Vérification de la résistance :

PU = 1-35(6 X €sommier + gp + P,solive) + 1-5Q X €sommier
Py =1.35(2.806 x 6 +0.776 + 11) + 1.5X1 X 6
P, = 47.62 kN/m

> En entravée :

2
Myg =22 => Mgy =% = My, =12698kN.m
» Enappui:
2 2
Myg == => Mgy =—-"22% = My =-25397 kN.m

> Le moment résistant plastique :

_1701.8x1075x2.35x10°

w
Mplrd = yllj\;gy => Mple = 11 => Mplrd = 36356 kNm

Mgy = 126.97 kN.m < My = 363.56 kN.m => la résistance est vérifiée en travée
Msq = —254.97 kN.m > Mp,;,.q = 363.56kN. m=> la résistance n’est pas verifiée en appuis

Alors : on adopte des jarrets pour renforcer la poutre au niveau de I'encastrement avec les
poteaux puis augmenter la résistance du profilé en appuis.

e. Vérification du cisaillement :

_50.8x10”1x235

fyay
Votra = ngy% => Vorra =15~ => Vpira =626.58kN
Vg =25 = Vgg =220 => V., =190.48 kN
Vsa = 190.48kN < Vp;,q = 626.58 kN =>  condition verifiée
Vsa = 190.48 kN > 0.5 Vg => Vg = 190.48 kN > 313.29 kN
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Plancher RDC, 1¢r ,2eme, 3eme étage :

Elément profilé | Longueur | Entre Ps Py fca (cm) fadm
(m) axe (kN/m) | (kN/m) (cm)
(m)
poutre de IPE 550 7 6 67.35 93.26 0.30 2.8
rive terrasse
Poutre IPE 600 8 6 74.07 102.54 0.41 3.2
intermédiaire
élément profilé Classe Msd Mpird Vsa (KN) | Vig (kKN) | 0.5Viq
de (Knm) | (Kn.m) (kN)
section
Poutre de | IPE550 |1 190.40 326.65 326.41 |980.94 |490.74
rive terrasse -380.81
Poutre IPE600 |1 272 413.6 410.16 | 1136.97 | 568.85
intermédiaire -546.88

Tableau 12 Vérification de la fleche et sollicitations sur la poutre principales du RDC, ler
,2éme 3éme étage.

3.3.2.2 Poutre secondaire:

3.3.2.2.1 Poutre secondaire (plancher courant) :

Les poutres secondaires sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les
charges du plancher, elles sont sollicitées principalement par un moment de flexion.

a. Caractéristiques de la poutre secondaire (plancher courant) :
- Portée de la poutre secondaire : 1 = 6 m

- Entre axe des poutres secondaires : epsec= 1 m

- Charge du plancher courant : G = 4.49 kN/m?

- Charge du mur extérieur Gmur =2.57 x4.49 =11.53 kN/m?

- Surcharges d’exploitation : Q =2.5 kN/m?

b. Vérification de la fleche :

Ps

e
SRRRARRRRRERERNEE

L=6.00m
| \

/ AN

Figure 8 poutre secondaire uniformément chargée
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» Combinaison des charges
G=4.49KN/m

Gmur = 2.57 X 449 =11.539KN/m
Q = 2.5KN/m?

P, =(G+ Q).eps + Gy => P, =(449+4+25)x8+11.539 =>P, =67.45kN/m

5.Pgl3Xx250 5X0.18529x6003x250

Iy > => Iy >
384 E 384 x21000
Choix : IPE :330 avecly=11766.9cm*.

c. Classe de la section:
> Classedel’ame:

=> [y =26203.90cm*

L<72¢ = Z<72x1 =53613<72
Donc : Ame de classe 1.
> Classe de la semelle :

<10e => —2 <10x1 =>6.95<10

2xty 2x11.5
Donc : semelle de classe 1.

Alors la section du profilé global est de classe 1.
» Revérification de la fleche en tenant compte du poids du profilé :

P' = Ps + g, = 18.529 + 0.491 = 19.02kN /m

5X0.1902x600%
=129cm

fear =
384%x21000%x11766.9 —
600 24 => fcal < fadm
=—=2sz4CM
fadm 250

Donc : la fleche est vérifiée

d. Verification de la resistance :
Py = 1.35(G X eps + gp + G ) + 1.5Q X epg

Py, = 1.35(4.49 x 1 + 0.491 + 11.539) + 1.5 X 2.5 X 1
P, = 26.05 kN/m

> Entravée:

2
Myg =22 => Mgy =27 => My, =39.07 kN.m
» Enappui:
lZ . 2
Myg=—"2= => Mgy =—2"22 = Mgy =—-7815kN.m
» Le moment résistant plastique :
Woify 804.3X107°x2.35x10°

> Myirq = YMo => Mppra = => Mpiq = 171.82 kN.m

1.1
> Mgy =39.07 kN.m < My, = 171.82kN.m => larésistance est vérifiée en travée

> |Mgq| = 7815 kN.m > M4 = 171.82 kN.m=> la résistance est vérifiée en appuis
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» Alors: on adopte des jarrets au niveau des appuis pour augmenter la résistance du
profilé.
e. Vérification du cisaillement :

fyay  _ _30.8x1071x235  _ _
Vplrd = m => Vplrd = W => Vplrd = 379.89 kN
v,=2 o oy, =20 => V,; =78.15kN

2
Vea = 7815 kN < Vg =379.89 kN  =>  condition vérifiée

Vsa = 7815 kN< 0.5 Vy,1q => Vg = 78.15 kN<189.94kN => condition vérifiée

Poutre secondaire (3¢me étage) :

Elément Profilé Longueur | Entre Ps Py fear (cm) | fadm
(m) axe (m) | (kN/m) (kN/m) (cm)
Poutre IPE330 |6 1 18.529 26.05 1.29 2.4
intermédiaire
Poutre de | IPE330 |6 1 18.529 26.05 1.29 2.4
rive
(terrasse)
Elément Profilé | Classe Msd (Kn.m) Mpird Vsd Vrd 0.5Viq
de (Kn.m) (kN) (kN) (kN)
section
Poutre IPE 330 1 M!, = 39.07 171.82 | 78.15 | 379.89 | 189.94
intermédiaire & =-78.15
Poutre de IPE 330 1 M!, =39.07 | 171.82 78.15 | 379.89 | 189.94
rive & =-78.15
(terrasse)

Tableau 13 Vérification de la fleche et sollicitations sur la poutre secondaire (4eme étage)

3.3.3 Pré-dimensionnement des poteaux :
3.3.3.1 Introduction:

Les poteaux sont des éléments structuraux. Ils sont chargés de transférer aux fondations les
efforts provenant des actions agissant sur les poutres. Ils sont essentiellement comprimés
sous l'action d’un effort axial de compression. Parfois ils peuvent étre comprimés et fléchis,
sollicités donc en flexion composée par les charges du plancher et les efforts horizontaux.

En principe, les poteaux serons encastrés en bas et en téte. Ils seront pré dimensionnés a la
compression et a la flexion.

On choisit un poteau central auquel revient la plus grande surface estimée sous les différents
chargements (charges horizontales et verticales).

La fleche doit satisfaire la condition suivante :
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l

faam = 5

250

fcal = fadm Avec Foal = gxl*
cal ™ gxExl,

,o23843 72334

3.74

\

Figure 9 surface reprise par le poteau le plus sollicité par la charge du vent (direction V2 et V4).

La charge du vent est de V=1178.54 kN/m? et b= 18.50 m.
La hauteur des poteaux est de h=3.74 m.

q=117854x (5+2) = q=883.90 daN/m

x13250 883.90%3.743250
> = [, >————""=> [, >6880.95cm*

I
y 8XE Y =  8x21x10?

D’apres la charge exercée par le vent, les poteaux doivent étre au minimum HEA220.

3.3.3.2 Charges et surcharges reprisent par les poteaux :

Le poteau le plus sollicité est celui qui porte une surface afférente la plus importante.
S = (3.8051 + 3.2981) x (2.9949 + 2.9945) => S = 42.54 m?

3804l

2.3343 2.3340

3.298l

Figure 10 surface afférente du poteau le plus sollicité.
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Les charges appliquées sur le poteau concentrées, elles sont représentées dans le tableau

suivant :
Terrasse Etage courant
inaccessible
Plancher 265.02 191
Les charges Poutre 58.56 58.56
permanentes principale
G (kN) Poutre 47.7 47.7
secondaire
Solive 14.73 14.73
GTotal 386.01 311.99
QTotal 42.54 106.35
La surface afférente 42.54 42.54

Tableau 14 Evaluation des charges sur le poteau

3.3.3.3 Vérification de la condition de résistance (ELU) :

On calcule les poteaux a la compression simple a la fin de vérifier la résistance de la
section .pour la raison d’économie on devise la hauteur du batiment en 4 troncons.

» Trongon du 1¢r au 2¢eme étage :
- Chargement:

N; =1323.71KN

N, =978.51KN

Ne=7.657KN

Nyg = 1.35Ng + 1.5Ny < Npiyg = Ayx—fy - N,, =3266.25KN
mo

A > NeaXymo _ 3266x10° _ 4 - 13g9g

fy 235
=> on choisit un HEA450 avec A=178
- L’effort sollicitant (N,;) avec le poids propre inclus :

Qy = 1.3898 x 3.74 = 5.197 kN
Ngq = 3266.25 + (1.35 x 5.197) = 3273.26 kN

- Classe du profilé HEA450 :
e (lasse de I'ame comprimée :

ti <33.& => % —2991<33x1 => 2991 <33 ame de classe 1

w

e C(lasse de la semelle comprimée :

D <10.¢ => 300 _ 714 <10 X1 => 7.14 < 10 semelle de classe 1
2xty 2x21

Donc la section du profilé HEA450 globale est de classe 1.
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- Vérification au flambement :

Nplrd =XXﬁAXAXf—y
Ymi1
On vérifie le flambement selon I'axe de faible inertie (I'axe Z-Z) du profilé :
Avec: A= %
(/1 _ 1.87

Aer =939 =939;(e=1)
B =1;(classe 1)
2565

A= 39 = 0.27 > 0.2 => ily'aunrisque de flambement du poteau
| 1

@ + [@2 _7'2]0.5
®=05x[1+ax@—0.2)+2?]
Le facteur d’imperfection a est déterminé en fonction de la courbe de flambement
correspondante a I'axe de calcul ( CCM97 tableau5.5.1 et tableau5.5.3)

h—450—15 > 1.2
b 300 '

tf=21mm<40mm

i = i = m = 25.65 ; lf =05x%x1=1.87; (poteau bi — encastré)

X =

Selon I'axe (z-z) => courbe de flambement b => a=0.34
®=0.5x[1+0.34x% (027 —0.2) + 0.27%] = 0.548
1

= 0.97

X =
0.548+[0.5482-0.272]9-5

-3
Noira = 0.97 x 1 x 17800 x 222 — 3688.64 kN
14 1.1

Ngg < Npirq => condition vérifiée
Le profilé HEA450 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.
Remarque :
On adopte la méme procédure de calcul pour le pré dimensionnement du reste des poteaux, le
calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

niveau profilé Classe Ngq (KN) % Nyirq (KN)
RDC HEA450 1 3273.26 0.97 3688.64
1er etage HEA300 1 2380.99 0.97 2331.30
2eme étage HEA220 1 1489.09 0.91 1250.05
3eme étage HEA140 1 597.68 0.80 536.65

Tableau 15 : Résumé du pré dimensionnement des poteaux

Remarque :

La résistance n’est pas vérifiée pour les profilés du 1er 2eme et 3eme étage, il suffit donc
d’augmenter l'inertie a fin de résister au flambement puis atteindre la bonne résistance du
profilé ( solution détaillée dans le chapitre 6).
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3.4 Etude des éléments secondaires :

3.4.1 Etude del’acrotére:
3.4.1.1 Introduction:

L'acrotére est un élément décoratif coulé sur place, son role est d'assurer la sécurité des
personnes circulant au niveau de la terrasse.

Du point de vue de calcul, L'acrotere est assimilé a une console encastrée dans la poutre du
plancher terrasse soumise a l'action de son poids propre et a une surcharge de la main
courante égale a 1 KN/ml.

Le calcul de se fera au niveau de la section dangereux, celle de 1'encastrement, il se fera a la
flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

> Section:

Le calcul de I'acrotere s'effectue pour une bande de (1m) de largeur et comme la force Q peut
s’'agir suivant les deux sens ; on va adopter un ferraillage symétrique. On admet que
I'enrobage des armatures soit (e = 2cm) a partir de 1'axe d'armatures.

b=100cm,h=10cm, d = 8cm.

80

L

6l

Figure 11 Dimensions de l'acrotere

3.4.1.2 Evaluation des charges et surcharges:

3.4.1.2.1 Poids propre de I'acrotére :

- Lasurface: (0.8x0.15) + (0.1x0.15) + (0.15x0.05) /2=0.138 m?
- Le poids propre de I'acrotere :

Gy =yp.S => Gy =25%0.138 => G, =345kN/m
- Enduit de ciment e=15mm

G, =(18+0.015X0.8) X2 => G, = 0.432%’V
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Le poids total estimé est :

G=Gr=G,+G, => G =3.882kN/m

3.4.1.2.2 Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99 (article 6.2.3), I'acrotere est soumis a une force horizontale due au
séisme.
Les forces horizontales de calcul F; agissant sur les éléments non structuraux et les éléments
ancrés a la structure sont calculées suivant la formule suivante :
Fp=4.4.Cp.Wp

Avec:
A : Coefficient d’accélération de zone - RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 - RPA99 (Tab 6.1)
Wp: Poids de I'élément considéré.
Dans notre cas : le groupe d'usage 2 et zone Ila ( Bejaia) .

A =0.15

¢, =038

Wp = 3.882kN/m

Fp =4%x0.15%0.8x%3.882 => F, =1863kN/m

3.4.1.2.3 Hypothese de calcul :

- L’acrotere est sollicité en flexion composée.
- Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
- Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.
G = 3.882KN/m
Q =1KN/ml
Fp = 1.863KN/m

3.4.1.2.4 Calcul des sollicitations :

a. Calcul du centre de pression :
5x15

A:xX; (80x15x7.5)+(10x15x22.5)+( x15)
X =2A% o .= : =>X¢ = 9.32 cm
Y A; 80x15+10x15+(5x15)/2
5x15
3 A;Y (80X15%40)+(10x15x70)+(*>>x51.66)
Yo==—"— => Y. = => Y, =4355cm
6™ ya G 80x15+10x15+37.5 G

b. Moment engendré par les efforts normaux :

NG:3882 kN/m => MG:OkNm
0=1kN/m  => MQ=1x08=08kN.m
f,=1863kN/m => Mg =1.863 x 43.55 = 0.81 kN.m
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c. Les combinaisons :
- ELU:

Effort normal de compression : N = 135G +1.5Q =>N =5.24kN
Moment fléchissent: M = 1.5* MQ => M =1.2kN.m

- ELS:
Effort normal de compression: N =G +Q => N = 3.882 kN
Moment fléchissent : M= MQ => M =0.8kN.m
Figure 12 Sollicitations sur 'acrotere.
- RPA:
Effort normal de compression:N =G+ Q +E => N =3.882kN
Moment fléchissent: M = MQ + MFp => M =1.61kN.m

d. Position du centre de pression:

M 1.2
e, =—2=-—"-=0.22cm
Ny 5.24

h 0

=28 _013cm
6 6

h . : :
=>e > = la section est partiellement comprime.

Donc:
Le ferraillage se fait par assimilation a la F.S soumise a un moment :
M, =N, xe
D’apres le BAEL la section est soumise a un effort normal composé due a la force de
compression, elle doit se justifier vis-a-vis I’état limite de stabilité de forme.
Donc le risque de flambement conduit a remplacer « e1 » par « e ».

=>e=e te;te
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Tel que :
- e, Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
h
250
- ey:Excentricité due aux effets de second-ordre, liés a la déformation de la structure.

(2+0+*a)
104xhy

e, = max( 0;2cm) => e, =0.02m

e, = 3le X
M, 0 0
 Mg+M, 0+08
l: Longueur de flambement (encastrement libre).
lf == 2 X h
h : hauteur de la section.
lp=2x08=16m

a

D’ou:
_3x 1.6% X 2

e, = 0P w01 1.536 cm

=> e =24+ 1.536 = 25.536 cm
Les sollicitations de calcul deviennent :
Ny = 5.24 kN
My = Ny xe = 1.33 kN

3.4.1.3 Ferraillage :

ELU:
L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion
simple sous I'effet d'un moment fictif :

h
Myq = Myg +NU*(d_E)
Tel que :

M, Ny: Les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
M,,,: Moment de flexion évalué au niveau de I'armature.

