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INTRODUCTION GENERALE

LA CHARPENTE METALLIQUE est un ouvrage compose de pieces de métal assemblées entre
elles pour constituer I’ ossature d’ une construction (maison, navire, pont) ou de certains de ses
éléments. Faciles a poser, plus |égére que la charpente en bois ou en béton armé, ce type de
charpente permet d’ autre part plus de libertés en termes de formes architecturales et peut
aisement recouvrir de grandes surfaces.

En I'occurrence, le projet de fin d'études de Master que nous avons choisi porte sur |'étude
des charpentes métalliques, I'ouvrage est un bloc administratif, composé d'un rez-de-chaussée et
deux étages, situé a Mouzaia wilaya de Blida.

L'étude de la structure est principalement réalisée a l'aide du logiciel d'@éments finis
Robot, qui permet de modéliser, danalyser et de dimensionner différents types de structures.
Ainsi, apres avoir pré-dimensionner les différents ééments de la structure, un modéle 3D de la
structure a été implémenté dans un logicidl.

Pour sefaire, nous allons suivre le travail en chapitre a savoir :
e Chapitre I: Présentation de |’ ouvrage et généralités.
e Chapitrell : Etude climatique
e Chapitre Il :Pré dimensionnement des éléments
e Chapitre IV: Etudes des éléments secondaires
e Chapitre V: Etudes des planchers mixtes
e Chapitre VI: Etude sismique
e Chapitre VII: Véification de |’ ossature
e Chapitre VIII : Calcul des assemblages

e Chapitre XI: Etude de I’ infrastructure



Chapitre|l: Présentation de I’ ouvrage et généralités.
|.1 Introduction

Ce projet de fin de cycle consiste a dimensionner et a éudier un bloc administratif
(RDC+02etages) en charpente métallique a usage administratif, qui sera implanté dans la
wilaya de Blida commune de Mozaia qui est classée selon le reglement parasismique
algerien RPA comme zone de sismicité élevée (111). L'ossature est formée d une structure
en charpente métallique (poteaux, poutres) et de plancher mixte collaborant (béton — acier).

Figurel. 1Vue par google earth
|.2 Présentation du projet
[.2.1 Naturedel’ouvrage
L’ ouvrage est un batiment en R+2quicomporte :
e 01 RDC jusgu au 2°™ étage sont des étages courant a usage administratif .

e (1 caged escaiersprincipal (a3 voléesdroites avec palier intermédiaire).
e 01 terrasseinaccessible.

Figurel. 2Ensemble des vues de la structure coupe (A-A et B-B)



Chapitrel

Présentation de I’ ouvrage et généralités
. _______________________________________________________________________________________________________|

1.2.2 Lesdonnées géométriques du projet

Les dimensions de la structure sont :

Longueur

Largeur

Hauteur RDC
Hauteur des étages
Hauteur du bétiment
Hauteur totale
Hauteur del’ acrotére

24.00 m.
9.15m.
5.025 m.
3.57m.
12.165m.
14.815m
0.6m
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Figurel. 3 vueen plan etage 1
|.2.3 Les données géotechnique du projet

e Lacontrainte admissible du sol est de Qaim=1.20 bars.
e Lesfondations superficielles ancrées a partir de 1.50m de profondeur.
e Lesiteest classe danslazone de sismicité élevée Il et d usage 2.

e Le terrain étudié est congtitué essentiellement par des formations marneuses
surmontées par une couche de sable peu limoneux avec un passage gréseux (type
de sol S3).

e La densité séche est moyenne avec des valeurs qui varient entre 1.46g/cm® &
1.49g/cm®

e La densité humide est moyenne avec des valeurs qui varient entre 1.93g/cm® &
1.94g/cm®

e Lacohésion du sol indique que la formation est raide avec des valeurs qui varient
de 1.03bar & 1.53bar.
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|.3 Réglements utilisés

Pour L’ étude de cet ouvrage, les réglements techniques utilisés sont les suivants :

s DTR-C-2-47: L’ é&ude climatique se fait suivant le réglement neige et vent Algérien
2013.

s CCMAQ97 :Regles de calcul et de conception des structures en acier 1997

% EUROCODE 3:Calcul des structures en acier

s RPA99 V2003 : L’ étude sismique sefait suivant le reglement parasismique Algérien

s DTR B.C.2.2: Charges permanentes et surcharges d’ exploitations

% B.A.E.L91: Béton arme aux états limites.

s+ CBA 93: Regles de conception et de calcul des structures en béton armé

s DTR BC 2.331 : Calculs des fondations superficiels

|.4 Lechoix des matériaux

Les matériaux utilisés sont :

o Acier.

e Béton.

e Briques creuses (8 trous et 12 trous) pour la magonnerie.

|.4.1 Acier

L’acier est un matériau issu de la réduction du minerai de fer ou recyclage de

ferralle. Le fer est un élément tres répondu dans I'écorce terrestre dont il représente 5%
mais on ne le trouve pas al'éat pur. L'utilisation de I'acier dans la construction remonte a
lafin du XIX® siécle, bien que les métaux ferreux soientconnus environ quarante siécles.
L'assemblage c'est d'abords fait avec des rivets, puis a partir des années 1930, par la
soudure ou e boulonnage.
Les aciers de construction contiennent en général de 0.1% a 1% de carbone. Les additions
sont variable: manganése, silicium, molybdéne, chrome, nickel, titane, tungsténe...En
fonction de ces composants lors de la "mise a nuance" et des traitements thermiques subis
par les aliages lors de leur élaboration, l'acier aura des résistances mécaniques
variable.(Landowski et L emoine 2005)

Les valeurs nominales de limites d élasticité f, et de larésistance a la rupture en traction f,
pour les éléments structuraux en acier lamine a chaud sont indiquées dans le tableau ci-
dessous pour les nuances d’ acier Fe360, Fe430, Fe510.

Article 3.3.2DTR BC 2-4.10
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235 360 215
275 430 255 410
355 510 355 490

Tableau I. 1Les valeurs nominaes de limites d’ élasticité f, et de larésistance alarupture

en traction f,, pour |’ acier de construction.

A.Lespropriétés: (Robillard .M et al,1982)

1)

2)

3)

Laresistancealacorrosion :

La résistance a la corrosion est la capacité d’un acier de résister a la détérioration
causée par I’oxydation de ces particules de surface, résultantes d’'un milieu
particulierement corrosif.

Ladureté:

La dureté est la capacité d'un acier de se déformer peu lors d'un de
poinconnement. Cette propriété peut étre mesurée par les essais de dureté Brindll,
Rockwell ou Vickers.

Latenacité:

La ténacité est la capacité d'un acier de subir une déformation plastique tout en
permettant I’ augmentation de la contrainte qui le sollicite.

4)L arésistance:

5)

6)

7)

La résistance est la capacité d' un acier de résister, sans se rompre, a de grandes
contraintes. Lors de I’évaluation de la résistance d'un matériau par un de
traction, les contraintes sont appliquées progressivement et selon un degré
d’ application contrdlé,afin de ne pas générer d' impact sur I’ échantillon testé.
Laductilité:

La ductilité est la capacité d'un acier de subir une grande déformation plastique
sans se rompre.

La soudabilité:

La soudabilité est I’ aptitude d'un acier a étre soudé sans perdre de résistance dans
la soudure ou son voisinage.

Lareésistance aux chocs :

La résistance aux chocs est la capacité d’ un acier de résister a un impact sans se
rompre. Elle varieselon latempérature de |’ acier.

B. Valeursdecalcul decertaines propriétés de matériau utilisé:

NN NENENEN

Larésistance alatraction : fu =360 MPa
Lamasse volumique de |’ acier : p=7850 Kg/m3
Lalimite élastique: fy =275 MPa
Le module de Young : E =210 000 MPa.
Le coefficient de poisson : v=0,3.

_E
T 2(1+v)

Module de cisaillement : = 80769.23 MPa
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C. Assemblage:

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition de divers sollicitations entre les pieces,
sans genérer de sollicitation parasites notamment de torsions.(Morel.J 1999)

L es principaux modes d' assemblage sont :
-Lerivetage

-Le boulonnage

-Le soudage

-Lecollage

Les assemblages des éléments de la structure étudiée sont réalisés par des assemblages
boulonnés et soudés.

C.1 Assemblage boulonnée:

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable. Les boulons sont
utilisés pour créer une connexion continue entre les éléments ou pour assurer le transfert
global de laforce d'une partie d'une structure a une autre. Les valeurs nominales de limite
d'éasticité "fby" et de résistance alatraction "fbu" des différentes qualités de boulons sont
indiquées dans | e tableau suivant :

. . 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
240 320 300 400 360 480 640 900

400 400 500 500 600 600 800 1000

Tableau |. 2Vaeurs nominales de limite elastique fy;, et de larésistance ultime alatraction
fub des boulons

C.2 Assemblage soudée :

Le soudage est une technique d assemblage permettant d’ assurer la continuité métallique entre
les pieces soudées.

Tableau |. 3Caractéristiques pour le calcul delaresistance d’ une soudure

Remar que :Dans notre cas on va utiliser I’ acier S275.

|.4.2 béton armé
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Le béton est un matériau composite homogene constitue de grains minéraux et d’ un
liant qui durcit en présence d’eau. Il est défini dans le cas usuel par sa résistance a la
compression a 28 jours. Le béton utilise dans la construction de I’ouvrage doit étre
conforme aux regles techniques d'étude et de conception des ouvrages en béton armé
(BAEL+ CBE93).

L e dosage des constituants d’ un métre cube de béton courant est :
« 350kg/m°ciment (C.P.A325)
e 400lsable (0 <Dg< 5mm)
e 400lgravillon (8 <Dg < 15mm)
e 400lgravier (15<Dg< 25mm)
o 175ld’ eau de gachage

A. Lescaractéristiques mécaniques de béton

1.A lacompression : Le béton est caractérisé par résistance ala compression al’ age de 28
jours dite valeur native mesurée sur comprissions axial d'un cylindre doit de @=16cm ;
h=32 cm

- Pour j=28jour, cette résistance est donnée par la relation : pour fc28 <40MPa

Mais en générale en calcul a 25MPa >> fcj=j.fc284.76+0.83,]
N.B : Notre étude on opte pour fc28 = 25M Pa.
2. A latraction : Lareésistance caractéristique du béton alatraction al'age dej jour notée
(ftj) et elle est définie par :
Ft28=0.6+0.06fcj si fcj < 60MPa donc ft28 =2.1 MPa
Pour notre étude.
3. Lecoefficient de poisson (v)
[l prend les valeurs suivantes :
Ve { 0, ELU
0.2, ELS
4. Module de cisaillement (G)
__Eij

2x(v+1)

G=13401.71 MPa.