0.1
My, = 1.33 4 5.24 x (0.1 - 7) = 1.59 kN.m

M. 1.59 x 1073
foutbrd 142x1x0.12
Uy, <0.186 => pivot A
Upy <0.392=>A’=0

o= 1.25X (1 — /(1 — 2Up,) = 0.013
z=d(1—-0.4x)=0.099m
My, 1073
=2 fst - 90X G099 34 - A6 e’
Revenant a la flexion composée :

Upy = =0.011

Ay
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B Ny _, 524X 1073 _ 5
A—Al—E—OAleO —T—O.SOcm /ml
» Vérification de la condition de non fragilité :
f:28 2.1 5
Apmin = 0.23.b.4d. 3 =0.23x1x0.1x 200~ 1.20 cm

Apmin > A => on ferraille avec "4, "
Soit: 4HA8=2.01 cm?

» Armature de répartition :

A 2.01

A, ======0.5cm?=> soit 4HA8
4 4

» Espacement:

- Armatures principales : St < % =25 =>St=25cm

- Armatures secondaires : St < 84—0 =20 => St=20cm

» Vérification au cisaillement « ELU »:
FN => 7,4, = min(0.15f,,4; 4Mpa) = 3.75 Mpa
Vu=15(Q+ Fp) = 1.5x (1+ 1.863) = 4.29kN
Vu 429x1073

“db  01x1
TS@ <_Tse

Ty = 0.042 Mpa

On a:
T

T =
5S¢ 0.9dY u;
Tge: Contrainte d’adhérence qui mesurée la liaison entre une armature et le béton.

(RPA99/2003 Art A.6.13)

Y. u; : La somme des périmeétres des barres.

Z,ul-=n.n.®=4><7r><0.8=10.056m

Alors :
429 x 1073

fse =0.9x 0.1 x 10.05 x 10-2
Toe = 0.6 X P2 f,00
Y : coefficient de scellement
Y=1.5

= 0.47 MPa

Tg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa
Donc:
Tse = 047 MPa <71, = 2.835 MPa => pas de risque a 'adhérence.

ELS:
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» Vérification de I'adhérence :
- Position de centre de pression :

c=d-—ey
e4 : Distance du centre de pression « ¢ » a la fibre la plus comprimé de la section.

e, = MSQT'

4 NSGT‘

08 _ 0206
g =———==\uU. m
n 3(')8f2 ey > 3 + N( compression)
c= ? =0.017m

La section est partiellement comprimée.
c=0.1-0.206 =-0.106m = 10.6 cm

Yser =Yct¢C
YE+py,+q =0 (1) Cestune équation de 3 eme degré en y.
Avec:
904’ 904
p=—3c?— 5 (c—d)+T(d—c)
904’ 904
q=—-2c3— (c—d)?———(d - ¢)?
b b
A’=0
p = —3(—10.6)? — 2= (10 — 10.6) = —299.82 cm?
=> "
q = —2(—10.6)° = == (8 — 10.6)% = 1614.36 cm
Remarque :

Il y’a deux méthodes pour résoudre I'équation (1):

- La 1ere méthode : résolution par tatonnement
On prend une valeur yc telle que0 < y = y. + ¢ < h, on injecte ycdans I’équation et on refait
les calculs en changeant de valeur a yc jusqu'a ce qu’on approche le zéro.

- La 2eme méthode :

2, 4p°

on calcule A= g“ + >
e SiA< 0 =>troisracines

On calcule cos ¢ = (2—;) X /_?3 puis ¢

a=2xX /_?p => on choisit la solution qui convient
Y1 =a cos%
Vo2 = acos(% +120)

Y3 =Q cos(g + 240)

SiA< 0 => une seule racine
Calculer: t = 0.5(vVA — q)
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Z =t/3
Ve =2Z+c¢C
e Nous avons choisi la 2eme méthode et avons trouvé les résultats suivants :

_ 3
A= 1614.362 + % — —1386646.11 <0 => 3 racines réelles

cos @ = (i—;) X \/% = —0.80
@ = 143.13°

a=2><\/%=19.99=20

Les racines sont :

Ve = 20 cos M3 = 13.45em

Yez = 20 cos(—=— + 120) = —19.54 cm
143.13

Vo3 = 20 cos( + 240) = 6.08 cm

3
On choisit la solution qui a un sens physique :

N (compressions) => y=y.+c avec 0<y=y.+c<h

Vo1 +tc=285cm... .. vérifiée
Ye2 + ¢ =-30.14cm ... ... n'est pas vérifiée ; y, = 13.45 cm
Ve3+c=—452cm... .. n'estpas vérifiée

Ce qui donne : yg.,, = 2.85cm

> Calcul des contraintes :

b xy3
| = 33’5” + 154 Yooy — d)? + 154(d = Yeor)?
A’=0
3
=> [ =22228% | 15 % 2.01(10 — 2.85)2 = 2312.97 cm*

3
Ngor 3.882

X = —
[ Yser =32312.07
a. Pourle béton:

K =

X 2.85 = 4.78 X 1073 kN /cm?

On doit vérifiée que
Opc < _ch
Ope = K. Ysor = 4.78 X 1073 x 2.85 x 10 = 0.13 MPa
Ope = 0.6f,25 = 15 MPa
0pe = 0.08 MPa < "03,, = 15 MPa =>la condition est satisfaite.

b. Pourl'acier:
On doit vérifier que : o5 < 0y
o; = 15K(d — y.;1 —c¢) = 5.12MPa
Fissuration préjudiciable (élément qui exposé aux intempéries) :
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2
"0, = min (gfei 110 nftzg) = 201.63 MPa

o, = 5.12 MPa < 05, = 201.63MPa => la condition est satisfaite.

4HAR )
\\\\\*

4hAG

Figure 13 Schémas de ferraillage de I'acrotere
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3.4.2 Calcul des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminé les sollicitations, et par la suite le ferraillage
correspondant. Notre structure comporte un seul type d’escalier identique pour tous les
étages.la figure suivante montre une vue en plan de l'escalier

- -

Niv.+11,22
I

‘-
/

Figure 14 Coupe de 'escalier
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3.4.2.1 Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier

L’escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer d’'un niveau a
un autre dont la longueur s’appelle « 'emmarchement », la largeur des marches « giron (G) »
et la hauteur « contre marche (H) »

Nous disposons d’un seul type d’escalier dans notre projet

-la hauteur d’étage: h=3.74 m

- 'emmarchement : 1.50m

- la hauteur des volés : on dispose de 2 volées identiques dans chaque étage
hauteur de la volée :h,; = h,, = 1.87m

- hauteur (H) et largeur (G) de la marche:

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

= H:hauteur de la marche, 16.5<H <18.5cm
» G :largeur de la marche (giron), 27<G<30 cm
= 60 <2H+G <66 cm. (Formule de Blondel).

Alors on admet une hauteur de contre marche H = 17¢m et un nombre des contre marches
hyi+hpy 37

= —:—4=22,onprendran=22.
H 17

La largeur d’'une marche pour chaque volée est : 30 cm

Vérification de la formule de Blondel :

60 < (2%17) + 30 < 66 cm

60 < 64 < 66 cm la condition est vérifié

60 < 2H;+G < 66 cm  {
330

200
|87

300
187

150 150 300 200

Figure 15 Schéma statique de I'escalier
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3.4.2.2 L’épaisseur d la dalle d’escalier

Il n'y a pas de regle particuliere pour le pré dimensionnement de la dalle en béton d'un
plancher mixte (dalle pleine sans bac acier), néanmoins le BAEL 91 exige une épaisseur « e »
d’apres la condition de résistance au feu

{e > 7 cm — pour une heure de coupe — feu On opte pour e = 10 cm

e = 11cm — pour deux heures de coupe — feu

3.4.2.3 Etude de la volé

Notre escalier est constitué de solive isostatique (simplement appuyés)

Figure 16 Vue en 3D de notre escalier

3.4.2.4 Pré dimensionnement de la Solive 1
Chaque solive repose sur 2 appuis (poutres limon), on prend la solive la plus sollicitée

(B 2-3)

solive Nombre (n) Portée (m) Entre axe e (m) Pente (a) °
1 4 3 0.90 29.54

Tableau 166 caractéristique des solives de la volée

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche:

f, = 5+Qs*(D* <t > 5+Qz*(D*
zZ

© 384xExly, — 250 Y = 384sExl,

/ a
\AA2222222222222222112

12 ~1

Figure 17 Distribution des charges sur la solive
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Qs =(G + Q) * esp1ive indiqué (dans I’évaluation de charge et surcharge)
G = Gy — Gyarde_corps = 6:65 — 1 = 5.65 kn/m
Q. = (5.65 + 2.5) = 0.90 = 7.33 kn/m

_S*QZ*(I)4< l >5*7_33*10‘2*3004

- < > = 263.02 cm*
384+ E«1, 250 7= 384+21000  1.14 o

fz

I, = 322 .92cm* soit un IPE 140

A(cm)? | P(kg /m) | I,(cm*) | W, (cm3) | W, (cm®) | h(mm)
16.4 12.9 541.2 88.34 77.32 140

Tableau 177 caractéristique de 'lPE140

3.4.2.5 Vérification de la solive 1

/ a
YYVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVY

A A

[P A9}
< 7

Figure 18 Distribution des charges sur la solive
Les charges, comme indiqué dans le deuxiéme chapitre sont :

G, = 5.65 KN /m?
Q = 2.5 KN/m?
Gipe1ao = 0.129 KN /m?
— Combinaison de charge:

— ATELU:
qu = 1.35 X ((Gy X €solive) + Gipg140) + 1.5Q X egqlive
qu = 1.35 x ((5.65 % 0.90) + 0.129) + 1.5 X 2.5 X 0.90
qQu = 10.41 KN/m
— ATELS:

s = (G + Q) X esolive"'GIPE140
gs = (5.65 + 2.5) X 0.90 + 0.129

gqs = 7.46 KN/m
= Vérification de la résistance a L’ELU
On a des profilés en [ =section de classe 1
Il faut vérifier la condition suivante :

Msd < Mrd
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QuxL?  10.41x3002
MSd = =
8 8
_ Wply«Fy 883x23.5
T yml 11

= 11.71 KN.m

= 18.86 KN.m

Ms¢« <M — LaCondition de Résistance n’est pas Vérifiée on prend alors un IPE 140

= Vérification de la fleche a L’ELS

5Xqgz X1% l 300
= < =—=—=12cm
cal™3g4 xEl, — 24M 7 250 ~ 250

fcal < fadm Avec

_5XQgzxI* _ 5%7.46 x1072x300*

cal= = 0.69 cm
384 XEly 384+21000%541

fear = 0.69cm < f o4 = 1.2cm  —  Condition de la fleche est Vérifiée
» Vérification au Cisaillement

_qyxl 10413

Vsa 5 5 = 15.61KN
Ay, (f,/V3) 7.6x(23.5/y/3
DLRd = —— iy/ ) = (1 - /¥3) — 93.74 KN > 15.61 KN
M, .

Vpi,ra > Vsq — Veérifiée
Toutes les conditions sont vérifier on choisit un IPE140
3.4.2.6 Calcul de la corniére de support:
» Pré dimensionnement de la corniére de support :
La corniére est considérée comme une poutre simplement appuyées, sollicitée en flexion

simple.

Chaque corniere reprend la moitié de a charge permanente et la moitié de a charge
d’exploitation.

g 0.3
q=(G+0) (E + h) = (6.65 + 2.5) (7 + 0.17) = 2.92KN /ml
Condition de fleche:

5xqxl1* l

= < = —_—
Jeat = 3547 EL, = faam = 30

5%2.92x1503
=]y > 300 X ———— = 18.33cm*
384x2100000

Soit une corniere a ailes égale L60x60x6
Iy = 22.79cm*

Wely = Welz = 5.29¢m3
Gcorniere = 0.0542KN /ml
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» Vérification En tenant compte du poids du profile :
a) Lafleche:

q' = q + Gcorniere = 2.92 4+ 0.0542 = 2.9742KN /ml
5X(qs X1*  5x 29742 x 150*

feal = 384 X EI, ~ 384 x 21000 x 2279 - r0oCm
coo_ L _1s0_

adm =300 300

fcal < fadm

La fleche est vérifiée.

b) larésistance:

qu = (1.35G + 1.5Q) (% + h) + 1.35Gcorniere

0.3
qu = (1.35 X 6.65 + 1.5 X 2.5) (7 + 0.17) + 1.35 x 0.0542

qu = 4.145KN /ml

qux1?  4.145x 1.5
8 8

Wpl x fy 529 x235x107°
ym0 1.1

Msd = = 1.121KN.m

Mplrd = = 1.1301KN.m

Msd = 1.121KN.m < Mplrd = 1.1301KN.m
La résistance est vérifiée.

c) lecisaillement:

qu X1 4.145x 1.5
sd = 2 = 2

Avec: Av=hxt=60X 6 = 360mm?

= 3.108KN

Ay, xfy 360 x 235x 107
V3xyy,  11xv3

Vpl,Rd = == 4440KN

Vplrd = 44.40KN > vsd = 3.108KN
Le cisaillement est vérifié.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L60 X 60 X 6 convient comme corniere de support.
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3.4.2.7 Pré Dimensionnement de la poutre limon

Le limon est I'élément qui supporte le poids total de I'escalier et qui permet aux marches de
prendre appui.

la charge revenant au limon est :

TUEREER

3.00 1.5

Figure 19 Schéma statique du limon

Limon

Figure 20 Disposition limon

(Gv+ Q) X Em ) (6.65+2.5)x 15
V= > + Gcorniere = > + 0.0542 = 6.91KN/ml
Gp+Q)xEm (33+25)x15
_GptQ _ ¢ ) = 4.35KN /ml
g = qeq = valv-:QPxLP _ 6.91X3:4I13.35x1.5 — 6.05KN /ml
5><sz(l)4< l ; >300><5X6'05X4503 1025.49 e
= i = '
fe = 3gavE~1, 300 2 384 x 2100000 o

I, = 1910 cm? soit un UPN 200

Avz | P(kg/m) | I,(cm*) | W,.,(cm?®) | W,.,(cm®) | h(mm)
(cm)®
17.71 25.93 1910 228 191 200

Tableau 18 caractéristique de 'UPN 200
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3.4.2.8 Vérification en tenant compte du poids du profile :
= Vérification de la résistance a L’ELU
qu = (1.356p + 1.5Q) () + 1.35Gprofile = (135 x 435 + 1.5 x 2.5) (2) + 1.35 x
0.2593 = 7.56KN /ml
Msq < Mrq

7.56 X 4.50?
My, = —a = 19.13 KN.m

_ Wply x Fy 228 x 235 x 1072

— 48.70 KN.
ym1 1.1 8.70 KN.m

rd

Msd = 19.13KN.m < M;q = 48.70 KN.m — La Condition de Résistance est Vérifiée
= Vérification de la fleche :

q' = qeq + Gprofile = 6.05 + 0.2593 = 6.309KN /ml

5 X 6.309 x 450*

| = — 0.839
feal = 350 2100000 x 1910 cm
feal € faam Avec figm = 300 300 1.5cm

fear =0.839cm < f4m = 1.5cm  —  Condition de la fleche est Vérifiée

= Vérification au Cisaillement :

7.56 X 4.5
Vsd = ————=17.01KN
Ay, (f,/V3) 17.71 x (23.5/V/3
VoLrd = — (&/V3) _ (23.5/V3) _ 218.44 KN > 17.01KN
Y™, 1.1
Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifier on choisit un UPN 200
3.4.2.9 Calcul de la poutre paliére :

Gcloison = 1.5 x 1.87 = 2.80KN /ml

Ltotale 3.60
+ Gprofile = (6.65 + 3.3)7 + 0.2593
= 18.16KN/ml

Gtotale = Gv + Gp

3.60
q = Gcloison + Gtotale + Q = 2.80 + 18.16 + 4.5 = 25.46KN /ml
L 5 X 25.46 X 250 x 3603
Y= 384 x 2100000

= 1841.30 cm*

La poutre paliere est de profilé UPN200.
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3.4.2.10 Ferraillage de la dalle de I'escalier
3.4.2.11 Dalle sur palier de repos

Pour une dalle qui repose sur quatre appuis uniformément charger :

1.4
p=7=—=023<04

p < 0.4 — Alorsladalle travaille suivant une direction comme une poutre appuyer sur trois
appuis (la flexion selon ly est négligeable).

/4
AJYYVYVVVVVVVIVIVIVIVYVY
‘A A

0.7m

&
<
I

0.7m

Figure 21 Schéma statique de la poutre

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’'une poutre continue, on se sert de la
meéthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

1) Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m2; 2G);
2) les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (L;/Lj4+1) < 1,25;

3) les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité (I = Constant).

4) la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements
(F.P.N);

3.4.2.12 Vérification de la méthode forfaitaire
= Condition1:

Q <min(2G;5)

Q=25KN/m < min((2*3.3 =6.6);5)
Q=25KN/m < 5KN/m Conditionl vérifié

= Condition 2:

Le rapport entre deux travées successives d’une poutre

li 0.7

0.8 < <125 - 08 < o= 1 <1.25 Condition 2 vérifié
i+1 .

= (Condition 3:

Moment d’inertie est constant Condition 3 vérifié

= (Condition 4 :
FPN : Condition 4 vérifié

Comme toutes les conditions sont vérifiées on utilise alors la méthode forfaitaire.
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3.4.2.13 Calcule des sollicitations
— Calcul des moments

P, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 * 3.3 + 1.5 * 2.5 = 8.20 KN /m

— Moment isostatique :
_ P,I? _ 8.20% 0.72 — 0.50 KN
0="g = 3 = 0. .m
— Le moment a l'appui :
-0,6 Mg

0N T AN I Ty oo Mo
A TA

0.7m ‘ 0.7m

!
r

Figure 22 Diagramme des moments aux appuis d’une poutre a 2travées

e Appui intermédiaire
Mint = —0,6 My = M, = 0.6 * My = 0.6 x 0.50 = 0.30 KN.m

e Appuis de rives Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le
RPA99/2003 (Art 7.10/a) nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de
ces appuis.

Ces aciers sont calculés a partir d’'un moment égal : ML'V¢ = —0,15 M,
Avec: M, = max(Mg§8; M§©)
Donc  MIV¢ = —0,15# 0.50 = — 0.075 KN.m

— Le moment en travée :

Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions

suivantes :
M, + (Mg + My)/2 = max((1 + 0,32);1,05) Mg ... vev vee vee e e wene(1)
(1,2+0,3a) ) _
= — M, (travée de rive)
(1+0,3a) o B (2)
S My (travée intermédiaire)
Avec:

a=Q /(G+Q) : degré de surcharge ;

M, : moment au niveau de 'appui gauche de chaque travée ;
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Mg: moment au niveau de I'appui droit de chaque travée.

__Q 25 .

*T0+G6 25+33

(1+0,3a) = 1.129 M, = 0,576 My vee e oo ees e (1)
1,2+ 0,3 _ =

—— = 0,664 M, > 0.664Mp eoocev oo e (2)

D'Ol‘l, Mt = 0,664‘ MO = Mt =033 KN.m

— entravée:
b=1m h=0,10m d=09h=0.099m
M, 0.33
Ubu =0.00237<0,392-A4"=0

~“b-d?-f,, 1+%0.099%«14.2+10°
a=125"(1-1-2"pp,)=125%(1—-v1-2%0.00237) = 0,00296

z=d-(1-04-a)=0.099 (1 -0,4*0.00296) = 0.098m

oM 0.33
~zfy 0.098 % 348 x 103

A 10* = 0.087 cm?

e Condition de non fragiliteé :

Anin=023+bxd *%z 0.23 » 229921 _ 1 19 ¢m?
A = max(4; Apin) = = 1.19 cm?
— enappuis:
M, 0.30
e = 0.0025 < 0,392 5> A’ = 0

“b-d?-f,, 1%0.099Zx14.2+10°

a=125"(1-1-2"pp,)=125%(1-v1-2%0.0025) = 0.0031
z=d-(1-04-a)=0.099* (1—0,4*0.0031) = 0.099m

M, 0.30
= = *
z fu 0.099 x 348 x 103

A 10* = 0.087 cm?

e Condition de non fragilité

100 *9.9 x 2.1
Jeas _ 0.23 * =1.19 cm?
£, 400

Apin = 0.23xb xd *

A = max(4; Ain) = = 1.19cm?

Remarque :

La section des armatures est trés faible, dans ce cas on va utiliser le treille-soudé
@ (15 * 15)cm? pour le feraillage de la dalle de I'escalier
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3.5 Conclusion:

Dans ce chapitre on a pré dimensionné les différents éléments de notre structure a savoir :
- Les éléments principaux (solives, poutres et poteaux).

- Les éléments secondaires (escalier, acrotere).
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Chapitre 4 Etude des planchers mixtes

4.1 Introduction

Le plancher collaborant associe une dalle de compression en béton armé comportant un léger
treillis d'armatures destiné a limiter la fissuration du béton due au retrait et aux effets de la
température, a des bacs nervurés en acier galvanisé travaillent en traction comme une
armature.

L’association de ces deux matériaux différents est généralement obtenue au moyen d’organes
de liaison appelés connecteurs, cette connexion ce fait principalement a I'aide des goujons.

La conception d’un plancher collaborant repose sur deux étapes essentiels qui sont la phase
de montage et de coulage ou le le profile en acier résiste seul en supportant le poids du béton
frais puis la phase de mise en service ou 'acier et le béton travaillent ensemble pour obtenir
une meilleure résistance.

coll@ collabeant passage dis goupns

Figure 23 Plancher mixte (Acier-Beton)

4.2 Avantages de l'utilisation d’'un plancher mixte :

La combinaison bac acier-dalle de béton (plancher collaborant) offre énormément
d’avantages dont :
- Une rapidité d’installation.

- unvolume du béton nécessaire moins élevé et s’adapte a diverses formes.
- Un gain économique vu le cout bas du plancher collaborant.

- Une meilleure résistance au feu.

- Conception flexible et importante capacité portante de la dalle mixte.

- Un gain de hauteur (hauteur du plancher réduite).

- Le découpage est peu complique.

- Pas de nécessité de coffrage (la tole sert de coffrage).
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4.3 Caractéristiques des sections transversales des dalles mixtes :

4.3.1 Lalargeur participante de la dalle :

La largeur collaborant du béton qui participe a I'inertie globale de la section mixte notée par
beff, est donnée selon EC4.4.2.2.1, par:

befr=be1+be2

. [lo b
bei = min E'E] .
Avec:

Lo: longueur de la solive.

b : entraxe des solives.

4.3.2 Section équivalente acier béton :

Le concept de section équivalente est utilisée pour le calcul des propriétés d'une section mixte
(acier-béton) dans le domaine élastique comme sur une section équivalente en acier, la
semelle de béton d’air Ac est remplacée par une semelle d’acier fictif de méme hauteur, on
divise alors la contribution de la partie en béton par un coefficient d’homogénéisation
(équivalence)

n : Coefficient d'équivalence (acier - béton) = Ea/Ec

= n=Ea /Ec=2100000 /140000=15
4.4 Calcul de la dalle mixte :

Le pré dimensionnement de la dalle en béton d’un plancher mixte, I'Eurocode 4 (page 7- 4)
exige :
— L’épaisseur hors-tout de la dalle mixte h, doit étre moins 80 mm .I'épaisseur de béton

hc au-dessus de la surface plane principale du sommet des nervure de la téle ne doit
pas étre inférieure a 40mm

— La dalle a une action mixte avec la poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme,
’épaisseur totale doit étre d’au moins 90 mm et h, ne doit pas étre inférieure a 50 mm.

On opte alors pour une épaisseur de

{hc =80mm > 50 mm
h; =120 mm > 90mm
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beff=130 c¢m

hc=8 cm

hp=4cm

<+ >4—>r

na= 16cm

v

Figure 24 Largeur de la dalle effective.

Le calcul du plancher mixte se fait en deux phases :

= Phase de construction.
= Phase final.
= Phase de construction : profilé d’acier travail seul
Les charges de la phase de construction :

— Poids propre du profilé et la tole.
— Poids propre du béton frais.
— Surcharge de construction (ouvrier)
» Phase finale : Le béton ayant durci, donc le profilé et la dalle travaillant
ensemble.
Les charges de la phase finale sont:

— Poids propre du profilé et la tole.
— Poids propre du béton.
— Surcharge d’exploitation.
— Finition..
4.4.1 Lavérification a la phase de construction :
4.4.1.1 Evaluation des charges sur les solives :
= Charges permanentes :
Poids propre du béton frais (epb=10cm) : gg=(0.1x2.5)=2.5KN/m?2.
Poids propre du profile IPE240 :g,=0.307KN/m, Wpl=366.6cm3.
Poids propre de la tole COFRASTRA40 :g=0.15KN /m?2.
G=(254+0.15) x 1+ 0.307 = 2.957KN/m
= Charges d’exploitation :
Qouw=1KN/m?2 (la surcharge des ouvriers et leur matériel)

Q=1x1=1KN/m
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4.4.1.2 Vérification al’ELU :

a) Vérification de la résistance vis-a-vis du moment fléchissant :

Qu =1.35x%(2.957) + 1.5 X 1 = 5.4919KN/m

QuxlI?

Msd =
Mplrd = W”%XFY = 86.15KN /m

mo

= 6.17KN.m

Msd < Mplrd  la condition est vérifiée

b) Vérification au cisaillement :

fyXAVZ
V3X¥mo

On doit vérifier que : Vsq <Vpira=

Ou :Viq: effort tranchant résistant de la section.

Ay aire de cisaillement.

_fyx4vz _
Vp]rd—\/gxym0 =259.68KN

Calcul de I'effort tranchant Vsd:

vsd:q“%“) =16.47KN

Vsa=16.47KN< Vpira=259.68KN - la condition est vérifié
4.4.1.3 Vérification a I'ELS

[l faut vérifier la condition suivante : fadm > fcal

Avec

Qs = G+Q=2.957+1=3.957KN /m

1 300
fadm= —=—=1.2cm
250 250

5xQzx(1)*
cal=—Q O =0.51cm
384xEly

fadm=1.2cm > fcal =0.51cm - La fleche est vérifiée.

Par la méme procédure on vérifie les solives du plancher terrasse, les résultats sont

représentés dans le tableau suivant :

Elément | Profile | Longueu | Entraxe | qs(KN/m | qu(KN/m) | Fcal(cm) | Fad(cm)
r (m) (m)

Solive du 240 6 1 3.957 5.4919 0.51 1.2

plancher

terrasse

Tableau 199 Vérification de la fleche du plancher terrasse durant la phase de construction
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Elément | Profile | Msd(KN.m) | Mplrd(KN.m) | Vsd(KN) | Vplrd(KN)
Solive 240 6.17 86.15 16.47 259.68
du

plancher

terrasse

Tableau 20 Vérification des sollicitations sur les solives du plancher terrasse durant la phase
de construction

4.4.2 La vérification a la phase finale :

Les charges dans la phase finale sont représentées dans le tableau suivant :

niveau Charge Charge Entre | qu qs(KN/m)
permanente | d’exploitation | axe | (KN/m)
G(KN/m?) Q(KN/m*) | (m)
Plancher 6.23 1 1 10.324 7.537
terrasse
inaccessible
Plancher 4.49 2.5 1 10.2259 7.297
courant

Tableau 21 Les différentes charges durant la phase finale

Remarque : on remarque que les solives du plancher terrasse inaccessible sont les
plus sollicitées, alors on fait les vérifications sur ces dernieres au stade finale.

4.4.2.1 Vérification al’ELU :
a. Vérification de la résistance vis-a-vis du moment fléchissant :

Qu=10.324KN/m

- . P 12
Il faut que la condition suivante soit vérifiée : Msd < Mplrd avec Msd = Qudt

10.324 X 62

Msd =
S 8

= 46.458KN.m

= Largeur efficace de la dalle :
befr=be1+be2 avec be1 = min [g, %]=0.5m
bel=be2=0.5m

beff=0.5+0.5=1m

= Resistance plastique du profile en traction fa et de la dale de compression
fc:



Etude des planchers mixtes

Chapitre 4
Fa>Fc Fc<Fa Fa-Fcs, 220 Fa-Fc>s, 220
Ya Ya
Axe neutre Axe neutre Axe neutre plastique | Axe neutre plastique
plastique dans plastique dans la dans la semelle dans I'ame
la dalle poutre

Tableau 22 vérification de la position de I'axe neutre.

p oA 3912x235
ATy YT 1 T '
0.85.f .8 0.85 * 25
Fe = begr. he. — 2 = 1 8 ¥ ———— .10 = 1133.33 KN.
Yo 1.5

Fc > F, — L’axe neutre plastique est dans la dalle.

Calcul de la distance entre I’axe neutre plastique et la face supérieure de

la dalle de compression(Z) :

Z :1a cote de I'axe neutre plastique (ANP) définie par rapport a la face supérieure de la dalle

F, 835.31
Z= TS ET seeo= = 5.89 cm<hc = 8cm.
beff'( Ve ) 100*( 1.5 )

Donc 'axe neutre plastique passe par la dalle de compression.

Calcul du moment résistant plastique :

+ hq z 16 5.89 .
Mpl,Rd = Fa.<7+hp +hc _E) = 835.31 X <7+4+8_T) x 10
= 142.46KN.m

Msd=46.458KN.m
M;l,Rd
b. Vérification au cisaillement

_ fyXAvzxXymoe __ 19.4x235x1073
Vplrd— 73 == NG =260 KN

> M, — Lasection est vérifiée en résistance alors on garde I'IPE 240

Calcul de I'effort tranchant Vsd:

=qu(l) =M = 3097 KN

\%
sd > >

- I'effort tranchant est vérifié

Vs4=30.97 KN< Vi4=260 KN

4.4.2.2 Vérification a'ELS :
Qs=7.537KN/m.
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\ g 1 5xQzxl*
La fleche sera vérifiée si: : fadm > fcal avec fadm= — et fcal- ————
250 384xE xImy

E : module d’élasticité de 'acier(E=21000Mpa).
Imy : moment d’inertie de la section mixte.

2
Im:Aa(HC+2Hp+Ha) + beff % hc? +Ia
4(14nxv) 12
_ Ea _1g
1=TFp~
—fa_ 3912 _ )0489=0.05
Ab 80000
3912(80+2%x40+160)? 1000
[m=212(80+2x40+160)” x 803 + 3892 x 10*
4(1+15x0.05) 12x15
Im=9950cm*
600

fadm= — = 2.4cm
250

5x7.537x600

fcal= = 0.60cm
384x21000%9950

fcal < fadm = condition vérifiée
La surface de la section mixte :
100x(8+4)

=391+—_—= 119.1cm?

beffx(hc+h
s = Aa + 22X0CP)

Distance entre I'axe neutre et le centre de gravité du profile en acier :

d = beffx(hc+hp) 5 (hct+hp)+ha _ 100x(8+4) < (8+4)+16
- n 2s - 15 2x119.1
d = 9.40cm.

Distance de la fibre la plus tendu jusqu’a I’axe neutre (vi) et la distance de I’axe neutre
Jusqu’a la fibre la plus comprimée (vs) :

. ha 16
vi = (2)+d = (2) +9.40 = 17.4cm

vs = () + (hc+ hp) —d = (1—26) +(8+4) —9.40 = 10.6cm

4.4.2.3 Verification des contraintes dues au moment flechissant:
c) Contraintes dans la poutre en acier:

= Traction:

Msd 46.458
Ogi=——— X Ul =

=— X 17.4 x 10° = —181.243MPa
Im 9950

= Compression:

l\ff: X (Us — (hc + hp)) =

46.458
9950

Oas = — x (10.6 — (8 +4)) x 10°
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Oqgs = _26.53 MPa.
d) Contrainte dans la dalle :
= Compression (fibre supérieure) :

Msd 46.458
X

= (2P0 106 x 10° = 14, .29MP
<1m < = G5 x9950 < 10-6% 10 a

obs =

» Compression (fibre inferieure) :

46.458
15X9950

obi = % x (vi = (hc + hp)) = x (10.6 — (8 +4)) = —4.35 MPa

4.4.2.4 Contraintes dues au retrait du béton :

Aprés coulage de la dalle, le béton en durcissement, devrait s’accompagner d'un retrait
(raccourcissement € ). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier ce retrait est
contrarié par I'acier, qui s’oppose au raccourcissent de la dalle a 'interface acier / béton.

L’effet du retrait peut, se cumuler avec l'effet d’'un abaissement de température.

Ces effets provoquent :

Un raccourcissement de la poutre acier &

Un allongement de la dalle béton &, par rapport a sa position d’équilibre, car ne pouvant
librement se rétracter, le béton se tend. En fait, ce qui équivaut a un allongement, etl'on a : &=
Ea+ &b

Ona:
B X E x eXf3 xAa

=(11X Iy x Aa)+(E x Iy) +(B x Aax %)

ha+(hc+h 16+12

Avec:
B : Distance entre le CDG de I'acier et le CDG du béton.

a : Distance entre le CDG de 'acier et ’AN de la section homogeéne.
L, 3892 _ 710

A, B 3912.14 M
B=beffx (hc+hp)=100x (8+4)=1200cm?
D’ou :

a

K 1200x2.1x10* x2x 10~ % x 14%39.12
"(15x 3892 x 39.12)+(1200 x 3892) +(1200 x 39.12x 142)

= 0.170 KN/cm3

y1:Distance entre l'interface et 'axe neutre de la section homogene.

h 16
y1=§+a=7+7.10=15.1cm

yz.Distance entre la fibre supérieure du béton et I'axe neutre de la section homogene.