5. Contrainte admissiblesal’'ELU

0.85Xfc28 .
0= y—l’:Pour rectangulaire.s,.=

d’ ou j=28jours

0.8xfc28
Yb

Pour cercle. yb:{l'ls’ pour situation accidentelle

1.50, pour situation courente
6.Contrainteadmissibles al’ELS
6=0.6 f.,g=15MPa
B.Armatures
a) Caractéristiqgues mécaniques

Fe 400 400
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I Fe 500 | e

Tableau |. 4Caractéristiques mécaniques des armatures d’ acier

b) Contrainteslimites

e FEtat limiteultime
La contrainte admissible al’ ELU a pour valeur :
En cas de situations accidentelles st = 400 MPa
En cas de situations normales ost = 348 MPa
e FEtat limitedeservice:
On ne limite pas la contrainte de I’ acier sauf en état limite d’ ouverture des fissures :
v Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

v Fissuration prégudiciable : 64<a4=min (gFe; 110,/nfy).
v Fissuration trés préjudiciable : G4<ap.=min (% Fe; 90,/nfy).
Remar que : dans notre cas ¢’ est lafissuration préudiciable.

|.5 Leséémentsdelastructure
|.5.1 Ossaturedela structure

L’ ossature de I’ ouvrage sera constituée par des portiques métalliques auto stables
qui assurent la stabilité verticale et horizontale.

1.5.2 Le plancher collaborant

Le plancher collaborant, encore appel é plancher mixte, combine des bacs acier avec

une dalle béton a I’aide des connecteurs (goujons) qui assurent la liaison d ensemble du
plancher et le non glissement de la dalle pleine. En fin un matelas de solives qui supporte
le plancher et ses composants. Le systéme tire avantage des propriétés techniques des deux
matériaux qui, ensemble, contribuent a la résistance mécanique de la surface porteuse.
D'oui I'adjectif « collaborant ».
NB :Un plancher collaborant est bien plus léger qu'un plancher en bois, et n'ajoute donc
pas beaucoup de charges sur des fondations. Voila pourguoi il est vivement conseillé en
rénovation. Un plancher mixte bénéficie d'une grande résistance a la traction (gréce a
I'acier) et alacompression (grace au béton).
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Figurel.4Schémad’ un plancher mixte

|.5.3 Les contreventements

Les palées de stahilité en (X) et en (V) dans les deux sens, assurant la verticalité des
poteaux et prenant les efforts dus aux séismes et au vent en la transmettant aux fondations.

|.5.4 Lesescaliers

Ce sont des é éments non structuraux qui assurent la liaison entre les différentsniveaux du
bloc, ils sont en charpente métallique et les marches en t6le. Dans notre projet |’ escalier
utilisé est composeé de 3 volées et un palier de repos métalique.

|. 55L acrotére

L’ acrotere est @dément non structural en béton armé de protection et aussi un
systéme assimilable a une console encastré en plancher terrasse.

Conclusion

Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction métallique est
indispensable pour laréalisation d' une structure, aussi bien pour sa conception.



CHAPITRE Il : Etude climatique

Introduction
Dans ce chapitre nous allons effectuer I’ étude climatique sur notre batiment en

utilisant le reglement neige et vent Algérien RNV 2013.

I1.1 Domaine d’applications

Le reglement neige et vent (RNV2013) s applique seulement sur :
e Lesconstructions dont la hauteur est inférieure 200 m.
e Bétiments a usage d’ habitation, administratifs, scolaires, industriels, etc.....
e Cheminées et ouvrages similaires.
e Ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d eau, silos, etc....).
e Structures verticales en treillis (pyl6nes, grues échafaudages, etc....)

I1.2 Etude dela neige

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu'il faut prendre en
compte pour les véifications des éléments de cette structure. Le reglement RNV2013
s applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une dltitude inférieure a
2000 metres.

[1.2.1 Calcul delachargedeneige S

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

S= S+ u[KN /m2] (page 18)

Avec:
S: Lacharge caractéristique de laneige par unité de surface en KN/m?.
S.: Lachargedelaneige sur le sol, en fonction de I’ atitude de la zone en KN/m?.
u : Coefficient de forme, dépend de laforme de latoiture.
A. Coefficient delaforme
Il est en fonction de la forme de la toiture en le détermine a partir de (Tableau I,
§6.2.2.2, du RNV2013)
pn=0.8
B. Chargedelaneigesur lesol Sk
Elle est déterminée par les lois de variation en fonction de I’altitude H du site
considéré par rapport au niveau de lamer.

10
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0.07H + 15 0.04H + 10 0.0325H Pas de charge

S‘ 100 100 100 de neige

Tableau 1. 1Le coefficiant de S¢ selon les zones de niege

Notre structure est implantée a Blida qui appartient alazone B, d' ou :

0.04H+10

Sc="—= (RNV2013 p21)
Avec H=94m
S, = 2249410 . g = 0.1376 KN/m?

100

$=0.1376*0.8 = S=0.11008 KN/m?

1.3 Etude au vent

Introduction
Le vent aune direction d’ ensemble moyenne horizontale, maisil peut venir de n’importe
quel coté.L’ action du vent sur les ouvrages et sur chacun de ses é éments dépend des
caractéristiques suivantes :

e Vitesse du vent.
Catégorie de la construction et des ses proportions d’ ensemble.
Configuration locale du terrain (nature du site).
Position dans I’ espace (constructions reposantes sur le sol ou éloignées du sol).
Perméabilité de ses parois (pourcentage de surface des ouvertures par rapport a la
surface totale de la paroi).

11
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11.3.10rganigramme des étapes de calcul au vent

Figurell. 10rganigramme des étapes de calcul au vent

[1.3.2 Donnéesrelatives au site

La structure sera implantée dans une zone a couverture vegétaleet bétiments réguliers,
avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois leur hauteur négligeable et libre de tous
les obstacles qui impligue que la catégorie de notre terrain est catégorie 1.

Siteplat : Ct =1 (Tableau 2.3. RNV 2013) [1]

Zonedu vent | (ANNEXE.1. RNV2013)

1-qgréf = 500 N/m? (Tableau 2.2. RNV2013)

I 375
I 43.5
11 50
v 57.5

Tableau I1. 2Le coefficient g

KT = 0,215 (facteur de terrain)
hO = 0,3 m (paramétre de rugosite) (Tableau 2.4. RNV 2013)
hmin=5 m (hauteur minimale)

12
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&=0.61
2-Les catégories de terrain sont résumees dans le tableau 2-4 de RNV2013 :
Catégories de terrain KT | Zo(m) (er)ﬁn O
m

0 L ) 0.156 | 0.003 |1 0.38
Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer
I
Lacs ou zone plate et horizontale & végétation négligeable et | 0170 | 001 | 1 0.44
libre de tous obstacles.
[l
Zone a végetation basse telle que | herbe, avec ou non quelques | 9190 | 0.05 | 2 052
obstacles isolés (arbres, bétiments) séparés les uns des autres
d’ au moins 20 fois |leurs hauteur.
[l
Zone a couverture végétale réguliére ou des bétiments, ou avec
des obstacles isolés séparés d’ au plus 20 fois leur hauteur (par | 0-215 | 0.3 5 0.61
exemple des villages, des zones suburbaines, des foréts
permanentes).
v

0234 |1 10 0.67

Zone dont au moins 15% de la surface est occupée par des
batiments de hauteur moyenne supérieure 215 m

Tableau I1. 3Dé&finition des catégories du terrain

11.3.3.1 Effet delarégion

Selon le RNV 2013, notre projet est a Blida qui est classé en zone |. Par conségquent, selon

le tableau 2-3 du RNV2013:

0= 500 N/m?.

0rei=0.5% p* Vo

Vi« : Est lavitesse de référence du vent (annexe 1) [m/s].
Vg =29 m/s (annexe 1 RNV 2013.P107)

p : Est lamasse volumique del’aire.

p =1.20 Kg/m®

Le calcul doit étre effectué separément pour chacune des directions perpendiculaires aux

différentes parois de la construction.

On opte une seule direction parce que les autres directions sont construites en murs en

magonnerie
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CHAPITRE I

Figurell. 2Ladirection de vent

11.3.3.2 Effet du site

Etude climatique
. ___________________________________________________'_________________________________________|

Cet effet est pris en compte a I’aide d'un coefficient d exposition Cg(z). Ce dernier
prend en compte les effets de la rugosité du terrain par le coefficient de rugosité C,(z) et de
latopographie du site par le coefficient de topographie Ci(z).

e Hauteur deréférence

La hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique de pointe
gh(h) dépendent des dimensions h et b de la construction, et sont donnés sur la figure ci-

apres.

Facade du  Hauteur de

batiment

b

>

réference pres:

¥ Z=h

Forme du profil de la

sion dynamique

) az)=a e, v
h< b h >
— = z »
: & S
i 0Kt % azi=a,th) ——q
'b<hz2b | AV 0) ,
b ‘ o
| z
A i
b
- »
R a tei=a,(h) .
b B i
e -
|n> 26| o Mee e Al 2) =G Zag| >
1 < '_Fr
. -
! a,{z)=q,(b) >
] :
C i
o £ :

Figurell. 3Hauteur de réferancerzgret pfofil cofréboﬁdant dela pr on dynamique
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CHAPITRE I Etude climatique

Pour notre cas :

h=14.815m: hauteur totale de la construction
b=9.15 m: largeur de la construction
b<h<2b

e Coefficient derugosité

Le coefficient de rugosité C,(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. Il est défini par laloi logarithmique (logarithme népérien) :

Z
Cr(z) = Kt*Ln (%> pourZmin < Z < 200m

Z
Cr(z) = Kt Ln(
Ou:
- Ky estlefacteur deterrain.
- Zpest le paramétre de rugosité (en m).
Zmin €St lahauteur minimale (en m).
- Zest lahauteur considérée (en m).
Onab5 <Z = 14.665 < 200m

14.665
Cr(z) = 0.215 « Ln( 73 )
Cr(z) = 0.836 '

min) 7 < 7mi
70 pourZ < Zmin

e Coefficient detopographie
Ci(z) prend en compte I’ accroissement de la vitesse du vent lorsque celui-ci souffle
sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isol ées, etc.
Il est déterminé comme suite :
Ct(z) = 1 pour @ < 0.05

|x| > R—eT

Ct(z) =1+ Smax = <1 —m

- Qest lapente du versant au ventg = %

- H (en m) est lahauteur du versant.
- L (en m) est une longueur caractérisant le versant au vent et prenant la valeur :
Lmexmax(0.5 Lu ; 2H).