Yy, =y; +hc+hp =151+ 12 =27.1cm
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D’ou ; les contraintes seront comme suite :
— les contraintes dans la poutre acier
Oqs = KxY; = 0.170x15.1x10 = 25.67MPa
04 = Kx(h, —Y;) =0.170x (16 — 15.1)x10 = 10.53 MPa
— les contraintes dans le béton

_ (Egxe—KxY)) (21x 10°x 2x 107*—0.170x15.1x10)

; = 1.09MP
O-bl TI 15 a
(Egxe—KxY,) (21x10°x 2 x 107*—0.17x27.1x 10)
Ops = = = —0.72MPa
n 15
a) Vérification des contraintes finales :
Oqs = 26.53 + 25.67 = 52.2MPa < f,, = 235MPa - Vérifiée
0qi = —181.243 + 10.53 = —170.71MPa < f,, = 235MPa - Vérifiée
_ _ _0'85'f628_
Ops = 14.29 — 0.72 = 13.57MPa < fp, = )/— = 14.2MPa — Vérifiée
b
0,85 " fezs i
opi = —4.35+ 1.09 = —3.26MPa < f, = ——— = 14.2MPa - Vérifiée
4.5 Calcul des connecteurs
La solidarisation des deux matériaux est obtenu au moyen d’organes de liaisons dit

« connecteurs » fixés sur 1'élément métallique dont le role est d’'empécher, ou du moins de
limiter le glissement pouvant se produire le long de l'interface acier-béton ainsi ils constituent
I'élément essentiel qui permet d’assurer le comportement mixte d’'une section transversale.

4.5.1 Dimension du connecteur

D=l D=31mm
< > <+—>
C_ ) Avoud At
t A tt—Smm
b>4d—p|  [4— d>18mm h=8omn| —»| [¢— d=20mm
| r \ L 3 |

ol !
| ] v
|

Figure 25 dimension des connecteurs
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4.5.1.1 Calcul de la résistance d’'un connecteur

085, ™& 1id? 1
u
P.q min 4 y” 1

k029 a dZ kaECm )/_

4

= d:Diametre du fut de goujons (d = 20 mm)
= f,: Résistance ultime en traction spécifique du goujon (400 MPa)
* f.x : Résistance caractéristique du béton a I'age considéré (25MPa)
» E.n:Modulede Youngsécant du béton (30500Mpa)
= vy, : Coefficient de sécurité partiel =1.25
02[( J+1]-3<t<a
1- E >4

= «:Facteur correctif: @ =

h/d=80/20=4 — a=0.2[(g)+1]=O.2[(4)+1]=1—> a=1

D'ou:

%202
0.8 * 400 * 3'“‘420 LS + 1073 = 80.384KN

- P,; = 80.38KN
0.29 % 1% 202 V25 * 30500 — * 107=81.034KN

P.; = min

4.5.1.2 Calcul de I'effort de cisaillement longitudinal V¢

( Aak,
Vif = min ! Ya £
Lo.ss. bosr-he—
Ye
Avec:
u Aa : section d'aCieI‘.( Aa IPE 160 — 20.1 sz)
= Fy:235 Mpa.

* 1y, : Coefficient de sécurité d’acier 1.1.
" berr=min (1/4,e) > b = 1m
h.=8 cm

39.12%23.5 —835.74 KN
Vi =min{ ' . > Vi =835.74KN
0.85 1% 8%~ = 1133.33 KN

4.5.1.3 Calcul le nombre de goujon

Vlf _ 835.74

= = 10.39 On choisit alors N,, = 11 goujons.
Prg  80.38

Nr:

1 _ 6
Le=-=-=3m.
cr 2 2
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L’entraxe longitudinal maximal des connecteurs sur la longueur critique ne doit pas dépasser
6 fois I’épaisseur totale de la dalle (ht) ni 800 mm conformément a 'EC4.

St < min(6h,; 800) = min (720; 800)

L’espacement est donner par:

Se=tr =39 _ 9797 em.
N 11

St=272.7 mm < 720 mm condition vérifiée.

On adopte 22 goujons sur la longueur lI=6m pour chaque solive avec un espacement de
27.27cm entre deux goujons successifs.

4.5.1.4 Vérification de la soudure

Il faut vérifier la condition suivante :

Fsd < Fw.Rd
fu

Fupa=asls—2—
v BW'VMW-\/§

Avec:
= a:lagorge— a< min(d;tf)

* a< min (20;8)On prend a=38 mm.
= L:estlalongueur de cordon de soudure circulaire L= rr*d.
= L=3.14*20=62.8 mm.
= f,=400 Mpa.
= £,=08
" Ymw=1.25
L’effort résistant de cisaillement est :

F 8% 62,8« 00 107 116.02 KN
=8 % 62.8 * = . .
w-Rd 0.8 % 1.25 3

L’effort sollicitant est donner par :

_ Vi 83574
sa™ N T 11

D'ou: Fgq =75.97 KN < F,, pq = 116.02 KN la condition est vérifiée

= 75.97 KN.

4.5.2 Ferraillage de la dalle:

Pour une dalle repose sur deux appuis :

= "—1—016<04
p_ly_6_ ' '
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p < 0.4 — Alorsladalle travaille suivant une direction comme une poutre, la flexion selon 1y
est négligeable.

Le moment en travée :
— M;=0.85Mo.
Le moment a I'appui :
—  Ma=-0.4Mo.
Les sollicitations
G =2.957 KN/m?.
Q= 1KN/m?
Qu=1.35.G + 1.5Q = 5.4919 KN/m?.
Qs=G+Q=3.957KN/m
4.5.2.1 Calcul des sollicitations

‘12 5.4919x 12
M, = "“8 =" —=133Knm

— Moment en travée
M= 0.85xMp=0.85x1.33 =1.13 KN.m.
— Moment sur appuis
Ma=0,4xMp=0.4 x 1.33 = 0.53KN.m.

4.5.2.2 Calcul des armatures

— entravée:
M=1.13 KN.m. b=1m. h=12-4=8cm. d=0.9h =0.072 m
M, 1.13 ,
Upu =0,015<0,392-4"=0

“b-d?-f,, 1%0.0722%14.2+10°
a=125(1-1-2"pp,)=125%(1-vV1-2%0.015) = 0,018
z=d (1-04-a)=0.072%(1—0,4%0.018) = 0.071m

M, 1.13

= = 10* = 0.45cm?
Zf,;  0.071+348 % 10° cam

A

e Condition de non fragiliteé :

Ao =023%bxd fjfs =0.23%1%0.072 * %104 = 0.86¢cm?

A = max(4; Apin) = = 0.86cm?

— enappuis:



Chapitre 4 Etude des planchers mixtes

Mg 0.53
T b-d?fp,  1%0.0722x14.2%103

a=125"(1-1-2"pp,)=125%(1—-v1-2%0.0071) = 0.008
z=d-(1-04-a)=0.072*(1—0,4+*0.008) = 0.071m

M, 0.53
~z'fy 0.071 %348 %103

=0.0071<0,392-4"=0

Upy

A * 10* = 0.21cm?

e Condition de non fragilité

2.1
Apin =023 x b *d * Jeze =0.23x1%0.072 = 200

e
A = max(4; Apin) = = 0.86cm?

10% = 0.86cm?

Remarque :

La section des armatures est trés faible, dans ce cas on va utiliser le treille-soudé @(150 *
150)cm?
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Chapitre 5 Modélisation et analyse de la structure avec le logiciel REBOT

5.1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre. Produis des dégats
destructifs au niveau de la construction et par conséquent la vie humaine. Et donc notre but
est de remédier a ce phénomene 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 matériels.

Pour cela I'application de regle parasismique actuelle "RPA99 version2003" concerne le calcul
des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf 0.

D’apreés le RPA la détermination de la réponse d'une structure et son dimensionnement

peuvent se faire par trois méthodes de calcul
» Méthode statique équivalente.
» Méthode d’analyse modale spectrale.
» Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

L’analyse de la structure est faite par le logiciel Robot qui est basés sur la méthode des
éléments finis.

— Description du logiciel ROBOT :

Le Robot, un des produits de ROBOT.BAT, est un logiciel de calcul et d’optimisation des
structures, il se base sur la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures
planes et spatiales de type treillis, portique adaptés au construction en acier, en bois, en
béton armé ou mixte, il comprend des modules de dimensionnement, de vérification,

d’assemblage, et de ferraillage suivant les différentes normes nationales existantes.

5.2 Etapes de la modélisation de la structure

— Définition des sections :

— Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies
— Définition des charges a appliqué

— Introduction du spectre de réponse

— Définition des combinaisons de charges

— Définition des conditions aux limites

— Lancer I'analyse
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Figure 26 Vue 3D de la structure a modélisée avec ROBOT

5.3 Analyse de la structure

5.3.1 Type d'Analyse

L’analyse élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.

5.3.1.1 Les chargements statiques
= le poids propre de la structure.

= Les effets dus aux actions climatiques (selon le RNVA 2013) sont des chargements
statiques.

* Le poids des éléments non modélisés (murs, revétement)
= Charges d’exploitations
5.3.1.2 Les chargements dynamiques

» Les effets sismiques

Dans notre cas on opte pour la méthode dynamique spectrale.
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5.3.2 Laméthode statique équivalente :

C’est la méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures ,elle est
base sur l'utilisation des spectres de réponse .mais comme le RPA 99 préconise que I'effort
tranchant dynamique soit supérieure a 80% de I'effort tranchant statique ,donc on calcul
I'effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.
La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

Vv - AxD xQ W

R

V: effort tranchant total de la structure.
A: coefficient d'accélération de zone.
D: facteur d'amplification dynamique moyen.
W: poids de la structure.
R: Coefficient de comportement global de la structure.

5.3.2.1 Détermination du coefficient d'accélération de zone A
(Voir RPA 99 / version 2003 tab 4.1)
Notre batiment est classé dans le groupe 2et il est situé en zone sismique Ila.

Donc A =0.15
5.3.2.2 Détermination de T et T:

Site meuble (S3) d’apres le tableau 4-7 —>» T2 =0.5setT1=0.15s

5.3.2.3 Détermination de facteur correction d’amortissement 1

(m) facteur de d’amortissement : 1 = [ >0.7 - ,/ 45 = =1>0.7

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I'importance des remplissages

. . . =5%
Portique en acier avec remplissage dense {5 1 °
T‘I =
5.3.2.4 Détermination de facteur de qualité Q
Q est déterminer en fonction de :
-La redondance et de la géométrie des éléments de construction.
-La régularité en plan et en élévation.

-La qualité de contréle de la construction.

Sa valeur est déterminé par la formule: Q =1 + Z Pa.
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Critéere Pqx Pqy
1. Conditions minimales sur les files 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0.05 0
4, Régularité en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Contrdle de la qualité de I'exécution 0.05 0.05

Qx=1.15 Qy=1.1

Tableau 23 Valeur de pénalités

5.3.2.5 Détermination de coefficient de comportement global de la structure R

D’apreés les plans d’architectures, et vu les contraintes posées par les ouvertures
concernant notre batiment. Les systemes de contreventement a prendre en considération
dans les calculs sont les suivants :

Sens 1:

Structure en acier + ossature contreventée par palées trianguléesen X. » R1=4
-Sens 2 :

Structure en acier + ossature contreventée par palées trianguléesen X -  R2 =4

5.3.2.6 Calcul de poids total de la structure W

D’apres les résultats de la modélisation le poids des différents niveaux est résumé dans le
tableau suivant :

Niveau Wi(KN)
3éme gtage 3318.11
2¢éme étage 6119.47
1er étage 8923.80
RDC 11785.25
Niveau Wi(KN)

Tableau 24 Poids total des différents niveaux

5.3.2.7 Calcul de facteur d'amplification dynamique moyen D

2.51 0<T<T,
2/3 < <
D= 2.5n(T2/T2) T, <T<30s (4.2)
T, \3 s
| 250 (%) 3.0/T)3 T>30s
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Estimation de la période fondamentale de la structure
La valeur de T calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la

formule empirique appropriée de plus de 30%.
La période fondamentale obtenu par le logiciel ROBOT : T = 0.45s
La période empirique est donnée par la formule suivante :

T=Ct. hN 3/4

CT : est un coefficient, contreventement assure partiellement ou totalement par des
palées triangulées es des murs en maconnerie donc on aura CT =0.05

hN : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).
hN =15.76m
Tx=Ty=0.05x (15.76) 3/4 = 0.39s
Tx et Ty sontentre 0 et T2 :
0<T<T,

0<039<05
Donc: Dx = Dy = 25n= 25x%1= 25

> Calcul de I'effort tranchant a la base :

~ AX2XXQ xXW = Vx — 0.15%2.5X1.15 % 1178525 — 127059KN

> X
- AX?XQ XxW = |, =222 11785.25 = 1215.35 KN

y

5.3.3 Méthode d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendreés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Le spectre est caractérisé par les données suivantes :
» Zone sismique Ila.
» Groupe d’usage 2(ouvrage d'importance moyenne) .
» Site meuble (S3)

Le spectre de calcul proposé par le RPA99 version 2003, est un spectre d’accélération absolue,
donné
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(1.254 <1+T11(2.5n%—1)> 0<T<T,
5, |25n(1.254) (2) T,<T<T,
par = < o\ (23
2.57(1.254) (2) (%) T, <T < 3.0s
25n1.250) (2) ()7 (©) T>3.05

A: coefficient d’accélération de la zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T, ,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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Deux spectres a utiliser dans le dimensionnement, sont les suivants :

-Suivant X : - SuivantY
% Paramétres RPA99 X %% Paramétres RPAS9 X
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre |Text I Graph du spectre Iren |

0.1} 0.18

0.16 0.16

0.14f{ o.1f}

0.12] — 012 L]

0.1 \

0.1 \ {

oosf | N | 0.08) \\

] ]
| |
P { ! 0.06| ~ | {
| |
0.04 { \,[L_’\ } 0.04 } } e | I
0 1 2 3 4 g 0 1 2 3 4 <
(2.810:0.039) (2.780:0.037)
Zone : Groupe dusage : Zone: Groupe dusage :
1 OACIB ¢ IO CIACIB®2 (3 1 GHONACIB ¢ II CIACIB&2 (3
Coeff. comportement : |4 Amortissement : |5 % Coeff. comportement : |4 Amortissement : |5 %
Facteur de qualité Q : |[Hi5] ~ Facteur de qualité Q: [Nl ~
Site : Site :
" S1: Site Rocheux @+ S3: Site Meuble (" SI: Site Rocheux = $3: Site Meuble
(" 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble " S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble
Figure 27 : Spectre de réponse selon X Figure 28 : Spectre de réponse selon Y

Le pourcentage de participation de masse est supérieure a 907 suivant les deux directions,
donc les 10 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le comportement de
la structure.

Dans les trois premiers modes on a :
-Translation suivant (Y) pour le premier mode.
-Translation suivant (X) pour le deuxieme mode.
-Rotation pour le troisieme mode.

a) Les réponses modales de la structure
La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est
illustrés par les figures suivantes :

Mode 1:
Translation suivant X-X, période T = 0,45s taux de participation de la masse
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L e ey s e s e I e e e e B B B B e S
-150 -10,0 50 0,0 5, 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0

; OO O0mD ®

(11174

HAUT |
................................ '_'_{,ﬁ

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
1
i
i
i
i
1
i
1
i
i
i
i
1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
ool o'sh

o's

Cas: 3 (Modale )
A L xv Z=1496m- Fiage 4 lalv 20 Acti2R0 \Windowo |, 30

Figure 29 La déformée du mode 1

Mode 2 :
Translation suivant Y-Y, période T = 0,39 s taux de participation de la masse

L sy s e e B s e By e B B B e e B Sy B B e
-150 -10,0 50 00 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350

s ) (27— G X&aT
| i | T HAUT |-

18

0'sl

L2000 s g0 350

Figure 30 La déformée du mode 2
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Mode Période(s)
1 0.45
2 0.39
3 0.34

Tableau 25 valeurs des modes propres.

5.4 Veérification de la structure :

5.4.1 Vérification de la période fondamentale de la structure :

» Lapériode numérique obtenue par le logiciel est :Tnum=0.45s.

Tx = 0.395}

» La période empirique est égale a :{Ty — 0395

Selon l'article (4.2.2 du RPA) la valeur de la période numérique ne doit pas

5.4.2 Vérification de la participation massique :

dépassée celle estimées par la formule empirique de plus de 30%.

0.38 < 1.3 X 0.39 = 0.507s => la periode est verifiée.