- X (enm) est ladistance horizontale entre le lieu considéré et la créte de I’ obstacle

- Z (enm) est ladistance verticale mesurée a partir du niveau du sol au lieu considéré
(site d’ implantation).

- Smax, @ et KigSOnt des coefficients donnés dans le tableau 2.6 en fonction de la
forme de I’ obstacle et du rapport%

- Lyet Lqrespectivement lalongueur du versant au vent et sous le vent.
Dans notre projet® < 0.05 =C¢(z) =1

e Intensité de turbulence :

Il est défini comme étant |’ écart type de la turbulence divisé par la vitesse moyenne du
vent est donnée par :
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CHAPITRE I Etude climatique

1
( Iv(z) = —~ pourZ > Zmin
# Ct(z) = Ln (Z—)
0
1
Iv(z) = —pourZ < Zmin
k Ct(z) *Ln (Zgun)

1
Ct(z) * Ln (%)

1
14.665

L+ 1n (55F)
o Coefficient d’exposition :

Ce(2) = Cr(2)* C(2)* [1+7 Iv(2)]

Ce(2) =1% % 0.836% % [1 + 7 * 0.257]

Ce(2) = 1.956
a) Pression dynamique de pointe Q(2) :

2396 > 1= 1v(z) =

Iv(z) = = Jv(z) = 0.257

Pression dynamique de pointe Qy(z), ala hauteur de référence z est donnée par :

Qp(z) = gref * Ce(z)
Qp(z) = 500 * 1.956 = Qp(z) = 978 N/m?

14.665 0.836 1.000 0.257 1.956 978
Tableau I1. 4Résume des coefficients des 2 hauteurs pour lazone D

b) Calcul dela pression due au vent
o Calcul descoefficientsde pression (Cpe €t Cpy) :

Un mur possede deux fagades, |’ une est exposée al’intérieur et ladeuxiéme al’ extérieur.
Cpe: Permet de déterminer I’ effort du vent sur la paroi extérieure.
Cpi : Permet de déterminer I’ effort du vent sur la paroi intérieure.
1. Lecoefficient de pression al’extérieure (Cpe)
Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de
leurs & éments consgtitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m* et 10 m?, auxquelles correspondent les

coefficients de pression notés respectivement Cpe; €t Cpero.
Cpe S Obtient a partir des formules suivantes:

Cpel si S < 1m?
Cpe=3{ Cpel + (Cpel0 — Cpel) = log10(S) si Im? < § < 10m?
Cpel0 si = 10m?

v Paroi verticale:
Il convient de diviser les parois comme I’ indique lafigure en dessous.
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CHAPITRE I Etude climatique

casoud--e
L d J hd
o
2 vent L
ik
= Y |
Vent |
— ! Elb cas ou dS ¢
- m
Vent 1
: A B h
Al ! J
v BgC e
e=Mhin (b; 2h)
VUE EN PLAN ELEVATION

Figurell. 4Légende pour les parois verticales

Lesdonné: b=9.15m, d= 24m, et h=14.815m
= e = min[b, 2h]=9.15mdoncc'est lecasoud>eavec AB et C

e
A=2xh=183x14815 = 27.11m’
e
B = (e - g) x h = (9.15 — 1.83) x 14.815 = 108.45m?

C=(d—e)xh=(24—9.15) x 14.815 = 220 m?
D=FE=bxh=09.15x 14.815 = 135.56m>

Lesvaleurs de Cpep €t Cper SONt donnés dans le tableau suivant :

CpelO Cpel CpelO Cpel CpelO Cpel CpelO Cpel CpelO Cpel

-1 -1.3 -0.8 -1 -0.5 0.8 1 -0.3
Tableau I1. 5C,e pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire

On prend Cpe=Chpe1o pour toute les surfaces sont S>10 m?

2. Lecoefficient depression al’interieur (Cy)

Cpidépend de la dimension er la répartition des ouvertures dans I'enveloppe du
bétiment et en fonction de I’ indice de permésbilite u, qui est définie par :

pp= Y des sourfaces des ouvertures ou CpeSO[Al’tideS 5222 RNV 2013 page 96]

> aires des ouvertures
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CHAPITRE I

Etude climatique

2+ (2°1) 1*(12*13) | 2*(4.7*45) | 1%(0.98°2.2)
A(200x1) 1 g oxg 3 0 0 156
4(200x1) |9 g3 0 0 156

Tableau Il. 6Les aires des ouvertures

Le coefficient de pression interieure C, des batiments sans cloisons interieures (hall

industriel par exemple) est donnee en fonction de I’ indice de permeabilitee pp,

Pour pp= 0,33 => C,;= 0,4[RNV99 page 177]
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CHAPITRE I11 : Prédimensionnement des é éments

I ntroduction

Les caractéristiques de notre structure (géomeétriematériaux), étantdéfinies, nous
passons dans ce chapitre au prédimensionnementdes éléments porteurs de béatiment,a
savoir la poutraison et les poteaux on doit respecterles reglements suivants : I’ Eurocode 3
et CCM97.
On pré dimensionne chagque élément a partir des conditions suivantes :
Condition de la fleche pour déterminer le type de profil é.
Vérification ala condition de résistance.
Vérification au cisaillement.

[11.1 Evaluation des charges et surcharges

19 KN/m2 /
200 | 6.00(KN/m3)icm 0.12 /
10.00 22 2.2 /
12.00 25 3 /
0.10 / 0.08 /
4.00 4.00 0.16 /
2.00 10.00 0.2 /

Tableau I11. 1Evaluation des charges pour laterrasse inaccessible

NB: Laforme en pente d'une toiture plate joue un role essentiel pour assurer |'écoulement
et I'évacuation des eaux pluviales et éviter qu'elles stagnent et sinfiltrent dans le bétiment
et est donc essentielle au bon fonctionnement et & la pérennité du batiment. Etanchéité et
isolation des toits plats. La pente se présente sous la forme d'une couche d'épaisseur
variable placée sur des supports de toit afin qu'elle fournisse la pente souhaitée aux drains
Ou aux gouttieres et puisse étre utilisée comme support pour |'éanchéité, I'isolation ou les
revétements de sol. Calculer la pente a partir de la distance horizontale et de la hauteur. Un
cas particulier des terrasses avec une pente de 0% a 3%.
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CHAPITRE 111

Prédimensionnement des éléments

£

a .

- _ s
S Sy -
. ' _ - o N '
. A |
A : .
e b
. A . D .
. ‘i>_ - ,; -
) LA .

Figurelll. 1 Forme de pente pour notre projet

24 m

0.10 m

1.2%

Tableau |11. 2Caractéristiques de la pente

. 20KN/m? 0.4 /
2.00 0.20(KN/m?)/cm 04 /
2.00 16 0.32 /
12.00 25 3 /
0.10 / 0.08 /
1.00 / 0.1 /

Tableau I11. 3Evauation des charges pour les étages courants

0.18(KN/m?)/cm /
15.00 1.3 KN/m? 13 /
10.00 0.9 KN/m?2 0.9 /
1.50 0.1(KN/m?)/cm 0.15 /

H

Tableau I11. 4Evauation des charges pour murs extérieur
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CHAPITRE 111

Prédimensionnement des éléments
|

0.1(KN/m?)/cm /

10.00 0.9 KN/m?2 0.9 /

1.50 0.1(KN/m?)/cm 0.15 /
| L20KNme | 1

Tableau |11. 5Evaluation des charges pour murs intérieur

e Escalier principal

Tableau I11. 6Evaluation des charges pour le palier

. 0.4
2.00 20 0.4
0.50 0.9 0.45

Tableau I11. 7Evauation des charges pour lavolée

[11.2 Pré-dimensionement dela solive

Figurelll. 2Plan RDC
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CHAPITRE I11 Prédimensionnement des éléments

|
I11.2.1 Terrasseinaccessible

a) Condition delafleche

Laveérification delafleche sefait par lacondition suivantes : foa< fa.
5xqgXx 14
384XEX Iy

L : Portée de |’ @ément considéré.

E : Module d’ élasticité longitudinale de I’ acier.
Qs Charge sur le profiléal’ ELS.

ly: Moment d'inertie du profilé.

A partir de tableau 4.1 de [CCM97] on a:

Avec: fey= ; pour une poutre encastrée uniformément chargée.

f<1/200
f<1/250
f<1/400
f<1/300
f<1/500
Tableau I11. 8Vaeur limites recommandées pour les fléches verticales

Pour notre cas on verfiée f <1/250.
on prend fy=275 MPa
Cdcul delachargegs:
e: entraxe des solives. Avec e= 1.5m
0s=[G + max(Q;S)]e = [6.52 + max(1;0.11)] * 1.5 = 11.28KN /m?
gs= 11.28KN /m?

5+11.28 X (500)* _ 500
384 x 2.1 x 106 X I, — Jaa =350

= fcal =

5x 11.28 x 500%
=1, =
384 x 2 x2.1x 106

= I, > 218.56 cm*

Alors on adopte IPE120 pour les solives de laterrasse inaccessible.

104 | 120 | 64 | 44 | 6.3 7 |317.8|60.73|6.31 |8.064

Tableau I11. 9Caractéristiques de IPE 120 pour terrasse inaccessible

5x11.28x500% 5

00 . , ige s
cal = = 13.75cm < f,q = =— = 2cm lacondition non vérifiée
384X2.1x109x317.8 250

Il nous faut un etaiement L=L / 2

5X11.28x250%* 250 - L g s
feal = = = 0.86cm < f,q = — = 1cm lacondition vérifiée
384%2.1X10°%x317.8 250
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CHAPITRE I11 Prédimensionnement des éléments

e Lavéification delasemdle
<10x¢e = % —5.08<10Xx 092 =9.2 = lasemalle est de Classe 1

<
tr

e Amefléchie
93.4

4 <72X¢eg > Vi 21.22 <72 %092 = 66.24 = |'ame est de Classe 1

tw

b) Vérification ala condition de résistance
qu = [1.35G + 1.5max(Q;S)] X e = [1.35 X 6.52 + 1.5max(1;0.11)] x 1.5

Gy = 15.45 KN /m?

Msd < 1v[plrd

ql>  15.45 x 2.5% fy X Wy, 275 x 60.73 x 1073
Msqg = — = <1V[plrd=y 22 =
8 8 ¥Ymo 1.1

Msq = 12.07 KN.m < My, = 15.18 KN.mcondition est verifié

c) Vérification au cisaillement

Vsd < Vplrd
_gql_1545%25  _ fyxA, _275%631x107!
sd 2 2 plrd Vmo X\/§ 11 X\/§

Vsa = 19.31KN < Vg = 91.08 KNcondition est verifiée

[11.2.2-Etage cour ant

a) Condition delafleche
Calcul delacharge gs

e: entraxedes solives. Avece=15m

0s=[G + Gmur,int + Qle = [4.3 + 1.20 + 2.5] x 1.5 = 12KN /m?
gs= 12KN /m?
5x 12 x (500)* - 500
384 x 2.1 x 106 x I, ~ %% ™ 250
5x 12 x (500)*
=1

>
Y 7384 %x2.1%x2x106
=1, > 23251 cm*

= fcal =

Alors en adopte un IPE120 pour les éages courants.
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CHAPITRE I11 Prédimensionnement des éléments

104 | 120 | 64 | 44 | 6.3 7 |317.8|60.73| 6.31 | 8.064

Tableau I11. 10Caractéristiques de IPE 120 pour étage courant

5X12x500% 500 . P
foa = = 14.63cm < f,4 = — = 2 cm lacondition non vérifiée
384%2.1¥106x317.8 250

Donc on gjoute un etaiement L=L/2

5x12x250% 250 - PP
feal = = =091 cm <f,4 ==— =1 cm lacondition non vérifiée
384%2.1¥10°%x317.8 250

e Lavérification delasemelle

f<10xe = %z 5.08 < 10 x 0.92 = 9.2 = |lasemalle est de Classe 1

tr
e Amefléchie

ti <72x¢e > %: 21.23 < 72 x 0.92 = 66.24 = |'ame est de Classe 1

w

b) Vérification alacondition derésistance
q, = [1.35(G + Gpupyne) + 15max(Q; )| x e = [1.35 x (4.3 + 1.20) + 1.5max(2.5;0.11)] x 1.5

gy = 16.76 KN /m?
Msd < Mplrd
Msq = 13.09 KN.m < My, = 15.18KN.mcondition est verifiée

c) Vérification au cisaillement
Vsd < Vplrd

Vsa = 20.95KN < Vy,.q = 91.08 KNcondition est verifiée

111.3 Prédimensionement de la poutre principale

A. Térasseinaccesisble

2P solives 2P solives 2P solives 2P solives

— -
=

-

Yy s
=]

iy ] ] ~ ]

]

] -
]

=]

] .

] = = R = R

]

] -
]

] .

Figurelll. 3Shémas statique du sommier
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CHAPITRE I11 Prédimensionnement des éléments
|

a) Condition delafléche
Calcul delachargeqs:
P
q, = [G + max(Q ; $)] X esgiive + [@] = [6.52 + max(1;0.11)] X 5 +
qs = 37.72KN /m?

4 x0.224
7.55

Exlive: lONgueur des solives
n : le nombre des solives sur la poutre
Pslive : poids d’ une solive
| : longueur de la poutre
37.72 x (755)* (755)
= f.

= < - —_—
cl T 384%21%108+1, % 250

p 37.72 x (755)3 x 250
=
Y= 384x21x106

= I, > 503.27cm*

Alors en adopte IPE 140

129 | 140 | 73 | 47 | 6.9 7 541.2 (88.34| 7.64

Tableau I11. 11Caractéristiques de IPE 140

* 4
= _37720U55) 9808 cm < foq

cal T 38442.1%106%541.2

_ (755)

=0 = 3.02cm lacondition non vérifiée

Donc on goute un etaiement, on optient :

755)

=176cm <f 4= 22?

37.72%(755/2)*

cal = = 1.51cm la condition non vérifiée
384%2.1x100%541.2

On augmente la section d’acier jusgu’'al’ IPE 160 :

755)

=1.09cm <f,= %

37.72%(755/2)*

feal = = = 1.51cm lacondition vérifiée
384+%2.1¥10°%869.3

e Lavé&ification delasemdlle
ti <10%¢ = % =554 <10%0.92 = 9.2 = lasemalleest de Classe 1
f .

e Amefléchie
127.2

is 72 x& = = 2544 <72 %092 = 66.24 = |'ameest de Classe 1

tw

b) Vérification alacondition derésistance
n. Psolive

L

4 x0.224
] =[1.35x%6.52 + 1.5 x max(1;0.11)] x 5 + [T

qu = [1.35G + 1.5max(Q; S)] X esolive + [
q, = 51.63 KN/m?

Msd < Mplrd
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CHAPITRE I11 Prédimensionnement des éléments

2
e 51.63><(7'—55

My =2 = 26X(%5) _ 9196 kN.m < M ra = 2P = 30.97 KN. mcondition
8 p %

8 'mo

non verifier

On augmente la section et on opte pour 1PE 270
Mgy = 91.96 KN.m < My;;q = 121 KN.m C est vérifiée

c) Vérification au cisaillement
Vsd < Vplrd

Ve =22 = 9745 KN < V, ;4 = 319.56 KNcondition est verifiée
2 14

111.4 Prédimensionement de la poutr e secondaire

Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme fagon que les solives, donc on
utilise la méme section pour la terrasse inaccessible (IPE 120) et la méme section pour
I étage courant (1PE 120).

[11.5 Prédimensionement du poteau

Les poteaux sont des é éments de construction destinés a transmettre sur le sol les
charges verticales et horizontal es appliquées sur le bétiment, souvent les poteaux subissent
en méme temps une compression et une flexion ¢’ est |e cas des poteaux faisant partie des
portiques transversaux qui constituent I’ ossature des constructions courantes.
Généralement, les sections des poteaux sont des HEA ou HEB car ils ont uneinertie
importante dans les deux sens, de plusils sont pratiques pour les assemblages.

On choisit un poteau central auquel revient la plus grande surface estimée a B-2 (6.98*
6.52) m2

Figurelll. 4Schémade la surface afférente
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CHAPITRE I11 Prédimensionnement des éléments
|

a) Lescharges permanentesd( au poteaux

6.52 KN/m?

4.3KN/m?

0.262 KN/m?

0.104 KN/m?

0.104 KN/m?

0.104KN/m?

0.104 KN/m?

Tableau I11.12Les charges permanentes d( au poteaux

On suppose un profilé de 12.1 m de HEA280
b) Calcul des élancements moyens Ay et Az

L _5025:05
Y=L, T 1186 0
Az=—=————=35.89cm
i, 7
¢) Calcul del’éancement réduit 4
A 21.18
4, _Z*m_m*ﬁ—o.zs

A 35.89
AZ_Z*JE— 93_98*\5—0.42

Amax = A, = 0.42 > 0.2 il y arisque de flabement

d) Vérification du risque de flambement

Nb,rd = Xmin * ﬁA * 4 fy
VYm,
Caleul Xin
ﬁ = @ =096<12 ..........(D
b 280
tr = 13 <100mm... ... ... ... ... (2)

De1l et 2 ontrouve

Courbe de flambement bpour |’ axe y-y.
Courbe de flambement cpour I’ axe z-z.

e Pour I'axey-y
f(x1)—f(x0)

Formule d'interpolation : f(x) = f(x,) + — (x —xp)
_ f(0.5) — £(0.4)
£(0.42) = £(0.4) + 05— 0.4) (0.42 — 0.4)
0.42) = 0.9261 0.8842 — 0.9261 0.42 — 0.4
f(0-42) =0. T 05-04 (042 -04)
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CHAPITRE I11 Prédimensionnement des éléments

£(0.42) =0.9177 = x, = 0.9177
e Pour 'axez-z

(05—04)
X, = 0.8864
X,... = X, = 0.8864
97.3 %275 % 1071

Nyrq = 0.8864 % 1 % — = 2156.17 KN

N=8.88* (6.52+2.6)* 2+3.84* (6.52+2.6)* 2+(8.88* (4.3+2.6)* 2+3.84* (4.3+2.6)* 2)* 2
Ngq = 583.08 < Np,q = 2156.17« |e poteau est verifie au flambement »
On opte pour des HEA 280.

(0.42 — 0.4)

HEA 280 IPE 270 IPE 120 IPE 120
Tableau I11.13Récapitulatif des sections adoptées
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CHAPITRE |V : Etude des é éments secondaires

I ntroduction

Dans ce chapitre, nous allons calculer les @ éments secondaires de notre structure.
Le calcul de ces déments se fait généralement sous |’ action des charges permanentes et des
surcharges d’ exploitation.

|V.1/Etude des escaliers
[V.1.1Introduction

L’ escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents
niveaux d’une construction. Longtemps réserve aux escaliers extérieurs et intérieurs pour
sa durabilité et sa résistance aux intempéries, le métal sinvite aujourd’hui de plus en plus
dans nos intérieurs.

IV.1.2Terminologies

& L’emmarchement : largeur utile de I’ escalier, mesurée entre murs ou entre
limons.

% Lacontremarche : désigne laface verticale située entre deux marches
consécutives.

« Lahauteur de marche : distance verticale qui sépare |le dessus d’ une marche du
dessus de la marche suivante.

% Legiron : distance horizontal e mesurée entre les nez de deux marches
consécutives.

& Lamarche: surface plane de |’ escalier sur laquelle on pose le pied pour monter
ou descendre.

# Lavolée: ensemble des marches d’ un escalier, compris entre deux paliers
consécutifs.

% Laligne defoulée: lignefictive figurant latrgectoire théorique suivie par une
personne empruntant I’ escalier.

& Lejour d escalier ou lunette : espace central autour duquel I’ escalier se

dével oppe.

& Lepalier : est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de
marche, Dont lafonction est de permettre un repos pendant la montée.
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FigurelV. 1Vued un escalier
IV.1.3Pré-dimensionnement del’ escalier

h : Hauteur de la contre marchedonnépar: 14 cm < h < 18 cm

g: Largeur delamarche (giron) donnépar: 25cm < g < 32cm

n : Nombre de contremarche.