Cas/Mo | Fréquen | Pério | Masses | Masses | Masse | Masse | Tot.mas. | Tot.mas.
de ce [Hz] de Cumulé | Cumulé | Moda | Moda | UX [kg] UY [kg]
[sec] es UX|es UY|le UX|le UY

[%] [%] [%] | [%]

3/1 2.24 0,45 73.35 5.56 73.35 | 5.56 1247574. | 1247574.
53 53

3/2 2.56 0,39 78.62 84.23 5.28 78.67 | 1247574. | 1247574.
53 53

3/3 2.98 0,34 82.39 84.24 3.77 0.01 1247574. | 1247574.
53 53

3/4 6.99 0,14 95.04 84.60 12.65 | 0.36 1247574. | 1247574.
53 53

Tableau 26 Pourcentage de participation de masse
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5.4.3 Vérification de la force sismique a la base :

La force sismique statique v dans les deux sens est :

AX D, xQ 0.15 % 2.5 x 1.15
=X W S Y, = 7 x 11785.25 = 1270.59KN
X
AXD, xQ 0.15 % 2.5 x 1.1
U/y =——xW > V= 7 x 11785.25 = 1215.35KN
y

(Vstx = 1270.59KN
Donc '{Vsty - 1215.35KN}
La résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80%de la résultante des forces sismique déterminées
par la méthode statique équivalente Vst pour une valeur de la période fondamentale donnes
par la formule empirique appropriés .Apres l'application du spectre de calcul dans les deux
sens de la structure, les résultats sont comme suit :

{0.8Vstx = 1016.47KN} s {denx = 1270.59kn}
0.8Vsty = 972.28KN ~ 7 Vdyny = 1215.35kn
L’effort sismique a la base est vérifié.

5.4.4 Vérification des déplacements

Le D.T.R RPA99 V2003 précisent que le déplacement horizontale est calculer sous I'effort
sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limité les déplacements relatifs latéraux d’un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacents a 1% de la hauteur d’étage (art 5.10). Le
déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

Ok = R * 8ei

-R : le coefficient de comportement (R =4)
-0, déplacement due a la force sismique

Déplacement suivant la direction XX
Niveau | hi(m) | dgx(cm) | R | & (cm) | Vi(cm) | 1.0% hi(cm)

RDC 3.74 0.7 4 2.8 2.8 3.74
Etage1l | 3.74 1.6 4 6.4 3.6 3.74
Etage 2 | 3.74 2.4 4196 3.2 3.74
Etage3 | 3.74 3 4 12 2.4 3.74

Tableau 27 Déplacement selon le sens XX

Déplacement suivant la direction XX
Niveau | hx(m) | §gx(cm) | R | & (cm) | Vi(cm) | 1.0% hy(cm)

RDC 3.74 0.7 4 2.8 2.8 3.74
Etage1l | 3.74 1.3 4 5.2 2.4 3.74
Etage 2 | 3.74 2 418 2.8 3.74
Etage3 | 3.74 2.5 4 10 2 3.74

Tableau 28 Déplacement selon le sens YY
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Modélisation et analyse de la structure avec le logiciel REBOT

5.4.5 Effetde second ordre P-A

L’effet (P-A) estlié a:

-La charge axiale P

-La rigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble

-La souplesse des différents éléments de la structure

Les effets de second ordre peuvent étre négligés si la condition suivante est satisfaite

Avec:

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

_Pk*Ak

= <0.1
0 Vk*hk_o

Py =iy We; + Wy

Ay : Déplacement relatifs du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’

V} : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

h; : Hauteur d’étage ‘K’

Si 8 > 0.2 La structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

niveau | Vi (cm) | Py (t) Vi(t) | hg(cm) | 6k
RDC 2.8 11785.25 | 124590 | 374 0.07
Etage 1 3.6 8923.80 | 1125.28 | 374 0.07
Etage 2 3.2 6119.47 | 893.16 374 0.05
Etage 3 2.4 3318.11 | 554.97 374 0.03
Tableau 29 Effet P-A xx
Niveau | Vi (cm) | P, (t) Vi(t) h; (cm) Ox
RDC 2.8 11785.25 | 1323.87 374 0.06
Etage 1 2.4 8923.80 | 1185.97 374 0.04
Etage 2 2.8 6119.47 935.35 374 0.04
Etage 3 2 3318.11 578.59 374 0.03

Tableau 30 Effet P-A yy

Observation : Donc les effets P- A peuvent étre négligés
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6.1 Introduction

La vérification et le dimensionnement des éléments de notre structure nécessite au préalable
la détermination de toutes les sollicitations internes et ce, sous les différentes combinaisons
de charges possibles aussi bien en situation durable qu’en situation accidentelle. Ces efforts
internes doivent également servir a la vérification des assemblages ainsi qu’a celui de

I'infrastructure.
6.2 Vérification des éléments

6.2.1 Vérification de la poutre principale IPE550

Dans notre cas : la poutre principale la plus sollicitée est celle intermédiaire n°® 109 comme

illustré en bleu sur la figure suivante

Figure 31 Illustration de La poutre principale la plus sollicitée.

Les efforts internes de la poutre la plus sollicitée sont donnés par le logiciel ROBOT ; comme
indiqué dans le tableau ci-dessous :

combinaisons Va M,y sq Az Iy Wely L
(KN) | (KN.m) | (cm2)| (cm4) | (ecm3) | (M)
Poutre Principale
plus jarret 1.35G+1.5Q | 110.39 | 236.50 | 72.35 |294184.49 | 67116.5 |7
(appuis)
Profil IPE550 1.35G+1.5Q 17.17 190.40 72.3 63721.6 | 67116.5 7
(travée)

Tableau 31 les Sollicitations dans la poutre principale
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6.2.1.1 Vérification par ROBOT
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NFEN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D’ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :

PIECE: 109 Poutre_109 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 10 G+Q+EX (1+2+4)*1.00

MATERIAU:

ACIERE24  fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 550

h=55.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.0 cm Ay=82.52 cm2 Az=72.35 cm2 Ax=134.42 cm?2
tw=1.1 cm ly=67116.50 cm4 [z=2667.58 cm4 [x=123.80 cm4
tf=1.7 cm Wply=2787.01 cm3 Wplz=400.54 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =17.17 kN My,Ed =-99.15 kN*m MzEd =26.31 kN*m Vy,Ed = 28.24 kN

Nc,Rd =3158.87 kN My,Ed,max =-236.50 kN*m Mz Ed,max = 26.31 kN*m
Vy,T,Rd =1115.32 kN

Nb,Rd =3158.87 kN My,c,Rd = 654.95 kN*m Mz,c,Rd = 94.13 kN*m
Vz,Ed =110.39 kN
MN,y,Rd = 654.95 kN*m MN,z,Rd = 94.13 kN*m
Vz,T,Rd =979.16 kN
Mb,Rd =412.79 kN*m Tt,Ed =-0.09 kKN*m

Classe de la section =1
4L g
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr =633.30 kN*m Courbe,LT - XLT =0.60

Lerlow=7.00 m Lam_LT =1.02 fiLT=1.14 XLT,mod = 0.63

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x en z:
kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.15 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,zRd = 0.28 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)” 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.30 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
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Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.03 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.11<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.57 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*MzEd,max/(MzRk/gM1) =
0.86<1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*MzEd,max/(MzRk/gM1) =
0.86<1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm < uy max =L/200.00 =3.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 7 ELS (1+2)*1.00

uz=0.2cm < uzmax=L/200.00 =3.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 7 ELS (1+2)*1.00
F Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

6.2.1.2 Vérification manuel
A) Vérification de la section

D’apres les tableaux de classification des sections transversales de 'Eurocode 03

= (Classe de la section
B 235 B 235 _q
R TN P T
= (Classe de la semelle

bf 210
<10 > ——— =6.10 < 10 = semelle de classe 1
2 * tg 2%X17.2

= (Classe del’ame

d 487.8 .
— <72 >——=4394 <72 = adme de classe 1
tw 11.1

B) Vérification de I'effort tranchant

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

f;
Avz (B

YMo

Vsd < Vpl.Rd Avec: Vpl.Rd = (E C 3 ART 5.4‘.6.2)
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_ 72.3x(%)

Appuis = V,rq = —Y = 892.38 KN > V4 = 110.39 KN
) 72.3x(%)

Travée — Vpra = — = 891.76 KN > V,q = 17.17 KN

Vsa < Vpira  — Larésistance a I'effort tranchant est vérifiée

C) Vérification au moment résistant

f
Mgqg < M,gq = Wply Y
Ymo

Appuis = Mgq = 236.50KN.m < M,; = 595.40 KN.m
Travée — Mgq = 190.40KN.m < M,; = 296.95KN.m
Msa < MRrq — la section est vérifiée en résistance
D) Vérification au déversement
Il n’y a pas de risque de déversement car il est empéché par le plancher.
6.2.1.3 Formules de vérification

Controle de la résistance de la section :

= — . N
Mypyra 65495 erifier
My.sd _ 190.40

= =029 <1 - Verifi
Myyrq 65495 - Verifier

= Controle de l'effort :

V,sa 110.39 012 < 1 _—
= =0. 5

Voira 89176 erifier

V,sa _ 17.17

= =0.01 <1 - Verifier
Vpira 892.32

Donc le profilé choisi, IPE 550 est correct

6.2.2 Vérification de la poutre secondaire IPE330 :

Dans notre cas : la poutre secondaire la plus sollicité est celle intermédiaire n°® 114 comme
illustré en bleu sur la figure suivante
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($20]

(®] M) (o] [+&]

Figure 32 Illustration de La poutre secondaire la plus sollicitée.

Les efforts internes de la poutre la plus sollicitée sont donnés par le logiciel ROBOT ; comme
indiqué dans le tableau ci-dessous :

combinaisons Vsa M, sq Az Iy L
(KN) | (KN.m) | (cm2)| (cm4) (m)
Poutre
secondaire plus 1.35G+1.5Q 2451 34.13 23.4 | 11766.90 6
jarret (appuis)
Profil 1.35G+1.5Q 27.74 39.07 18.1 11766.90 6
IPE330(travée)

Tableau 32 les Sollicitations dans la poutre principale

Les efforts internes de la poutre la plus sollicitée sont donnés par le logiciel ROBOT ; comme
indiquer dans le tableau ci-dessous :

6.2.2.1 Vérification par ROBOT

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
NORME: NFEN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéeces
FAMILLE:

PIECE: 114 Poutre_114 POINT: 1 COORDONNEE: x = 0.00 L =
0.00 m
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CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif: 10 G+Q+EX (1+2+4)*1.00
MATERIAU :

ACIERE24  fy=235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 330

h=33.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2
tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 1z=788.14 cm4 [x=28.28 cm4
tf=1.1 cm Wply=804.33 cm3  Wplz=153.68 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 27.74 kN My,Ed =-34.13 kN*m MzEd =7.69 kN*m Vy,Ed = 2.55 kN

Nc,Rd =1471.34 kN My,Ed,max =-34.13 kN*m Mz Ed,max = 7.69 kN*m
Vy,T,Rd =573.63 kN

Nb,Rd =1471.34 kN My,c,Rd = 189.02 kN*m Mz,cRd = 36.11 KkN*m
Vz,Ed = 24.51 kN
MN,y,Rd = 189.02 kN*m MN,zRd = 36.11 KkN*m
Vz,T,Rd = 418.02 kN
Mb,Rd = 141.28 kN*m Tt,Ed =-0.00 KN*m

Classe de la section =1

; 1
= [E PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr =261.48 kN*m Courbe,LT - XLT =0.71
Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 0.85 fi,LT = 0.96 XLT,mod =0.75
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Controéle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

MzEd/MN,zRd = 0.21 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)”*1.00 = 0.25 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/VzTRd = 0.06 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.24 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(MzRk/gM1) =
0.47 <1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*MzEd,max/(MzRk/gM1) =
0.47 <1.00 (6.3.3.(4))
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DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fleches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm < uy max =L/200.00 = 3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 7 ELS (1+2)*1.00

uz=0.1cm < uzmax=L/200.00 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 7 ELS (1+2)*1.00
F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

6.2.2.2 Vérification manuel

A) Vérification de la section
D’apres les tableaux de classification des sections transversales de 'Eurocode 03

= (Classe de la section

B 235 B 235 _q
R R PET
=  (Classe de la semelle

b
! <10¢ =

2 x ty 2%11.5 = 6.95 < 10 = semelle de classe 1

=  (Classe del'ame

d 271
— <72 > ——=36.13 <72 = ame declasse 1
tw 7.5

B) Vérification de I'effort tranchant

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

f
Avz (D)
Vsa < Vpira Avec: Vpipa =—2  (EC3ART 5.4.6.2)
_ 30.81X.(%)
Appuis = V,pq = — = 380.01KN > V4 = 24.51 KN
30.8><(%)
Travée — Vpipg = —> = 379.89 KN > Vyq = 27.74KN

Vsa < Vpira  — Larésistance a I'effort tranchant est vérifiée

C) Vérification au moment résistant
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Iy

Msa < Myq = Wyiy ——
Ymo

Poutre secondaire - Mgq = 39.07 KN.m < M, ; = 804.3 X % =171.82KN.m

Msa < Mrq — la section est vérifiée en résistance
D) Vérification au déversement
Il n’y a pas de risque de déversement car il est empéché par le plancher.
6.2.2.3 Formules de vérification
* Controle de 'effort :

Vosa  46.86
Voira 288.62

=0.06 <1 - Verifier

Donc le profilé choisi, IPE 330est correct

6.2.3 Vérification des poteaux HEA 450

Dans notre cas : le poteau le plus sollicité est celui intermédiaire n® 10 comme illustré en bleu
sur la figure suivante :

Figure 33 Illustration Le poteau le plus sollicité

Les efforts internes du poteau le plus sollicité sont donnés par le logicielle ROBOT ; comme
indiquer dans le tableau ci-dessous
Poteaux | combinaisons | Nyy(KN) | Viq(KN) | M,,(KN.m) | M,(KN.m) | H(m)

HEB500 | 1.35G+1.5Q | 1529.19 1.44 7.79 11.46 3.74

Tableau 33 les Sollicitations dans le poteau
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Vérification des éléments structuraux

6.2.3.1 Vérification par ROBOT

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NFEN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D’ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :

PIECE: 10 Poteau_10 POINT: 7 COORDONNEE: x = 0.20 L =

1.87 m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif: 6 ELU 1*1.35+2*1.50

MATERIAU :

ACIERE24  fy=235.00 MPa

h=44.0 cm
b=30.0 cm
tw=1.1 cm
tf=2.1 cm

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 450

gM0=1.00 gM1=1.00
Ay=138.47 cm2 Az=65.78 cm?2
ly=63721.60 cm4 1z=9465.33 cm4
Wply=3216.07 cm3 Wplz=965.55 cm3

Ax=178.03 cm2
[x=257.00 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 1529.19 kN
Nc,Rd = 4183.66 kN

Nb,Rd = 1659.47 kN

My,Ed = 0.13 kN*m MzEd =-11.46 kN*m
My,Ed,max =-7.79 kN*m

Vy,T,Rd = 1878.65 kN

My,c,Rd = 755.78 KN*m

Vz,Ed = 1.44 kN

MN,y,Rd = 561.59 kN*m

Vz,T,Rd = 892.51 kN

Vy,Ed = 6.23 kN
Mz,Ed,max = -11.46 kN*m

Mz,cRd = 226.90 kN*m
MN,zRd = 224.47 KkN*m

Tt,Ed =-0.00 kN*m
Classe de la section =1

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I
10 aie| eny:
Ly=9.35m
Ler,y=9.35m
Lamy = 49.42

=3
in | |l en z:
Lam_y = 0.53 Lz=9.35m
Xy =0.92 Lecr,z=9.35m
kzy = 0.40 Lamz = 128.23

Lam z=1.37
Xz =0.40
kzz = 0.39

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.37 < 1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
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Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.05 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (MzEd/MN,zRd)*1.83 =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 49.42 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 128.23 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*MzEd,max/(MzRk/gM1) =
0.44 <1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*MzEd,max/(MzRk/gM1) =
0.95<1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES
=71 Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé
F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.0cm < vxmax=L/150.00 =6.2 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 7 ELS (1+2)*1.00
vy =0.2cm < vy max =L/150.00 =6.2 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 7 ELS (1+2)*1.00

Profil correct !!!