H : Hauteur afranchir avec unevolée H=1.19 m

La condition assurant le confort de |’ escalier est donnée par larelation de BLONDEL :

S59cm<g+2+xh<64cm

64*n°— (64 +2*H+Lg)n+2H =0
avec Lg=180cm; H=119cm

| |
H— 1308 = 1800 — 1512 L
|
: #H
I S
H =
! 2220
|
: L =
i Monte Charee = =
: 17 ;g == =2
e =
| 12
|
|
Ld | " k

FigurelV. 2Vue en plan des escaliers
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]

FigurelV. 3schéma statique des escaliers
n=7 contremarches

H 119
=—=——=17cm
n 7
_ Lo _180_30
E8Th-1 6 M

17
tan(a) = 30 0.57 = a = 29.54°

V.1.4 Prédimensionnement de la corniére du support

La corniere est considérée comme une poutre simplement appuyée, sollicitée en
flexion simple. Chaque corniére reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de

la charge d' exploitation.
0.3
q=(G+Q *% = (1.25 + 2.5) * - = 0.563 KN/m

z
q A

YV VYV VVVYVYVYYVYYVYYY r

B
L

P

»
>

Figure V. 4Schémas statique de la corniere de support

e Condition delafleche
_ 5q* _ 1 -
f= T84EL, < oo Avec : 1=105 cm
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I, > 1.21 cm*

Tableau | V. 1Caractéristiques de la corniére 35x 35 x 5 mm®

fea < Fagm Lacondition de fléche est vérifier
e Vé&ification delarésistance

qu = (135 % G + 1.5 % Q) * % + (1.35 * Gogrmiare)

Ou =0.85 KN/m
qul?> 0.85x1.052
My, = = = 0.12KN.m
8 8
W.,., *
Mpy = We*Jy _ 034 KN.m
mo
e Vé&rification du cisaillement
l
Veg = q% = 0.45 KN
A *
Veg = A _ 40.46KN
]/mo * \/§

Vsa = 0.45KN < V,.; = 40.46 KN il ny apas de risque de cisaillement
Toutes les conditions sont bien vérifiées donc lacorniere35x 35x 5

IV.1.5 Prédimensionnement du limon

Pour le calcul du limon on prend le limon le plus défavorable, pour notre cas

119

145 195

FigurelV. 5Les charge appliquées sur le limon |le plus défavorable

(G, + Q) 1, (1.25 + 2.5) x 1.05
qv = T cor = 2

+ 0.0257 = 1.99 KN/m
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|

(G +Q@)*Ll. (346 +2.5) » 1.05
= 2 - 2
G, poids delavolée
Gy, poids du palier
|clargeur de |’ escalier
Geor poOids du la corniere
g=max (Qu, gp) = 3.13 KN/m
e Lacondition delafléche

= 3.13KN/m

5ql* |
f= <
384El, ~ 300
Avec =340 cm

I, > 228.83cm*

Tableau I'V. 2Caractéristiques du profilé UPN120

fea < Faam Lacondition de fléche est vérifier
(135G, + 1.5Q) * I,

v > + 1.35(Geor + Gpros) = 3.08 KN/m
135G, + 1.5Q) * |
ap = (1356, +2 Q)+l + (1.35 * Gprop) = 461 KN /m
4.61 KN/m 3 0SKN/m
145 195

Figure V. 6Schéma statique de limon
Zf, =0 = Ry+Ry = 12.69 KN

S(M/) =0 =>{R, =698 Ry=571KN
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461x-698 | -6.98 | -0.296 -2.305%%+6.98x 0 5.27

3.08x+5.71 | 571 |-0.296 -1.54%%+5.71x 0 5.28

Tableau | V. 3Les efforts internes

= —2x2.305x + 6.98

= —2*1.54x+5.71

oM
0x
om
ox

= Myyae = 5.29 KN.m
Veg = 6.98 KN

Mg=5.29 KN.m<Mgp = 15.17KN.m la condition est vérifié

Vsp =7.916 KN < Vgp =12.7 y’ a pas de risque de cisaillement

Remarque : Alors UPN120 convient comme limon, par contre elle ne convient pas pour
les marches de 30cm donc on opte pour un UPN200.

. M
On opte les efforts maximums sont { sd

IV.1.6Etude dela poutre paliére

Tableau V. 4Les charges revenantes ala poutre paliére

AZ—— 1500 —— 1800 - 1700 i

FigurelV. 7Schéma de la poutre paliére

gs= 2 G +Q= (0.66+1.82+4*0.253)+2.5*0.525=4.8 KN/m
e Vé&ification delafléche
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_ 5ql* 1
= 384EL, ~ 300
Avec |=500 cm

I, > 1116 cm*

Tableau 1V. 5Caractéristiques du profilé IPE180

fea < Faam Lacondition de fleche est vérifier
e Vérification delarésistance

ql?
Msd=@ =15KN.m

Fy = W.
Mplrd:yTo’”y — 41.6 KN.m

Msd<Mpl, 1a condition est vérifier
e Cisaillement

ql
Vsd:? =12 KN

AvF
Vpl,rd = y

=162.3 KN
Ymo\/3

V«i< Vg il Ny’ a pas de risque de cisaillement
Remar que :On opte pour un IPE220, car le l[imon est un UPN200.
e Veérification du déver sement

Mg
Bm = .Bm,‘}’ + m (,Bm,Q - ﬁm,'l’)
Avec:

13 11 1 15 15 13

Tableau V. 6Les résultats de By,

Ir 051
Ay=L=""—=2744

Tableau IV. 7Lesresultats des A et A,

» Cdcul del’&ancement réduit
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avec A, = 93.9¢

Tableau 1V. 8Lesrésultats de A et 1,

Amax > 0.2 il y’ arisque de flambement
» Vérification du risque de flambement
Notre profilé est dans |’ axe de flambement ‘yy’ ¢’ est « a» et pour ‘zz’ c’'est « b »
Avec I'interpolation des résultats des 4, et 4,
f(x) — f(xo)

(X1 — xo)

fl) = fxo) +

*(x —x1)

0.5960 11 1

0.597 0.5352 11 1 11 0.5513
Tableau V. 9L esresultats des y, €t x,
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CHAPITRE V : Etudes des planchers mixtes
V.1 Introduction

Les planchers mixtes sont des planchers constitués de dalles en béton arme posées surdes
poutrelles métalliques ils sont utilises généralement dansdes bétiments d’habitation a
plusieurs étages ou lorsque de grandes portées entre poteaux sont exigées (jusqu'a 20m).

La dalle en béton armeé est collaborant, elle participe a l'inertie globale duplancher et ala
stabilité de la construction, ce qui impose une liaison avec lastructure porteuse, pour celail
faut prévoir des dispositifs de liaison

(Connecteurs) al'interface acier/béton.

V.2 Vérification des solives de terr asse inaccessible

Notre solive est une section d’ un IPE120 de classe 1
V.2.1 Phase de construction

Lsoiive =5m
L’ entre axe des solives est : egppipe = 1.5m
Le profilétravail seul, donc les charges sont :
G = Gap + Geote
G =3+ 0.08 = 3.08KN/m?
Q=1KN/m
Gipg120 = 0.104 KN /m
S =0.11KN/m?

( g =0G=*e+Gppizo
g=3.08x15+0.104 =472KN/m
g=Qxe

q=1x15=15KN/m
s=SXe

\ s =0.11 X 1.5 = 0.165 KN /m?*

V.2.1.1 Vé&rification delarésistanceaL’ELU

L es combinaisons de charges a considérées sont :
P, =135%xG+ 1.5 xmax (q;s)

P, =135%x3.08+15%x15=641KN/m

[l faut vérifier la condition suivante :

_Puxlz< Wy X fy
sd — ) = Myrd —
Ymo
6.41 x 52 60.73 x 1073 x 275
— =20.03KN.m < = 15.18 KN.m

1.1
Lasection n’est pas vérifier en résistance, on abesoin d’ étaiement
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5
6.41><(5)2 60.73x1073x275

=501KN.m< — = 15.18 KN. mLacondition est vérifiée

V.2.1.2 Vé&ification dela fleche en service

L es combinaisons de charges sont

P, = g+ max (q;s)

P, = 3.08 + max(1.5; 0.165) = 4.58 KN/m
[l faut vérifier la condition suivante

1 S _ 25x P x I
Jaam = 555 fcal_384><E><1y
4
20 _ 1 om > 222825 102 — .35 ¢m = Lafléche est vérifie,
250 384%x2.1%x317.8

V.2.2 Phasefinale
Entre axe des solives est iegpjives = 1.5m

V.2.2.1Plancher terrasse inaccessible

6.52 1 0.11 0.104 9.3 15 0.165
Tableau V. 1Tableau des charges du plnacher terrasse inaccessible

1) Vérification delarésistance al’'ELU :

11.05 8.63

Tableau V. 2Larésistanceal’ ELU

Notre section est un IPE120 de classe 1
» Position del’axe neutre plastique (ANP)

On suppose que I’ axe neutre est dans ladalle :
Fe > F,
Avec: F, = h, X bls; x 0.85 x L

Yc

fy

Vm a

F,=A4, X

Lalargeur deladalle est donnée par larelation suivante :
+ . [lo b
bzrr = 2 X min [3;5] —-EC4at4.22.1

[y : Longeur delasolive.
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b : Entre axe des solives.

+ . [5 1.5 .
berr = 2 X min [§ = 0.625 m—- = 0.75m| = bgpr = 1.25m

fy 275 1
F,=A, X—=132Xx——x 107" =330 KN
Ya 1.1
N fek 25 x 103
F, = he X bgpp % 0.85 X y— = 0.08 X 1.25 x 0.85 x T 1416.67 KN
A :
F. > F, = L’axe neutre plastique est dans ladalle.
+ h, z
Mpl,rd = Fa X (7"‘ hp + hC _E)
E, 330
z <h,> X 102 =1.86cm < 8cm

- bysr X 0.85 X %"

. 12 186\
:>Mpl,rd = 330 X (7+4+8—T) X 10
M+I,Td = 56.33 KN.m

p

Mg, q = 56.33 KN.m > M, = 8.63 KN.m = larésistance estvérifiée.

2) Veérification delaflecheal’ELS:

1.25 x 0.85 x f—z x 103

fadm > fcal
_ 5xPxlt
Jear = 384 x E, * I,

Im: Moment d’inertie mixte de la section par rapport al’ axe neutre.

fadam = % — Plancher terrasse
8.02 2

250
Tableau V. 3Larésistanceal’ELS

e Calculdely:
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FigureV. 1Schéma Distribution plastique des contraintes normales : cas de |'axe neutre
plastique dansladalle

beff XZgl
Iy = Iy + Aq(Zq — zi)? + ——F
my a a(za Zm) 3 XN
A, :ar du profile métallique

zp,; - €stI’ordonnée de I’ ANP a partir de lafibre extérieure de la dalle en béton
hq

Zg :7

zny - ladistance de I’ ANP par rapport fibre inférieur de la semelle de profilé

h : hauteur totale de section mixte

n : coefficient d’ équivalence acier béton

B, 21x10° e one
"TE. T 730500
12
Zg = -5 = 6m
nx A, 2 X begs
Zpl_ beff _1+\]1+TLX—Aa(h_Zu)
6,885 x 13.2 L, 2x125 24— 6| = aas
DT 6.885 x 13.2 - Ao
Zm =h— 2z, = 24 — 445 = 19.55cm
b X z3
1 X Zpy
Imy =1l + Ay(z, — Zm)z + ﬁ
125 x 4.453

I, = 317.8 + 13.2(6 — 19.55)2 +
I, = 3274.64 cm*
5XP, x1* 5% 8.02 x 5%

= frd X
feat 384 X E; X I, 384 X 2.1 X 3274.64
foar = 0.95 cm < fy4m = 2 cm = Condition vérifiée

3 X 6.885

102
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3) Verification au cisaillement :

On suppose que I’ effort tranchant N’ est repris seulement que par I’ ame en acier, comme
s lasection n' était pas mixte, il faut vérifier donc la condition suivante Vsq < Vpirg
(v Az X fy  631x275

= = x 10! = 91.07KN
i plra =, xV3  11x43

P, xl 11.05x5
Sd: =

= 27.63 KN
2 2

Vsa < Vpirq = Condition vérifiée pas de risque de cisaillement.
Vérification des contraintes dues au moment fléchissant :
» Contraines danslapoutre en acier :

e Traction

sd
I

m
—8.63x 107 % 19.55 x 1072 = —51.52 M
;= : = —51.
%ai = 337464 x 10-8 pa

Oqi =

X Zm

e Compression :
Msd

Ogs = X z
¥ naxlI, pL

8.63 x 1073 45 102 -
X 4.45 X = = 1.
6.885 X 3274.64 X 10~8 Oas a

» Contraintedansladalle:
e Compression danslafibresupérieure:

_ M 8.63 x 1077 X 4.45 x 1072
Obs = 1. " %Pl T 6.885 x 3274.64 x 10-8
ops = 1.7Mpa
e Compression danslafibreinférieure:
Msd

Opi = I X (zm — (he + hy) = 2.89 MPa

e Contrainteduesau retrait :

Aprés coulage de la dalle, le béton, en durcissant, 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 raccourcissement de ladalle, al‘interface acier-béton.
L es contraintes sont cal cul ées par les formules suivantes :
Uas = K X Yl

Oqi = K X (ha _Yl)
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E,Xxe—KXY;
Opi =

n
Egxe—KXxY,

n

Ops
Avec:

Y; : Distance entre I’interface et I' AN de la section homogéne.

h
Y1=7a+a’

a : Distance entrele CDG del’acier et I' AN de la section homogene.

Iy

T A, xB

B : Distance entrele CDG del’ acier et le CDG du béton.
_hgth.+h, 12+8+4

> > =>L=12cm
_ 3178
132x12 -
12
:>Y1—?+2=8cm

_ BXE;,Xex[ XA,
(X1, xA,) + (BXL,)+ (BxXAq x 2)

B =blr s x (h+hy) =125x (8+4)
B = 1500 cm?
Avec:
e=2x10"*
1500 x 2.1 X 10* x 2 x 107* x 12 x 13.2
(6.885 x 317.8 x 13.2) + (1500 x 317.8) + (1500 x 13.2 x 122)

K =0.297 KN /cm3
Y, : Distance entre lafibre supérieure du béton et I' AN de la section homogene.
Y,=Y1+h.+h,=8+8+4
Y, =20cm
D’ou les valeurs de contrainte sont :
0, =K XY, =0.297 x 8 x 10 = 23.76MPa
04 =KX (hy—Yy) =0.297 x (12 —8) x 10 = 11.88 MPa

E,xe—KXxY;, 21x2x10-0.297x8x10

K =

= = 2.65 MP

Obi n 6.885 @
_EaXe—KXV, 21x2x10-0297x20x10 _ .

Obs = n = 6.885 - @

e Contraintesfinale:
Oqs = 1.7 + 23.76 = 25.46 MPa < f,, = 275MPaConditionvérifiée
Oqi = —51.52 + 11.88 = —39.64MPa < f,, = 275MPaConditionvérifiee

0pi = 1.7+ 2.65 = 4.37 MPa < fp,, = 14.2 MPa — Conditionvérifiée
Ops = 2.89 — 2.53 = 0.36 MPa < fp,, = 14.2 MPa — Conditionvérifiée
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V.3 Etude des connecteurs

V.3.1Introduction

L e fonctionnement de facon monolithique d’ un tel plancher n’ est disponible que si
la connexion entre la poutre métallique et le béton se fait sans glissement, ¢’ est pourquoi,
on est obligé de disposer des éléments de liai son appel és connecteurs.

FigureV. 2Types de connecteurs utilisés dans les poutres mixtes

Selon L’ Euro code 04, il existe deux types de connecteurs :
e Connecteur ductile (6a =6 mm) : Le connecteur est ductile sous réserve d avoir un
degré de connexion suffisant sur la poutre (avec 6« la capacité de glissement).

e Connecteur non ductile (6a<6mm) : Connecteur avec une capacité de glissement
inférieur a6 mm.

Calcul des connecteurs::

Figure V. 3Dimensionnement du boulon

» Caractéristiquesdu goujon :

On choisit des boulons de type M 18 de classe 4.6.

Ces caractéristiques sont résumées dans | e tableau suivant :

18 20 254 192 34 51 29.1 400 240
Tableau V. 4Caractérisique du connecteur M 18 classe 4.6
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' __________________________________________________|
d : Diametre de la partie non filetée delavis.

do : Diametre nominal du trou.

A : Section normal du trou.

As: Section résistante de la partie fil etée.

dn, : Diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit alatéte du boulon.
h>4xd=4x18=72mm

On adopte h = 75 mm
Résistance au cisaillement longitudinal Prq d’un goujon atéte noyé dansunedalle
pleine en béton :

.d?
0.8 x f—” X ﬂ4
Pry = min adzyv
k0.29 X X/ fer X Ecm
v
Avec:

d: Diamétre du fut du fut du goujon.

f. - Résistance ultime en traction spécifique du goujon.

for - Résistance caractéristique du béton al’ age considéré.

E., : Module de yong sécant du béton (E,,,, = 30500 MPa).

¥, . Coefficient de securité partiel (y,, = 1.25).

1- pourg > 4

a : Facteur correctif donnépar : a =

O.25><(1+%)—>p0ur:3£ <4

als

h 75
—=—=4167>4 > a=1

d 18
Prq
( f, m.d? 400 3.14 x 182 .
I 0.8 x — =0.8 % X x 1073 = 65.11 KN
B min{ Yo 1.25 4
B ad? 1x 182 4
L0.29 X y X o/ fore X Egm, = 0.29 X 5 X V25 x 30500 X 1073 = 65.64 KN
3 .

Prqy = 65.111 KN
L’ effort total de cisaillement longitudinal :

Vig
( Ay X 13.2 X 275
| “V Iy _ T % 107! = 330KN
— : a )
- me . (et hp) X fu 0.12x25
0.85 x beff X = 0.85 X 1.25 X ———— x 10° = 2125KN
Ve 1.5
Vif =330 KN
Le nombre des goujons est donc :
N, =2 = 339 _ 506
" Py 6511 7
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On choisit N, = 6

Lcr =§=§=>Lcr =25m
L’ entraxe longitudinal maximal des connecteurs sur lalongueur critique ne doit pas

dépasser 6 fois |’ épaisseur totale de ladalle (ht) ou 800 mm conformément al’ ECA4.
S; < min(6 x h, = 720 ;800)

S¢ <720mm

L’ espacement est donné par :

Veérification des soudures:
» Lagorgea:
a < min(d = 18 mm; ty = 6.3mm)
Onprend a = 6 mm
[ : Longeur du cordon de soudure circulaire.
l=nXxd=314X%x18 =56.52mm

B, = 0.8
Acier S275 = 1{ yYuw = 1.25
f.,, = 400 MPa
L’ effort résistant de cisaillement :
F, l fu 6 X 56.52 400 x 107
W X3t 08 x 1.25 x V3

Fy,rq = 7832 KN
L’ effort sollicitant :

V330
sd — Nr - 6
foq = 55 KN

Quelle que soit ladirection de I’ effort sollicitantf,,; par rapport au cordon, on a:
fsa = 55 KN < F,,.4 = 78.32 KN — Condition vérifiée.

Vérification desvibrations:

Notre plancher de laterrasse accessible, donc la condition a vérifiée est :

5 X P, x1*
Jear = 384 x E, X I,
Avec:
P, =8.02KN ,E, = 2.1 x 10°MPa, I, = 3274.64 cm?

fear = 0.95 cm
= 18.47 Hz = 3(Hz) — Condition vérifiée

V.4 Ferraillagedeladalle

Le calcul deferraillage de la dalle de compression s effectue a laflexion simple pour
une section de(1m X egqze)-

» Combinaison d’action :

P, =135X g+ 1.5 X max(q;s)

P; = Pg; = g + max (q;s)
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Dans notre cas la charge du plancher de laterrasse inaccessible et |e plus sollicitant, donc
on ferraille les dalles de ce dernier et on adopte le méme ferraillage pour les dalles du
plancher courant.

e Terrasseinaccéssible:

6.52 1 0.11
Tableau V. 5Les charges sur le plancher terrasse inaccessible

P, =135x g+ 1.5 xmax(q;s) = (1.35x6.52+15x%x1) x1
P, = 10.3KN /m
P, = g + max(q;s) = (6.52 + 1)

P, =7.52KN/m

ATELU:
P, = 10.3KN/m

p= ;—" = 1?5 = 0.3 < 0.4 —» Ladaletravaille selon |a petite portée.
y

> Calcul desmoment :

2 2
Moment isostatique : M, = P“:lx = 10'3:1'5 = 2.9KN.m

Entravée: M, = 0.85 X My, = 2.47KN.m

Enappuis: M, = —0.5 X My = —1.45KN.m
M, = 2.47KN.m

b=1m
h =8cm
c=2cm
M, 2.47 x 1073
Ubu =0.048<0.392 - A" =0

~ b.d%f,, 1x0.062x14.2
a=125x%(1-1-2xpuy,)=0.062
z=dXx(1-04X%xa)=0.059m

M, 2.47 x 1073

= = = 1.2 cm?
ZX for _ 0.059 x 348 cm
Condition de non fragilité:
Apmin = 0.23 X b X d X fzs _ 725 em?

e

Donc en ferraille avec A.
Leferraillage ceferaavec :4HA8 = 2.01 cm?
Les armatures de répartition sont données par :
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2.01 ,
Ar = T = 0.503cm

Donc on choisit ;: 4HA8 = 2.01c¢m?