6.2.3.2 Vérification manuel

«» Vérification de la section

= (Classe de la section

_ [es_ fass
R TN P T

= (Classe de la semelle

b
! <10¢ =

2% tr 2x21 7.14 < 10 = semelle de classe 1

= (Classe del’ame

d 4
— <72 >——=12991 <72 = ame declassel
tw 11.5

«+ Vérification a I'’effort tranchant

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

f
Ayz X(\/_}é)

Vea < Vpira Avec: Vygg = (E C 3 ART 5.4.6.2)
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65.78 X (%5)
Voird = = = 811.35KN > V4 = 1.44 KN

Vsa < Vpira  — La résistance aux efforts tranchants est vérifiée

«» Vérification au moment résistant

f
Mgqg < Mg = Wply Y
Ymo
235 %1073
Mgqg =7.79KN.m < M,; = 3216.07 X T = 687.06 KN.m

Msq < Mrq — la section est vérifiée en résistance

0,

«+ Vérifications a la stabilité
«» Vérification au flambement

Calcul de I’élancement réduit

— Longueurs de flambement {

ly:

— Lesrayons de giration {iz — 7.29cm

— Les élancements
i, 7.29
4941

Ay = 5 V1 =10.52 < 0.2 > risque de flambement

128.25

A= Wﬁ = 0.36 > 0.2 - risque de flambement

Alors la vérification au flambement est indispensable .
.Ncsd = 1529.19KN < Nbrd = 0.4 X 178.03 X %

.Ncsd = 1529.19KN < Nbrd = 1659.47KN
=> verifiée
«» Parametres de déversement

Le poteau n’est pas soumis au phénomeéne de déversement
% Formules de vérification

e Controle de la résistance de la section :

Ngq 1529.19 036 < 1 S
= — . _)
N.,q 4183.66 erifier

87



Chapitre 6 Vérification des éléments structuraux

Nsd Ky'MySd Kz. MZSd
+ +
Xmin- Npl Mply Mplz

= 0.95 <1 - Verifier

Visa _ 144
Voira 81135

=0.017 <1 - Verifier

Vysa 623
Voira  1878.65

=0.03 <1 - Verifier

6.2.4 Vérification des systemes de contreventement
6.2.4.1 Corniere CAE150x 15

Dans notre cas : la barre la plus sollicité est celle de rive n° 2851 comme illustré en bleu sur
la figure suivante

Figure 34 Illustration de Palé de stabilité Le plus sollicité

a. Vérification par ROBOT
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NFEN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 302 Barre 302 POINT: 2 COORDONNEE: x = 0.17 L =
1.32 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 11 G+Q+EY (1+2+5)*1.00

MATERIAU:
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ACIERE24  fy=235.00 MPa

%Z’ PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 150x15

h=15.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=15.0 cm Ay=22.50 cm2 Az=22.50 cm2 Ax=43.02 cm2
tw=1.5 cm Iy=898.10 cm4 1z=898.10 cm4 [x=32.06 cm4
tf=1.5 cm Wely=83.54 cm3 Welz=83.54 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 196.65 kN My,Ed = 1.28 kN*m

Nc,Rd=1011.08 kN My,Ed,max = 2.30 kN*m

Nb,Rd =243.06 KN  My,c,Rd = 19.63 kN*m Vz,Ed = 0.77 kN
Vz,c,Rd = 305.27 kN
Classe de la section = 3

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

O I

10 aio| eny: 10 Al en z:
Ly=7.94m Lam_y = 1.85 Lz=7.94m Lam_z =1.85
Lery =7.94 m Xy =0.24 Ler,z=7.94 m Xz =0.24
Lamy =173.71 kyy =1.21 Lamz =173.71 kzy =1.21

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.07 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.26 < 1.00 (6.2.1(7))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00 <1.00 (6.2.6.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 173.71 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 173.71 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.95 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.95 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

Vérification a la traction

Nisq € Nepg = A
Ymo

23.5
Nerg = 43.02——=1011.08 KN 2 Niq = 19695 KN - Verifier

Poutre UPN200

Dans notre cas : la barre la plus sollicité est celle de rive n°365 comme illustré en bleu sur la
figure suivante
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) (»)

Figure 35 Illustration de poutre eu vent La plus sollicité

Les efforts internes de la poutre au vent la plus sollicité sont donnés par le logicielle ROBOT ;
comme indiquer dans le tableau ci-dessous

Poutre combinaisons | Ngq(KN) | A (cm?)
UPN 200 1.35G+1.5Q 2.76 32.20

Tableau 34 les Sollicitations dans le Palé de stabilité

A) Vérification par ROBOT

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NFEN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéeces

FAMILLE:

PIECE: 286 Poutre_286 POINT: 7 COORDONNEE: x = 1.00 L =
3.60 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 6 ELU 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa
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UlUN

1

PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 200

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.5 cm Ay=19.11 cm2 Az=17.25 cm2 Ax=32.20 cm2

tw=0.9 cm Iy=1910.00 cm4 [z=148.00 cm4 [x=11.90 cm4

tf=1.1 cm Wely=191.00 cm3 Welz=26.96 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 2.76 kN My,Ed =-5.84 kN*m MzEd =0.06 kN*m Vy,Ed =-0.04 kN

Nc,Rd = 756.70 kN My,Ed,max = -5.84 KN*m Mz Ed,max = -0.07 kN*m
Vy,T,Rd = 259.16 kN

Nb,Rd =756.70 kN  My,c,Rd = 44.88 kN*m Mz,c,Rd = 6.34 kN*m Vz,Ed

=-8.68 kN

Vz,T,Rd = 233.97 kN
Mb,Rd = 27.91 kN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m
Classe de la section = 3

, 1
- [z PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 83.57 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.62
Ler,low=3.60 m Lam_LT =0.73 fi,LT = 0.97

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.14 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.14 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,TRd = 0.04 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.21 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1)
=0.22<1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(MzRk/gM1)
=0.22<1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

~1 Fléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm < uy max =L/200.00 = 1.8 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 7 ELS (1+2)*1.00

uz=0.0cm < uzmax=L/200.00=1.8cm Vérifié

Cas de charge décisif: 7 ELS (1+2)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé
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Profil correct !!!

Vérification manuel
+» Vérification de la section

D’apres les tableaux de classification des sections transversales de 'Eurocode 03

_ [ess_ |25
T 7 Tz

= (Classe de la semelle

Classe de la section

b
! <15¢& =

2 Xty > % 11 = 3.40 < 15 = semelle de classe 3

=  (Classe de'ame

d 150 R
= <124¢ = 5 = 16.66 < 124 = ame de classe 3
w

®,

«+ Vérification a la traction

fy
Nisa € Nepg =AX——

Ymo

23.5
Nera = 32.20 X —— = 756.70KN 2 Nysq = 2.76kN — Verifier
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Chapitre 7 Vérification des assemblages

7.1 Introduction:

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

- Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants.

- Les abouts des éléments structurels liaisonnés.

- Les piéces accessoires de liaison.

- Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les
composants en présence.

7.2 Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :
a) Le boulonnage:

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur sites. Pour
notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR). Il comprend une vis a tige

filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a tres haute résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

Fyp(MPa) | 240 | 320 | 300 | 400 | 460 | 480 | 640 900

Tableau 35 Caractéristiques des boulons

b) Le soudage:
En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement

partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a
'arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de

fusion brilles des pieces de métal a assembler.

c¢) Fonctionnement par adhérence :
Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des pieces en

contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.

d) Coefficients partiels de sécurité :
-Résistance des boulons au cisaillement : yyp = 1.25

-Résistance des boulons a traction : yyp = 1.5
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e) Coefficient de frottement :
Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,

notamment :

- Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une
préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou
de calamine ; de graissage, etc.

i = 0,50 pour les surfaces de la classe A.
i = 0,40 pour les surfaces de la classe B.
p = 0.30 pour les surfaces de la classe C.

i = 0,20 pour les surfaces de la classe D.

Figure 36 Présentation d’'un boulon

7.2.1.1 Role des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les pieces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion. Pour réaliser une structure
métallique, on dispose de pieces individuelles, qu’il convient d’assembler :

- Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticulés) pour conduire les
calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu de distinguer,
parmi les assemblages :
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- Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants.
- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

7.2.1.2 Calcul des assemblages :

7.2.2 Assemblage poteau-poutre :

L’assemblage par jarret entre une poutre (IPE330) et un poteau (HEA450) qui est notre
choix par rapport a la différence entre les sections choisis dans les calculs.

Ngq = 109.52 KN (Traction)

VZ = 53.67 KN

M}, =472KN.m

200
v

&
) ¢
ol

ol
L* I .t

¢
fasl

530

Fo I

[

Figure 37 Assemblage poteau-poutre par jarret

A) Calcul de la soudure poutre IPE330 :

a) Sur la semelle de la poutre :
( E,

aeq = (ﬁw sz)

{Oeq = Jaf +3(z2 + 0\2\)

E,
Et: O'J_ S -
\ VYm2
o, : Contrainte normale perpendiculaire a la gorge.
o\, : Contrainte normale parallele a I'axe de la soudure.
T, : Contrainte tangente (Dans le plan de la gorge) perpendiculaire a I'axe de la soudure.

B, : Facteur de corrélation approprié qui prend les valeurs suivantes :
Nuance d’acier Fe360 Fe430 Fe510
B. 0.8 0.85 0.9

Tableau 36 Valeurs de B_w




Chapitre 7 Vérification des assemblages

Le cordon de la semelle est un cordon frontal, donc : oy =0

_ W2F
o= Tl_Z.al.ll
Msd
F =
\ h

Avec:l; = b: Lalongueur de la semelle

a, : L’épaisseur de la soudure sur la semelle.
h : La hauteur du profilé

V2.F
Oeq = \/Uf+3(ff+0) =27, :2*2.a1.11
Mgq
o =\/§*(h)< Fu >a >\/§*Msd*ﬁw*ym2
e ay *ly 7 Pw * Vm2 te E, xl;y*h

1.414%47.2%0.8%1.25
360%0.16%0.33

- a2

- a; = 3.51mm Soit a;=5mm
b) Surl’ame de la poutre:

De la méme maniere qu’en dessus, mais avec :

o, = 1, = 0 Carle cordon de soudure et un cordon latéral.

Vsd

A\ a,.l,

Avec: l, = d :Lalongueur de I'ame.

a, : L’épaisseur de la soudure sur 'ame.
V3V g* By * 1.73%53.67%0.8%1.25
a, = sd*Bw*Ym2 >a, >
2%Fy *ly 2%360%0.307

- a, = 0.42mm On prend pour un cordon généralisé de 5mm

B) Calcul de I'épaisseur de la platine :
L’épaisseur de la platine est déterminée par la formule suivante :

t > ac
75+ ((2) (%)
t, = b *th = 76.25mm

Cqg =tg—aV2 = 69.2mm

bt
2
g = tg — azx/f = 67.17mm

tg = 74.25mm

t > 23.97m Onprend t=25mm.
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C) Calcul des boulons :
a) Choix du diametre :
Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme

assemblage des boulons de diametre différent, le choix du diametre se feras en
déterminant leur résistance tout en étant proportionnel a I'épaisseur des pieces

assemblées comme suit.

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

On a I'épaisseur de la platine t= 25mm alors on prend un diametre des boulons
@ = 20mm de classe 8.8 en HR.

b) Détermination du nombre de boulon nécessaire :
Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

f F, v,sd <F v,rd

Vsa
Fv,sd = %
| Fup.As. 0.5
ka,rd __ubtst e
Ymb

Avec:
A, : Aire de la section transversale du boulon.

n : Le nombre totale de boulons.

V. 53.67 * 1.25
n>—satvmb o - + 1000
0.5+ F,p * A, 0.5 * 800 * 245
n > 6.84

Soit n; = 4 lignes
Soit n, = 2 colonnes

*

On opte pour n= 8 boulons HR8.8 {

c) Disposition des boulons :
do=0+2=20+2=22mm
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Pz

1.2d, < e, < 12, — 26.4 < e, < 90
15d0 < (=5} < 12tW - 33 < (=5} <90

3dy < P, < 14t,, —» 66 <P, <105
e, =50mm
e, =40 mm
P; = 90mm
P, = 100mm
d) Efforts dans les boulons :
Condition a vérifier : N; < nkF,
Msd * di
N d?
E, = 0.7 x Fyp * Ag

Ni:

Avec n=2 (Nombre de boulons par rangée)
E, : L'effort de précontrainte autorisé dans les boulons.

nk, =2 0.7« 800 * 245 = 274.4 KN

d, = 50mm

d, = 140mm - Y d? =50% + 1402 + 2302 + 3202 = 177400 mm?*
d; = 230mm

d, =320mm

N 47.2 % 50 * 1000
1 177400

_47.2 % 140 * 1000
2= 177400

=133 KN <2744 KN

= 37.25KN < 2744 KN
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_ 47.2x230 %1000

N; = 57200 =61.2KN < 2744 KN
N, = 47.2 x 320 « 1000 _ 85.14 KN < 274.4 KN
4 177400 e '

D) Résistance de I'assemblage sous I'effort tranchant :
a) Résistance au glissement :
Condition a vérifier: F,qq < Fsrg

V.g 53.67
Fvsd =?=T= 67KN

La résistance au glissement Fj,.; :
_ K * Fp *xN* U
srd —

Yms

Ky = 1:Trou normale.
u = 0.2 : Coefficient de frottement des piéces dépend du traitement de la surface.

n = 2 : Nombre de plans de contacte (Interfaces de frottement).

1%274.4%2%0.2
Fopg = e = 87.8KN

F,sq = 6.7 KN < 87.8 KN La condition est vérifiée.

b) Résistance au cisaillement :
On doit vérifier que : F,5q < Fp,1-q

Fup*As 0.6 xm=x*n

F d =
- Ymb

53.67
=6

FE =
vsd 38

m = 2 : Nombre de sections de cisaillement.

__ 800%245+0.6%2+8

Forg = e = 1505.28 KN > F,;; Pas de risque de cisaillement.

E) Vérification de la pression diamétrale dans la platine :
Condition a vérifier : F}, .q = F, 54

Fup*25xd*t*a

Ymb

Fb,rd =

. e 1 F
Avec:a = Mm(—l;ﬁ——;ib;l)
3do’ 3dy 4’ Py

a =0.75
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800 % 25%22 %10 *0.75
Fypra = 150 =330KN >5

C’est vérifié.
F) Résistance des boulons a la traction :

Condition a vérifier: Fy g < Fy 14

Fub * As * KZ
Forg =——7"—"
Ymp

K, = 0.63 : Pour des boulons a tete fraisée et 0.9 pour le cas général.

_ 800 * 245 % 0.63

Firg = e = 98.78 KN

Frsq = 109.52 KN > F,,4 La condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter soit :

- Larésistance ultime des boulons F;,.
- Le diametre des boulons.
On opte pour la 2eme solution en augmentant les boulons vers @,,

800 * 303 * 0.63
Fira = 1.25

=122.16 > 109.52 KN
C’est verifieé.

Donc on opte pour un assemblage par jarret, de platine de (25 x 160 x 400) mm
d’épaisseur et des boulons M22 HR8.8.

Le calcul du reste des types d’assemblage se fera avec le logiciel ROBOT Structural
analysis.

7.2.3 Assemblage par éclissage (Epissure poteau) :

Une éclisse est une piece simple d’assemblage, destinée a immobiliser plusieurs parties
mobiles d’'un ensemble mécanique (rails, membres, membrures, etc.)
Dans la charpente métallique, une éclisse est une attelle destinée a I'immobilisation d'un
membre fracturé par une ou plusieurs plaques métalliques d’épaisseur « t ».
Pour un but économique et sécuritaire il est préférable de disposer ce type d’assemblage
entre deux éléments barres la ou les efforts internes sont les plus minimes, dans notre cas une
éclisse sera mise au milieu des poteaux a chaque niveau.

A) Efforts dans les poteaux a mi-travée :

Npax = 21.02 KN
M) . =11.84KN.m
MZq, = 824 KN.m
ViZex = 22.02 KN

Vo, = 45.35KN

max
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B) Vérification de 'assemblage par le logiciel RSA :

LT
=

==t =
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1l
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LT
=~

HEA 450

BO BO
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oo
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s
[
BO 3%
300 N
Ed
BO BO
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.

T

HEA 450

=%

Figure 38 Assemblage extension poteau
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7.2.4 Eclisse d'Ame

Type: de deux cotés

lpw = 300 [mm] Longueur de la platine
hpw = 300 [mm] Hauteur de la platine

tow = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fypw = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupw = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

7.2.5 Platine externe droite

lpe = 300 [mm] Longueur de la platine

hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fype = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

7.2.6 Platine externe gauche

lpe = 300 [mm] Longueur de la platine

hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fype = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

7.2.7 Paroi inférieure

7.2.7.1 Boulons raccordant une éclisse d'ame a I'ame du poteau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 8.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diametre du boulon
do = 13 [mm] Diametre du trou de boulon

7.2.7.2 Boulons raccordant une éclisse d'aile a I'aile droite du poteau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 8.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diametre du boulon
do = 13 [mm] Diametre du trou de boulon

7.2.7.3 Boulons raccordant une éclisse d'aile a I'aile gauche du poteau
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 8.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diametre du boulon
do = 13 [mm] Diametre du trou de boulon

7.2.8 Paroi supérieure

7.2.8.1 Boulons raccordant une éclisse d'ame a l'ame du poteau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 8.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diametre du boulon
do = 13 [mm] Diametre du trou de boulon

7.2.8.2 Boulons raccordant une éclisse d'aile a I'aile droite du poteau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 8.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diametre duboulon
do = 13 [mm] Diametre du trou de boulon

7.2.8.3 Boulons raccordant une éclisse d'aile a 1'aile gauche du poteau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 8.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diametre du boulon
do = 13 [mm] Diametre du trou de boulon

7.2.9 Coefficients de matériau

Bmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Bmz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
7.3 Efforts

Cas: Calculs manuels

7.3.1 Etatlimite: ultime

Nea1= 21,02 [kN] Effort axial

Vyea1= 45,35 [kN] Effort tranchant
Viea1= 22,02 [kN] Effort tranchant
Myrda1 = 11,84 [kN*m] Moment fléchissant
Mvzea1 = 8,24 [kN*m] Moment fléchissant
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7.3.1 Etatlimite: ultime

Nea1 = 21,02 [kN] Effort axial
Neaz= 21,02 [kN] Effort axial
Vyeaz= 45,35 |[kN] Effort tranchant
Vzeaz= 22,02 [kN] Effort tranchant

Mygaz = 11,84 [kKN*m] Moment fléchissant

Mvzeaz = 8,24 [kN*m] Moment fléchissant

7.4 Résultats
Résultats d'un c6té de I'assemblage (géométrie et charges symétriques)

7.4.1 Boulons raccordant une éclisse d'ame a I'ame du poteau

7.4.1.1 Etatlimite: ultime

Fxea = 10,88 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

F,ea = 9,91 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fea= 14,71 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax= 90,41 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fraz = 100,74 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
FxEd < Frax 10,88 <90,41 vérifié (0,12)
F.Ed < Fraz 9,91 <100,74 vérifié (0,10)
FEd < FuRrd 14,71 <97,72 vérifié (0,15)

7.4.2 Boulons raccordant une éclisse d'aile a I'aile droite du poteau

7.4.2.1 Etatlimite: ultime

Fxea =21,98 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fyea=13,57 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction y

Fea= 25,83 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Fxra =87,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fyra =87,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
FxEd < Fxrd 21,98 < 87,60 vérifié (0,25)
FzEd < Fyrd 13,57 < 87,60 vérifié (0,15)
Frd < FyRrd 25,83 < 48,86 vérifié (0,53)

7.4.3 Boulons raccordant une éclisse d'aile a I'aile gauche du poteau

7.4.3.1 Etatlimite: ultime

Fxed = 10,27 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fyra = 13,57 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y
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Fxra = 10,27 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fea = 17,01 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
[kN]
[kN]

Fxra =87,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fyra =87,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
FxEd < FxRra 10,27 < 87,60 vérifié (0,12)
FzEd < FyRrd 13,57 < 87,60 vérifié (0,15)
FEa < FyRrd 17,01 < 48,86 vérifié (0,35)

7.4.4 Vérification de la section pour le cisaillement de bloc - [3.10]

7.4.4.1 Poteau

Nr Modele Ay [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veftrd [KN]  |Vo|/Veftra Etat

1 ™ 3168 10,98 22,02 590,20 0,04 vérifié
2 ﬂi‘ 10,98 106,84 10,51 3268,83 0,00 vérifié
3 FJ 10,98 106,84 10,51 3268,83 0,00 vérifié
4 ﬂﬂ 21,96 15,75 10,51 758,06 0,01 vérifié
5 & 19,00 14,38 28,69 1355,79 0,02 vérifié

,,,i, i
7.4.4.2 Eclisse d'Ame

Nr Modele Anv[cm2] Ant [cm2] Vo [KN] Vettrd [KN]  |Vol|/Veftra Etat

1 bl 2055 9,55 11,01 418,25 0,03 vérifié
2 W 955 20,55 5,25 729,63 0,01 vérifié
3 M 955 20,55 5,25 729,63 0,01 vérifié
' TR 13,70 5,25 659,18 0,01 vérifié

7.4.4.3 Platine externe droite

Nr Modeéle Anv[cm2] Ant [cm2] Vo [KN] Vettrd [KN]  |Vo|/Veftra Etat

1 w1305 10,05 22,68 323,79 0,07 vérifié
A T 20,55 28,17 736,42 0,04 vérifié
3 Ml 2010 13,70 28,17 672,75 0,04 vérifié

7.4.4.4 Platine externe gauche

Nr Modéle An[cm2]  Anc[cm2] Vo [kN] Vefird [KN]  |Vo|/Verrra  Etat
1 13,05 10,05 22,68 323,79 0,07 vérifié

7.4.5 Vérification des sections affaiblies par les trous - [5.4]
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7.4.5.1 Poteau

Ac= 96,32 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet =89,37 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) 2 (fy*Pmz2)/ (fu*Bmo) 0,84 > 0,80

W= 2896,44 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcra = 680,66 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mcra = W*fyp/Blmo
|Mo| < Mcrd |11,84| < 680,66 vérifié (0,02)
Ay= 50,60 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet =47,61 [cm?2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-ny*do*t,
Vpird =686,53 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpira=(Av*fyp) /(B3*Emo)
[Vo| < Vpird |22,02| < 686,53 vérifié (0,03)

7.4.5.2 Eclisse d'ame

Mcra =35,25 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|[Mo| < McRrd |1,59] < 35,25 vérifié (0,05)
Vpird =407,03 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpird |11,01| < 407,03 vérifié (0,03)

7.4.5.3 Platine externe droite

Mcra =35,25 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|[Mo| < McRrd |4,12] < 35,25 vérifié (0,12)
Vpird =407,03 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpird |22,68| < 407,03 vérifié (0,06)

7.4.5.4 Platine externe gauche

McRrdnet = 34,84 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| < McRrdnet [0,00] < 34,84 vérifié (0,12)
Vpird =407,03 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

|Vo| < Vpird |22,68| < 407,03 vérifié (0,06)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,53
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7.4.5.5 Assemblage poutre-solive :

IPE 280 HE#ED" IPE 240

o

b

FRILE
FWIGF

| ~,_ IPE240

Figure 39 Assemblage poutre-solive

A) Efforts interne dans une solive :

M), = 6.17 KN.m

Aux appuis
PP { % = 30.97 KN
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B) Vérification de 'assemblage par le logiciel RSA :
7.5 Géomeétrie

7.5.1 Poutre principale

Profilé: IPE 240
Matériau: ACIER E24
Résistance de calcul

fyg = 235,00 [MPa]

7.5.2 Gauche

7.5.3 Poutre
Profilé: IPE 240
Matériau: ACIER E24

far= 235,00 [MPa] Résistance de calcul

7.5.4 Encoche de la poutre

hy = 20 [mm] Encoche supérieur
h; = 20 [mm] Encoche inférieure
1= 60 [mm] Longueur del'encoche

7.5.5 Corniére

Profilé: CAE 100x10
Matériau:  ACIER E24
fak = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

7.5.6 Boulons

7.5.6.1 Boulons assemblant la corniére a la poutre

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diametre duboulon
k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 3 Nombre de rangéss des boulons
7.5.7 Droite
7.5.8 Poutre
Profilé: IPE 240

Matériau: ACIER E24
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Résistance de calcul

fabr = 235,00 [MPa]

7.5.9 Encoche de la poutre

hy = 20 [mm] Encoche supérieur
h; = 20 [mm] Encoche inférieure
1= 60 [mm] Longueur del'encoche

7.5.10 Corniére

Profilé: CAE 100x10
Matériau:  ACIER E24
fakr = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

7.5.11 Boulons

7.5.11.1 Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre duboulon

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 3 Nombre de rangéss des boulons

7.5.11.2 Boulons assemblant la corniere a la poutre

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe= 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 3 Nombre de rangéss des boulons

7.5.12 Coefficients de matériau

Blmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Blm2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
7.6 Efforts
Cas: Calculs manuels

7.6.1 Gauche
Nb2ea= 0,00 [kN] Effortaxial
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7.6.1 Gauche

Nb2ea= 0,00 [kN] Effortaxial
Vb2ea= 30,97 [kN] Efforttranchant
Mp2ea= 6,17 [KN*m] Moment fléchissant

7.6.2 Droite

Nbiea= 10,00 [KN] Effort axial
Vbiea= 30,97 [kN] Efforttranchant
Mpiea= 6,17 [KN*m] Moment fléchissant

7.7 Résultats

7.7.1 Gauche

7.7.2 Boulons assemblant la corniere a la poutre principale

7.7.2.1 Forces agissant sur les boulons dans l'assemblage poutre principale -
corniére

Fxea = 6,98 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
F.ea = 5,16 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
Fra= 8,68 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
[
[

Frax = 63,36 [kKN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fraz = 63,36 [kKN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
FxEd < Frax 6,98 < 63,36 vérifié (0,08)
FzEd < Fraz 5,16 < 63,36 vérifié (0,08)
Fgd < Furd 5,16 <44,16 vérifié (0,20)
Traction des boulons

Ftgd < Fira 29,02 < 66,24 vérifié (0,44)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fura= 8,68 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fyrd = A[Fxga? + FzEd?]
Fved/Fvra + Fyea/(1.4*Fra) < 1.0 0,51<1,00 vérifié (0,51)

7.7.3 Boulons assemblant la corniere a la poutre

7.7.3.1 Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniere - poutre

Fxea =58,03 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fzed = 10,32 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fra = 58,94 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax = 63,36 [kKN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fraz = 42,24 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
FxEd < Frax 58,03 < 63,36 vérifié (0,92)
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Fxra =58,03 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
FzEd < Fraz 10,32 < 42,24 vérifié (0,24)
FEd < Fyrd 10,32 < 88,32 vérifié (0,67)

7.7.4 Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort transversal)

7.7.4.1 Corniere

Vertira =227,22 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
|0.5*¥Vp2,ed| < Vefird |15,49| < 227,22 vérifié (0,07)

7.7.4.2 Poutre

Vettira = 154,46 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
|Vb2,Ed| < Vefird |30,97| < 154,46 vérifié (0,20)

7.7.5 Vérification de la résistance de la section de la corniere affaiblie par les trous

0.9%(At/Atnet) < (fy*Bmz2)/ (fu*Fmo) 0,01>0,01 vérifié

(fy/f)*Av < Avnet 20,00 > 15,50 non vérifié

Vpird =271,35 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement [6.2.6 (2)]
10.5*Vb2,Ed| < Vpird |15,49| < 271,35 vérifié (0,06)

7.7.6 Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie par les trous

A= 6,20 [cm?2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnete= 5,27 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) > (fy*MZ)/(fu*MO) 0,77 < 0,80

Wiet = 38,58 [cm3] Facteur élastique de la section

McRrdnet = 9,07 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion =~ McRrdnet = Whet*fyp/Blmo

|[Mo| < McRdnet |8,12] < 9,07 vérifié (0,90)

2
Ay = 12,40 [Cin Aire de la section efficace en cisaillement
[cm? . : : o

Avnet= 9,61 ] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do

Volra 168,22 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Vpira=(Avnec*fy)/(B3*EMo

= 4 cisaillement )
Lo (0,18

Vb2,Ed < Vpi,rd [30,97| < 168,24 vérifié )

7.7.7 Droite

7.7.8 Boulons assemblant la corniere a la poutre principale

7.7.8.1 Forces agissant sur les boulons dans l'assemblage poutre principale -
corniére

Fxea= 6,98 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x
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7.7.8.1 Forces

agissant sur les boulons dans l'assemblage poutre principale -

corniere
Fxea= 6,98 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x
F,ea= 5,16 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
Fea= 8,68 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon
Frax= 63,36 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fraz = 63,36 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
FxEd < Frax 6,98 < 63,36 vérifié (0,08)
F2Ed < Fraz 5,16 < 63,36 vérifié (0,08)
FEd < Fyrd 516 < 44,16 vérifié (0,20)
Traction des boulons
Fted < Ferd 30,68 < 66,24 vérifié (0,46)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fyea= 8,68 [KkN] Efforttranchant résultant dans le boulon Fyved = BI[FxEa? + FzEd?]
Fyed/Fvrd + Feea/(1.4*Fgra) < 1.0 0,53 < 1,00 vérifié (0,53)
7.7.9 Boulons assemblant la corniere a la poutre
7.7.9.1 Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniéere - poutre
Fxea =61,36 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
F,ea=10,32 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
Fea= 62,23 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon
Frax = 63,36 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fraz = 42,24 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
FxEd < Frax 61,36 < 63,36 vérifié (0,97)
F2Ed < Fraz 10,32 < 42,24 vérifié (0,24)
FEd < Fyrd 10,32 < 88,32 vérifié (0,70)
7.7.10 Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort axial)
7.7.10.1 Corniere
Vetirda =409,39 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (2)]
|0.5*Nb1,Ed| < Vefrd |5,00] < 409,39 vérifié (0,01)
7.7.10.2 Poutre
Verird =279,06 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (2)]
|Nb1,Ed| < Vefra |10,00]| < 279,06 vérifié (0,04)
7.7.11 Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort transversal)
7.7.11.1 Corniere
Vettira = 227,22 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
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|0.5*Vb1,Ed| < Vettrd |15,49| < 227,22 vérifié (0,07)
7.7.11.2 Poutre

Vertira =154,46 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
|Vb1,Ed| < Vefird |30,97| < 154,46 vérifié (0,20)

7.7.12 Vérification de la résistance de la section de la corniére affaiblie par les trous

0.9*(At/Atnet) < (fy*Bwm2)/ (fu*Bmo) 0,01>0,01 vérifié

(fy/fu)*Av < Avnet 20,00 > 15,50 non vérifié

Vpird =271,35 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement [6.2.6 (2)]
|0.5*Vb1,Ed| < Vpird |15,49| < 271,35 vérifié (0,06)

7.7.13 Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie par les trous

A= 6,45 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet =5,52 [cm?2] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Agnet/Ar) 2 (fy*Emz2) / (fu™Elmo) 0,77 < 0,80

Whet = 38,58 [cm3] Facteur élastique de la section
McRrdnet = 9,07 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion McRdnet = Whet*fyp/Blmo
|[Mo| < Mc,Rdnet 18,12] < 9,07 vérifié (0,90)
2
Ay = 12,40 [Cin Aire de la section efficace en cisaillement
2
vnet = 9, ire de la section efficace nette en cisaillement wnet=Av-Ny*do
A 9,61 [Cin Aire de la section effi isaill Avner=Av-ny*d
Vplra  168,2 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Vpira=(Avnec*fy)/(B3*Emo
= 4 cisaillement )
|Vb1,Ed| < Vpird |30,97| < 168,24 vérifié (0,18)

7.7.14 Vérification de la poutre principale

7.7.14.1 Force résultante agissant sur le boulon de rive

Fxea = 13,96 [KkN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x = Fyxga = Fx1,rd + Fx2,rd
F.ea= 10,32 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la directionz  Fzgd = Fz1,5d4 + Fz2,rd
Fprax=63,36 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fpraz =63,36 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale [Tableau 3.4]
|FxEd| < Fo,rax |13,96| < 63,36 vérifié (0,22)
|FzEd| < FoRraz |10,32] < 63,36 vérifié (0,16)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,97
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7.7.15 6.4.4. Assemblage contreventement par gousset boulonné :

Ce type d’assemblage constitue un gousset en tdle noir d’épaisseur «t» soudé en une
extrémité a un poteau généralement, boulonné a l'autre extrémité avec la barre de
contreventement.

Cet assemblage permet de transférer I'effort de traction résultant des effets du vent vers les

poteaux.
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Figure 40 Assemblage contreventement par gousset boulonné

A) Effort de traction sur les éléments de contreventement :
Npax = 211.83 KN
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B) Vérification de 'assemblage par le logiciel RSA :
7.8 Général

Assemblage N°: 4
Nom de I'assemblage : Gousset - barre simple

7.8.1 Boulons

Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diameétre du boulon

do = 15 [mm] Diameétre du trou de boulon

fyp = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 80;80;80 [mm]

e1r= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 0 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

7.8.2 Soudures

Soudures d'angle du gousset
b= 5 [mm] Bordb

7.8.3 Gousset

lp = 200 [mm] Longueur de la platine
hy = 400 [mm] Hauteur de la platine
tp = 8 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

hy = 50 [mm] Grugeage
vy = 50 [mm] Grugeage
hy = 50 [mm] Grugeage
V2 = 50 [mm] Grugeage
hz = 0 [mm] Grugeage
V3 = 0 [mm] Grugeage
hg = 0 [mm] Grugeage
V4= 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la t6le par rapport au centre de gravité des barres (100;194)

ev 5 [mm Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des
= 0 ] barres

ey 7 [mm Distance horizontale de 1'extrémité du gousset du point d'intersection des axes
= 0 ] desbarres

Matériau: ACIER E24
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fy = 235,00 [MPa] Résistance

7.8.4 Coefficients de matériau

Blmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Blm2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
7.9 Efforts

Cas: Calculs manuels

Npaga= 211,83 [kN] Effort axial

7.10 Résultats

7.10.1 Barre 4

7.10.1.1 Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

Feea 52,9 [kN
= 6 ]

F,ea 25,8 [KN Force résultante dans le boulon due a l'influence de 1'effort

= 4 ] tranchant

Frq = 58’2 [l;N Effort tranchant résultant dans le boulon
ERdX 81’2 [liN Résistance résultante de calcul du boulon
ERdZ 81’2 [l;N Résistance résultante de calcul du boulon
FxEd < Frax 52,96 < 81,76 vérifié
FzEd < Fraz 25,84 < 81,76 vérifié
Fed < Fyrd 58,92 < 73,89 vérifié

7.10.1.2 Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Nyrd = 833,34 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Npira =909,87 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
[Nba,ed| < Nyrd 211,83 < 833,34 vérifié
|Nbagd| < Npird 211,83 <909,87 vérifié

7.10.1.3 Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

Verira =610,82 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous
|Nba,Ed| < Vefra |211,83]| < 610,82 vérifié

7.10.2 Attache gousset

7.10.2.1 Vérification des soudures d'angle

Force résultante dans le boulon due a l'influence de 1'effort axial

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

(0,65)
(0,32)
(0,80)

[3.10.3]
[3.10.3]
(0,25)
(0,23)

[3.10.2 (3)]
(0,35)
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=142,30 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

|Bla| < 0.9%fu/Em2 |142,30| < 262,80 vérifié (0,54)
= 142,30 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire
B[Bg2+3*Be?] < fu/(Bw*EMz) 284,59 < 343,53 vérifié (0,83)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,83

7.10.2.2 Assemblage pied de poteau par encastrement :

L’assemblage pied de poteau qui est encastré dans notre cas permet de reprendre et
transférer les efforts internes de la base des poteaux aux fondation, et pour un encastrement
les efforts a reprendre sont :

- L’effort normale (axial).