> Calcul desarmaturesen uis:

1.45 0.028 0.07 0.058 0.72 0.725 2.01 0.503

Tableau V. 6Résultats de la section d' acier en appuis

Stx = min(3.h, = 24cm;33cm) = sy, = 24cm > =g = 20cm — vérifiée
. b 100 s
Sty = min(4. h, = 32cm ;45cm) = sy, = 32cm > 1= 1 " 25cm - vérifiée
. Vérification del’effort tranchant :
pooBele _103x15
* 2 2 7
_ Ve 773107 o
'=bd “1x006 @
T =0.05 X f.,5 = 0.05 x 25 = 1.25MPa
7 > 7 Condition vérifiée.
AL'ELS:
P, =7.52KN/m
2.12 1.8 1.06 2.01 100 6
Tableau V. 7Vérification al’ELS
e Vérification descontraintes:
En travée

b
E.yz +15.(A+A4").y—15.((A.d —A'.d") =y = 1.624cm

b
I=5.9*+15.4.(y = d)* +15.4.(d ~y)* = [ = 720.124cm*

MSeT .
Ly = x 1.624 x 10~2
I Y T 720124

0pe = 0.41MPa < G, = 0.6. f., = 15MPa — Condition vérifiée

En apﬁuis
1.624 720.124 0.41 15 verifier

Tableau V. 8Vérification de la contrainte du béton en appuis

= Opc =

e FEtat limite de déformation
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Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafléche n’ est pas nécessaire.

(i, M 8 053> 0.042 > vérifié
_ = — = . —_—— . -
1 =20.M, 150 =20x 212 verifice
h 3
< b 053> o e
; 0.053 > 30 0.038 — vérifiée
A, 201

2
| 39 To0.E" 335X 1073 < —=5x 1073 > vérifiée

e
Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul delafléche n’est pas nécessaire.

Conclusion
Les bacs collaborants sont généralement utilisés pour des portées entre solives
variant de 2 m a7 m avec une épaisseur de dalle variant dans un batiment courant de 8 a 30

cm. Lalargeur maximale des bacs est de 1 m. Les épaisseurs de tble varient de 0,75 mm a
1 mm.
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I ntroduction

Les risques liés a I'activité sismique sont omni présent,et de plus en plus
prépondérant, provoquant ainsi d’importants dommages matériels et des pertes humaines.
En tant que ingénieurs en génie civil, il est de notre devoir d'assurer la stabilité des
structures ainsi que leur bon comportement durant les séismes.

De nos jour il existe plusieurs logiciels qui nous permettent de modéiser une
maquette de la structure a étudier et lui faire subir toute les sollicitations auxquelles elle
devra répondre dans la rédité, afin de prévoir son comportement presque réel. Ces
differents logiciels sont basés sur la methodes des élément finis.

V1.1 Concept de base dela M .E.F « Méthode des élémentsfinis »

Le principe fondamental de la MEF est de transformer un probléme continu
(modélisé mathématiquement par un systeme d’ équations aux dérivées partielles avec des
conditions aux limites) en un probleme discret qui est modélisé mathématiquement par un
systéme d équations linéaires. La solution d un probléme continu est un champ continu
d une grandeur physique (par exemple : le champ de vecteurs déplacements en mécanique)
aors que la solution d’un probleme discret est un ensemble de valeurs prise par cette
grandeur physique en des points particuliers appel és « neceuds du maillage ».

V1.1.1 Présentation du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional

Autodesk Robot Structural Analysis est un logiciel de |I'analyse et de conception
des structures d’ingénierie particulierement adopté aux batiments et aux ouvrages de génie
civil.

Le but de I'analyse d' une structure consiste en une meilleure compréhension de son
comportement sous |'effet des différentes actions ains que la connaissance de la
distribution des efforts internes.

FigureVI1.1Vue 3D delastructure
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. _______________________________________________________________________________________________________|
V1.2 Analysedelastructure
V1.21 Typed analyse

L’analyse se fera selonles conditions posées par les reglements, sur les cas de
chargement.

e Chargements statiques
- Lepoids propre de la structure.
- Leseffets dus aux action climatiques.
- Leschargesd exploitation.
e Chargements dynamiques
- Leseffets sismiques.

(PaléeenX = ___-
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gB\
3
<
S.
<
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é&
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1
1
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1

1
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1

1

1

1

1
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1

1

1

1

1
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1

1

1

1
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Pm——— —_——_-
b — - —————

1
-

Figure V1. 2Dispositionsdes pal ées de stabilités

V1.3 Méthode de calcul

La détermination de laréponse de la structure et son dimensionnement peuvent se faire par
trois méthodes de calcul, dont e choix est en fonction alafois du type de la structure et de
la nature de I’ excitation dynamique. Il s'agit donc de s orienter vers I’une ou |’ autre des
méthodes suivantes :

- Méthode statique équivaente.

- Méthode d analyse modale spectrale.

- Méthode d analyse dynamique par accél érogramme.

V1.3.1 Laméthode statique équivalente

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est
celle basé sur I’ utilisation des spectres de réponse. Mais comme
le “ RPA 99 V 2003 ” préconise que le I’ effort tranchant dynamique soit supérieur a 80%
de I'effort tranchant statique, donc on calcul I'effort tranchant statique par la méthode
statique équivalente.

a. Principedela méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés
équivaents a ceux del’ action sismique.
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b. Calcul delaforcesismique
D' aprés I'art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V qui
s applique a la base de |a structure, doit étre calculée successivement dans deux directions
horizontales orthogonales selon laformule :

_A.Q.D
R

A: Coefficient d' accélération de zone.

D:Est un facteur d’ amplification dynamique moyen.
R:Coefficient de comportement global de la structure.
Q:Facteur de qualité de la structure.

W :Poids total de la structure.

|4

Dans notre cas on est danslazone |11 et un groupe d usage 2

0.15 0.25 0.30

0.12 0.20 0.25 0.30
0.10 0.15 0.20 0.25
0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau VI. 1Coefficient d’ accélération de zone A

AlorsA = 0.25

D : il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’ amortissement(n) et
de la période fondamentale de la structure.

(2.5 si 0<T<T,
2
2.5 AN j T, <T<3
D=<.n<7) si , <T<3s
2 s
2.5 (T2)§<3)3 i T>3
(2-5M 3 T si s

Avec T,, T, : Période caractéristiques associées a la catégorie de site et données par le
tableau 4.7 du (RPA99/version 2003).

Tableau VI. 2Vaeur de T1 et T2 (tableau 4.6 RPA2003)
Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, le sol est de catégorie

T1 = 0.15s
53= {TZ = 0.50s
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CHAPITRE VI Etude sismique

e Edtimation dela période fondamentale dela structure
3
e, ©)
T = min< 0.09h,
Dy,

h,, : lahauteur totale du béatiment qui égale 214.815 m

Cr : Coefficient, en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est
donné par le tableau 4.6 du RPA99/version 2003.

D, , : Ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considerée.

Tableau VI.3Les valeurs de la période fondamental e pour les deux sens
n : Facteur de correction d’ amortissement.

|7
"= I2¥¢

€ : Pourcentage d’ amortissement critique. Du tableau 4.2 du RPA99 version 2003 :

L éger 6 4
Dense 7 5 10
Tableau V1. 4Valeur de € (tableau 4.2 RPA2003)

5 5
1 1
2.5 2.5

Tableau V1. 5Lesvaeurs de D dans les deux sens

5
Q=1+ p,
1

pq - Estlapénditéaretenir. Les critéres de qualité p,a verifié sont .

a1

2
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0 0.05

0
0
0 0
0
0

0 0

Q=105 Q=105
Tableau VI. 6Valeur de pénalité Pq et |e facteur de qualité Q

R : coefficient de comportement global de la structure, donné par le tableau 4.3,
arti4.2.3 (RPA 99/2003), en fonction du systéme de contreventement.

Structure métallique contreventée par palées triangulées en X dans la direction
longitudinale égale aR=4 et en V dans ladirection transversale égale a R=3.

Pour le poids totale de la structure W :
W = WGi + ﬁWQl

Woi: poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaires a la
structure.
W i: charge d’ exploitation

B : coefficient de pondération, de tableau 4.5 du RPA99 version 2003:
Notre batiment est & usage bureau donc g = 0.20

237.57
1920.83
1601.56
1770.56
5530.12
Tableau VI. 7Les poids des étages extree par logiciel

e Calcul del'effort tranchant ala base
_AQD  _025+105+25

Vx = R 3 * 5530.12 = 1209.71 KN
A.Q.D 0.25%1.05 % 2.5
Vy = R W= 2 * 5530.12 = 907.28 KN
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. _______________________________________________________________________________________________________|
V1.3.2 La méthode modale spectrale
La méthode modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d un

seéisme sur la structure, il faut donc chercher pour chague mode de vibration e maximum des
effets engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse.

(1.254 (1 +T11($—1)> 0<T<T,
Sy _ J 2.5n (1.254) (E)ZT; =T=T (art 4.3.3 RPA99/2003)
! 2.51 (1.25A) (g) (T?) P <T<30s

[ 2.5n (1.25A) (g) (%)2/3 (%)5/3 (%) T>30s

Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

Zone sismiquellll.

Groupe d’ usage 2 (ouvrages de moyenne importance).
Site meuble (S3).

Pourcentage d’amortissement (§=5% ).

Coefficient de comportement (R=4) et (R=3) .
Facteur de qualité (Qx=1.05) suivant X.

Facteur de qualité (Qy=1.05) suivant Y.

YVVVVYY

a) Spectredecalcul deréponse
L’ action sismique est représentée par |e spectre de calcul RPA 99 V2003

Accélération(m/s"2)

4.0
30 |
\ 3
Yy
N
20 —
"\\‘n- -\-‘\
—
=]
1.0 — ——
Hetogets
0005 10 20 2.0

Figure V1. 3Diagramme de spectre de réponse selon (X-X)
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Accélération(m/s"2)

4.0
3.0

3

1

L
2_':] #\
e
<
—
1.0 —_
I
Fetofet{s

0.0 55 10 50 2.0

Figure V1.4 Diagramme de spectre de réponse selon (Y-Y)
b) Lesmodesde vibration

Selon le RPA99/V 2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étretel que:
¢ Lasomme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90
% au moins de la masse totale de la structure.
¢ Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure &4 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de
la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

Fréquence . . hlas?es hlas?es
CasiMode Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY
[Hz]
[*] [*al]
1 252 0,40 0,04 86,87
B2 285 0,35 89,51 25,91
B3 423 0,24 00,04 25,92
B4 425 0,24 90,06 86,93
[ 6,12 0,16 90 28 86,93
B B 6,20 0,16 90 28 86,93
BT 759 0,13 83,35 87,06
B 8 8,30 0,12 98 43 97,71

Tableau V1. 8Les pourcentages de participation de masse.