- L’effort de cisaillement.

- Le moment de flexion.

Le pied de poteau articulé ne reprend pas le moment de flexion, ce qui soulage d’avantage la
fondation.
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Figure 41 Assemblage pied de poteau par encastrement

A) Efforts maximaux a la base des poteaux :

N, = 2134.86 KN
V, = 97.4 KN

V, = 47.33 KN

M, = 12.15 KN.m
M, =279KN.m

B) Vérification de 'assemblage par le logiciel RSA :

7.11 Général

Assemblage N°: 5

Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré
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7.12 Géométrie

7.12.1

Profilé:

Poteau

HEA 450

7.12.2 Platine de prescellement

lpa = 700 [mm]
bpa = 500 [mm]
tpd = 30  [mm]
Matériau: ACIER E24

fypa = 235,00 [MPa]
fupd = 365,00 [MPa]

7.12.3 Ancrage

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance
Résistance ultime du matériau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe= HR 8.8
fp = 640,00
fup = 900,00
d= 24
nyg = 3
ny = 2
Ecartement ep; =
Entraxe eyi =

Classe de tiges d'ancrage

[MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
[MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
[mm] Diametre du boulon
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
280 [mm)]
300 [mm)]

7.12.4 Raidisseur

ls = 700
Ws = 500
hs = 200
ts = 15
d1 = 20
dz = 20

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Longueur
Largeur
Hauteur
Epaisseur
Grugeage
Grugeage

7.12.5 Coefficients de matériau

Blmo = 1,00
MZ = 1,25
Bl = 1,50

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

7.12.6 Semelle isolée

L= 1200
B= 1200
H= 1500
Béton
Classe
foc = 25,00

Mortier de calage

[mm]
[mm]
[mm]

[MPa]

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

BETON25
Résistance caractéristique a la compression
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tg= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fawg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

7.12.7 Soudures

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
as= 10 [mm] Raidisseurs

7.13 Efforts

Cas: Calculs manuels

Njea= -2134,86 [kN] Effortaxial

ViEdy = 47,33 [kN]  Effort tranchant
Vigdz = 97,40 [kN]  Effort tranchant
Mjdy = 12,15 [kN*m] Moment fléchissant
MjEdz = 2,79 [kN*m] Moment fléchissant

7.14 Résultats

7.14.1 Zone comprimée

COMPRESSION DU BETON
c= 56 [mm] Largeur del'appui additionnelle
fia = 32,85 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Fcran= 6062,47 [kN] Résistance du béton a la compression
Fcray= 2451,46 [kN]  Résistance du béton a la flexion My
Feraz= 2142,79 [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Mcray = 1316,56 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hey = 445 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feroray = 2958,19  [kN]  Résistance de l'aile et de 'dame comprimées
Mcraz= 512,34 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
h, = 247 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Feferaz = 2072,22  [KN]  Résistance de l'aile et de I'dme comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Feran

Njra= 6062,47 [kN]
1:"C,Rd,y = min(Fc,Rd,y;FC,fc,Rd,y)
Fcray = 2451,46 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
FC,Rd,Z = min(Fc,Rd,Z,FC,fc,Rd,z)

Fcraz= 2072,22 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Résistance de la semelle a I'effort axial

7.14.2 Controle de la résistance de I'assemblage

N;ea / Njra < 1,0 (6.24) 0,35 < 1,00 vérifié
MjRray = 27,21 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion
MijEdy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,45 < 1,00 vérifié
M;jRrdz = 536 [kN*m] Résistance del'assemblage a la flexion
Mjkdz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,52 <1,00 vérifié

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]

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]

(0,35)
[6.2.8.3]
(0,45)
[6.2.8.3]
(0,52)
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Mj,}gd,y / Mj,Rd,y ar Mj,Ed,z / Mj,Rd_z < 1,0 0,97 < 1,00 vérifié (0,97)

7.14.3 Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Fiwray =525,60 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Fiwrdaz=471,69 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

F2wb,ra =80,78 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
Fyrasm =38,10 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Fyraep= 13544 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Fyracy= 162,07 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
Fyracz= 223,91 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Frra = 640,46 [kN]  Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = np*min(F1,vb,rdy F2,vb,rd, Fv,rd,sm Fv,rd,cp Fy,rdcy) + Frra

ViRrdy = 869,03 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB[9.3.1]
Viedy / Virday < 1,0 0,05<1,00 vérifié (0,05)
Virdz = np*min(F1,vb,rd,z F2vb,rd, Fv,Rd,sm Fv,Rd,cps Fy,Rdc.2) + Fera

Virdz = 869,03 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vikdz / Virdz< 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)
V]'_Ed_y / Vj,Rd_y + Vi,Ed,z / V]'_Rd,z <1,0 0,17 <1,00 veérifié (0,17)

7.14.4 Controle des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de 1'ame du poteau)

Bq = 1,99 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et dela dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
By = 93,30 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
= 107,96 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
B, = 187,00 [MPa] gzlrllzramte équivalente au contact du raidisseur et de la EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Y (0,80
max (Bg, @ / (0.58), @, ) / (fyp/Bmo) < 1.0 (6.1) 0,80 < 1,00 vérifié )
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
Pla = 3,16 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Blg = 56,67 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
= 83,05 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
@, = 143,87 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (Blg, B / (0.58), B2) / (fyp/Bmo) < 1.0 (6.1) 0,61<1,00 vérifié (0,61)
7.14.5 Soudures entre le poteau et la plaque d'assise
= 3898 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
= 3898 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Blyn = 2,39 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjgay [4.5.3.(7)]
Bl = 7,40 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjgd,. [4.5.3.(7)]
Blw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
/ (0.9%./Bm2)) < 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)
B(RAe? + 3.0 (Ayn? + Be?)) / (fu/(Bw*EM2))) < 1.0 (4.1) 0,23 < 1,00 vérifié (0,23)
B(@e2 + 3.0 (Ba2 + Be2)) / (fu/ (Bw*Bmz))) < 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)
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7.14.6 Soudures verticales des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

= 111,65 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

= 111,65 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Blu = 80,97 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

e, = 263,68 [MPa] Contrainte totale équivalente

Blw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (B, B * B3, Bz) / (fu/(Bw*EM2)) <1.0 (4.1) 0,77 <1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

= 66,06 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

= 66,06 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Blu = 62,28 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

B = 170,57 [MPa] Contrainte totale équivalente

Blw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (B, Bn * B3, B2) / (fu/(Bw*EMz)) <1.0 (4.1) 0,50 <1,00 vérifié

7.14.7 Soudures horizontales des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

Pla = 88,08 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

= 88,08 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Bl = 107,76 ~ [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

B, = 256,65 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (B, An * B3, B2) / (fu/(Bw*EMz)) <1.0 (4.1) 0,75<1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

= 88,08 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

= 88,08 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Bl = 87,66 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

el = 232,57 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (g, Bn * B3, @2) / (fu/(Bw*EM2)) < 1.0 (4.1) 0,68 <1,00 vérifié

7.14.8 Rigidité de 1'assemblage

Moment fléchissant Mjeqay

kizy = 28 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

kisy = 7 [mm]  Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
kiey = 2 [mm]  Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Bloy = 0,23 Elancement du poteau

Sjiniy = 581444,79 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy= 1003615,20 [kN*m] Rigidité de 1'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mj g4,

ki3z = 31 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

kisz = 5 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
k16,2 = 2 [mm]  Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Bloz = 0,58 Elancement du poteau

Siiniz=  195916,79 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz=  149078,95 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide
Sj,ini,z Sj,rig,z RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[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]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Ratio 0,97
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Chapitre 8 Etude de l'infrastructure

8.1 Introduction:

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’'un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par I'ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas
des semelles sur pieux par exemple).
Donc elles constituent la partie essentielle de I'ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» La capacité portante du sol.

» Lacharge a transmettre au sol.
» Ladimension des trames.

» La profondeur d’ancrage.

On distingue :

» Fondation superficielle (semelle isolée, semelle filante, radier général).
» Les fondations semi-profondes.
» Fondation profonde (semelle sous pieux).

8.2 Combinaisons de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon le RPA99 Version 2003, Article
10.1.1.1), se fait sous les combinaisons suivantes :

ELU — 1.35G + 1.5Q

ELS - G+Q

G+Q+E
acc{” g5 g

7.3. Reconnaissance du sol :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I'état des lieux au voisinage de la construction a étudier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques
des différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.75 Bars pour une
profondeur d’ancrage de 2.2m. (Rapport géotechnique).

7.4. Calcul de l'infrastructure :
7.4.1. Choix du type de fondation :
On calcul la surface totale des semelles nécessaires
Sp 22 o 8 > 22 = 0.4m?
sol

Avec Spat = 18 * 18.6 = 334.8m?
Sy = 0.12%S5p4; < 50% de la surface totale du batiment.
Alors on opte pour une fondation de type « Semelle isolée » comme premiere solution.
7.4.2. Caractéristiques géométriques de la semelle isolée :

La semelle isolée contient une dalle d’assise en sa partie inférieure qui sert a répartir les
charges transmises depuis le poteau vers le sol, contient ainsi un avant-poteau posé au-dessus
de la semelle, liés tous les deux avec des barres de ferraillage, le role de 'avant-poteau est de
donner une possibilité d’ouvrabilité afin de mettre un point initial aux poteaux.
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Chapitre 8 Etude de l'infrastructure

7.4.3. Prédimensionnement de la semelle :
Le prédimensionnement se fait a I'état limite de service avec les efforts suivant :
Ngerr = 69.8 KN
Mger = 22.07 KN.m
Oger = =L < Gy — S 2 0.398m?
SoitA =B =0.63m
On opte pour des dimensions minimales des semelles isoléesde A = B = 1.10m
L’épaisseur de la semelle H, :
A-a B-b
H, > Max (——) > H,>027m
4 4

On opte pour H; = 30cm

7.4.4. Vérification des contraintes dans le sol :

ST I I,
30max+Omin

4
e (alcul des données:

N =1\ =0.12m*

Avec Opoy =

A B
x=y=EetE=O.55m
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A) Vérification au soulévement :
Le poids propre de I'avant-poteau ainsi que celui de la semelle sont inclue dans

'effort normale N.

a) ELS:
gmax_ _ Ner Mf,er e — 69.8 22.07 B
max Ngor B M;er _ 69.8 B 22.07 _
o ser = g 1, *y——1.21 (0.12)*0.55— 141.29 KPa

Omoy = 157.17 KPa < G, = 175 KPa

b) ELU:
gmax =&+M_g*y=97—.4 (30.96)*055=42299KP61
vTs o 121 \o012/ '
max _ Nu MY 974 (3096 _
omex, = -y = (0.12 ) £0.55 = —135.26 KPa

Omoy = 283.43 KPa > 64, =175 KPa

Qui est non satisfaite, donc nous devons augmenter la surface d’assise vers
AxB =1.4x14m>
Omoy = 161.74 KPa < @5, = 175 KPa

B) Vérification au renversement :
Le renversement d'une semelle est vérifié sous les efforts des combinaisons

accidentelles maximaux.

e Ngce N My<e 197.65 (57.25) 0.7 = 395.56 KP
= —_— —_—% = * U, = .

7 ace T T T Y = 96 T\ 032 @
T Ngce My 97.4 (57.25) 0.7 105.17 KP
= $ YV =———|—%x0.7 = — .

o ace = T T T Y T 196 \0.32 @

Omoy = 270.37 KPa > @, = 175 KPa

Qui est non satisfaite, donc nous devons augmenter la surface d’assise vers
AxB =1.7x1.7m>
Omoy = 172.78 KPa < @5, = 175 KPa

Depuis les calculs précédents on opte pour les dimensions finales de la semelle isolée
de
A = B = 1.7m Comme semelle du poteau le plus sollicité
C) Vérification au poinconnement :

La dimensionne qui reste au poingonnement provoqué par l'effort normale de

compression a la base du poteau est I'épaisseur de la semelle H;.

La condition a vérifier est : N, < 0.045.U.. H,. (F;ZS)
b

U.=2x((H;+a)+ (H + b))
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N, =97.4 <0.045 % 4.8 % 0.3 = (25 . 1000)

1.5
N, <1080 KN Donciln’yapasderisque de poinconnement de la semelle

7.4.5. Ferraillage de la semelle :
A) Calcul du ferraillage :

Le ferraillage de la semelle se calcul par la méthode des bielles suivant ses formules :

((H%“").(A—a)) ((1+%8).(B—b))

\A \\B _
As =N 8.d.F As = Ne 8.d.Fy
e=2=3%_031m
N 97.4
d=H;,—C=30—-5=25cm

A}\A(cmz) = AS\B(cmZ) = 2.89 cm?.
Soit 4HA10/ml.
B) Schéma de ferraillage :

7.5. Calcul des longrines :

Les longrines sont des éléments en poutres disposés horizontalement reliant les avant-
poteaux des semelles isolées pour notre cas, leur role est d’assurer le lien entre les semelles

afin d’avoir un comportement uniforme et correct.

Ces éléments sont calculés a la traction simple sous I'effort normale du poteau le plus sollicité

réduit d’un coefficient & donné dans le RPA99 V2003.
A) Les données de calcul :

N, = 97.4KN
N; = 69.8 KN

a =12 Pour une zone de sismicité (Ila) et un site de sol Ss.
BxH = 25x30 cm Pour un site Ss.
B) Calcul du ferraillage :

Ny
F,=—=465KN

F,=—=65KN

g|:2Q

Ay ZFu*$ - A, = 0.18 cm?
e

ser —

F.
Ao, > — =0.28 cm?
Ost

05t = 164.97 MPa Pour une fissuration tres nuisible.
A; = Max(Ay; Ager) = 0.28 cm?
Apmin = 0.6%B.H = 4.5 cm* (RPA99v2003)

Soit 4HA12
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Chapitre 8 Etude de l'infrastructure

Espacement des barres transversales :

15¢Zmin>
— ) cm

St < Mi (20;
¢ in 10

S <18cm

Soit on opte pour des cadres HA8 espacés de 15cm pour une fissuration tres nuisible.

C) Schéma de ferraillage
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Figure 42 Schéma de ferraillage de la semelle
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Figure 43 Schéma de ferraillage des longrines
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Conclusion générale

Le projet de fin d'études représente la derniére phase de notre formation, il nous a permis
d’'une part de mettre en pratique les connaissances acquises durant notre cursus et de les
approfondir, et d’autre part de nous familiariser avec les reglements en vigueurs a savoir les
D.T.R, RPA 2013version 2003, RNVA2013 et les différents Eurocodes .

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils
numériques tels que Autodesk robot structural analysis, a qui on doit un gain en temps, en
précision et en fiabilité.

Au cour de cette étude nous sommes parvenus a un certain nombre de conclusions on
distingue parmi elles :

e La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaire ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement de la structure
proche du réel.

e Vu sabonne rigidité et son poids léger, I'acier nous offre la possibilité de concevoir des
éléments de grandes portées.

¢ Une bonne maitrise de codes de calcul comme EC3 et EC4, ainsi que les logiciels de
modélisation comme Robot, sont tres importants pour une meilleure précision et
optimisation d’éléments constructifs.

e Les planchers mixtes (acier-béton) offre plusieurs avantage pour notre structure :

- L’augmentation de la rigidité en flexion des planches réduisent les fleches et
Permettent d’avoir de grande portée

- Empéchent les déversements des poutres

- Rendre la structure sensible aux actions sismiques, mais le systeme de
contreventement (palées de stabilités en X) lui donne un bon comportement
vis-a-vis de ces dernieres

e Les actions les plus extrémes a prendre en considération sont celle du séisme car elles
représentent le cas le plus défavorable sur les éléments de 'ossature.