Remarque :Un articletirer de Uniform Building Code « UBC 1997 » dit que :
% Silazoneest del,2 oubien 3:

=S Trode < 1.40T 4, donc T=T moge
-Si Tmode>1.40T 4, donc T=1.40T 5
Dans notre cas : Tx=0.38sTy=0.14s
c) Lesréponses modalesdelastructure
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Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants
sont.

Figure V1. 4Mode 1translation suivant I’ axe Y-Y

Figure V1. 5Mode 2translation suivant I’ axe X-X

FigureVI. 6Mode 3 Torsion suivant I’ axe X-Y
V1.4 Résultante des for ces sismique

Selon I'article 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismique a la base
V 4yn Obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de
la résultante des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente Vst.

Si Vgyn< 0.8 Vg, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,) dans le rapport :
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Etude sismique

1209.71

0.8V

den

907.28

877.36 KN

526.81

Véifiée

Vérifiée

V1.4.2 Vé&rification des déplacements

Tableau VI. 9Les résultats des efforts statistiques et dynamiques.

Le RPA99/2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismiques seules et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d'un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacent & 1% de la hauteur d’ étage (article 5.10).

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est cal culé comme suit :

8 = R 801 (4.19 RPA99/2003)

Se1: Déplacement dO aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif du niveau “k“ par rapport au niveau “k-1“ est égale a:

AK=6x—0k-1 Avec : AK<1.0%-hK

265 3.3 11 11 2.6500 | Condition Vérifier
357 2.9 0.87 0.23 3.5700 | Condition Vérifier
357 2.2 0.73 0.14 3.5700 | Condition Vérifier
5025 1.3 0.43 0.3 5.0250 | Condition Vérifier
Tableau VI. 10Déplacement selon lesens X-X

Condition Vérifier

357 4 1 0.05 3.5700 | Condition Vérifier
357 2.8 0.7 0.3 3.5700 | Condition Vérifier
5025| 15 0.38 0.32 5.0250 | Condition Vérifier
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Tableau VI. 11Déplacement selon lesens Y-Y

V1.5 Vérification del’ effet P-A

Figure V1.8 Schéma représentatif de 1’effet P-A
D’aprés I'article du RPA (5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :0, =
PPk < 0.1
ViXhy
Avec:
P« : Poids total de la structure et les chargesd’ exploitation a chaque niveau k
V: Effort tranchant d' étage au niveau k
A : Déplacement relative du niveau k par rapport au niveau k-1
Hy : Hauteur d’ étage k

Remar que:

. S 0.1<6k<0.2 les effets (P-A) peuventétre prise en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’ une

analyse éastique du premier ordre par le facteur : L

1-0

23757 58.07 11 0.0170 Vérifiée

357 | 1920.43 476.85 0.23 0.0025 Vérifiée

357 | 1601.56 747.35 0.14 0.0008 Vérifiée

502.5| 1770.56 918.24 0.3 0.0011 Vérifiée
Tableau VI. 12Effet deP-Asens X-X
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237.57

43.87

1.05

Etude sismique
. ________________________________________________________________________________________________________________|

Vérifiee

357| 1920.43 366.78 0.05 0.0007 Vérifiee
357| 1601.56 555.4 0.3 0.0024 Vérifiée
502.4 1770.56 672.34 0.32 0.0016 Vérifiée

Remarque
¢ Selon lesrésultats obtenus dans le tableau en dessus (suivant x ety ), On remarque
que 8k<0.1 donc les effets (P-A) peuvent étre négligés.

Tableau VI. 13Effet deP-Asens Y-Y
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Introduction

Apres un pré dimensionnement des éléments éffectué dans le chapitre précédent et
lamodélisation de la structure en 3D sous Robot, on se rapproche du cas réel avec lesvrais
sollicitations, on passe alors aux différentes vérification (traction, flambement..) des
différents éléments dans les cas les plus défavorabl es tirés directement du logicidl.

VII.1Vérification dela poutre principale (1 PE 220)

Lalongeur delapoutre L = 7.55m
Vg = 97.45KN
M,; = 91.96 KN.m

FigureVIIl. 1Lapoutre principale la plus solicitée.
Lasection de IPE 270 est delaclasse 1 en fléxion simple

VI1.1.1 Vérification alarésistance

a) Laclassedelasection:
Classification de la semelle

Ona:e = /E - /E = 0.92
fy 275

Semelle comprimée
b 135

= E = T = 675 mm
¢_675 6.62 < 10e = 10 * 0.92 = 9.2
t; 102 c
Donc lasemelle est de classe 1
b) Amefléchie:
d 219.6
t_ = W = 33.27 <72 =72%0.92 = 66.24

w
Donc I’ame est de classe 1
La section globale étant de classe 1

c) Vérification au cisaillement :
Il faut verifieeque: Vg < 0.5V,4

60



CHAPITRE VII Vérification de |’ ossature

Veg = 97.45 KN

fyXApz _ 275%22.14%x102
V3XYmo V3x1.1

0.5V,; = 159.78 KN

Vg = x 1073 = 319.56 KN

Vg = 97.45 KN < 0.5V,; = 159.78 KN
Pas d'interaction entre |’ effort tranchants et |e moment fléchissant.

d) Vérification au moment résistant :
Mrd > Msd

M, = 91.96 KN.m

fy X Wy 275 % 484 x 1073
Ymo 1.1
M,; = 121KN.m > My; = 91.96KN.m = Condition vérifiée.

Mrd -

= 121KN.m

VI1I-2 Vérification de la poutre secondaire
VII-2.1 la poutre secondaire | PE 120 terrasse accessible

C’'est la méme méthode que la poutre principale alors les résultas sont résumées dans
le tableau suivant :
Lalongeur delapoutreL =5m

My, = 12.07 KN.m
Ve = 19.31 KN

FigureVII. 2La poutre secondaire IPE 120 terrasse accessible la plus solicitée
a) Laclassedela section
Classification de lasemelle :

Ona: = /35 = /ﬁ = 0.92
fy 235

Semelle comprimée

c_b_et_
_2_2— mm

c 32

— = =508<10e=09.2
tr 6.3
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Donc lasemelle est de classe 1
b) Amefléchie:

d 934

= 227 2123 < 72¢ = 66.24
t, 44 ©

Donc I’ame est de classe 1
La section globale étant de classe 1

Vérification delarésistance

Condition
vérifiée
Tableau VII. 1Résultats Vérification de cisaillement de la poutre secondaire IPE 120

Condition
vérifiée
Tableau VII. 2Résultats V érification au moment résistant de la poutre secondaire |PE 120

VII.3Vérification des poteaux B3

Sont soumis alaflexion composé selon les deux axes.
Les sollicitation les plus défavorables tirés a partir de ROBOT sont :

Figure VII. 3Poteau HEA 280 le plus défavorable B3

G+Q+Ey 5.025 877.36 20.42 7.36 -12.22
Tableau VII. 3Les résultats de poteau HEA280 le plus défavorable B3 sur robot
Laclassedela section :
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Classification delasemelle :

Ona:e = /E: /E = 0.92
fy 275

Semelle comprimée
b 280
==—=—=140mm

C 140

—=—=10.77 < 14¢ = 12.88
tr 13

Donc lasemelle est de classe 3
Ameen flexion composée :a = 0.55

d—196—245< 596¢ = 59.24
t, 8 77 T13a—-1 7

Donc I’ame est de classe 1
La section globale éant de classe 1

Vérification alaresistance:

a) Vérification del’effort tranchant
Il faut verifier que: Vy; < 0.5V,4

Vg = 12.22KN
X Ay, 275 % 31.74 % 102
Vig = fy XAva _ «1073 = 458.127 KN
V3 X Yo V3 x 1.1

Veq = 12.22 < 0.5V,4 = 229.135 KN(condition vérifiée)
pas de reduction du moment plastique.

b) Vérification au moment fléchissant
Mgy, = 20.42 KN.m

fy X Wy 275x 11121073

M., =
rd Yo 1.1
Mgy = 20.42KN.m < M,.; = 278 KN.m (condition vérifiée)

=278 KN.m

c) Vérificatin del’effort normale:
Il fau que Ngg < Npjra

Avec: Ny, = 877.36KN

AXf, _ 275%97.3 x10% %1073
Ymo 1.1

Ng 4 = 877.36KN < Ny, 4 = 2432.5 KN(condition vérifiee)

Npira = = 2432.5 KN
Veérification al’instabilité
Lavérification al’instabilité est donnée par les formules suivantes : (Eurocode3.5.5.4)

e Fexion composée avec risque de Flambement
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Nsd Msd Msd
_ K, X —’y + K., % _~sdz
2T Wk W, x
Xmin Ym1 ply Ym1 plz Ym1

<1 (D)

e Flexion composee avec risque de déversement

N d MSd M d
SA><f + Ky X W'Y o+ K, x #Zf <1 .....(2)
x — Xop X —2Y W, X L
Xz .. LT Vit plz X 2=

o Veérification au déver sement
Le déversement n’ est & prendre en compte que pour les élancement réduit A, > 0.4.

Avec 1, donné par laformule suivante :
A7 L’ élancement réduit de |’ éément donné par :

Aur = o X ﬁwo.s
1

Bw =1
A, = 93.9¢ =86.38
L
/iz ~ 5025/70
Aur = 1L tn\2% - 1 (5025 13\2]"%
\/E-x[1+5(gxz)] 1.285x[1+5(7x%)]
ALT S 563

C; : Facteur dépend des conditions de charge et |’ encastrement (C; = 1.285)

56.3

Aur = 538 < 195 = 0.65 > 0.4 (y’aun risque de déversement )

¢LT = 05[1 + CZLT(/TLT - 02) + X%T]
a;r = 0.21 pour les profils laminées.
Donc ¢yt = 0.76 et y,r = 0.867

Alors, on doit vérifier la condition suivante :

Nsq Msq Msq
B :ﬁ-}_KLTXﬁ-FKZ X;Zf< 1 (2)
Xz Ym1 Xir Ym1 plz Ym1
Flambement flexion avec risque de déversement
877.36 20.42 7.36 . .
P ——— ————+ 1.18 X = 0.57 < 1 iln"yapasrisque de
0.85312x2432.5 0.867x278 129.53
déverssement
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275 11 1112 518.1 0.57 C.Vérifiée
Tableau VII.4Les caractéristiques de la vérification du poteau HEA280
Vérification au flambement :
e Longueur de flambement

Ly = L, = Lf = 0.5 X Ly = 0.5 X 5.025 = 2.51m (Encastrement).

» Suivant |’axe (y-y)

- A
Azl_lxﬁlo.s

p1=1
A1 = 93.9¢ =86.39

_Lpy 251

= =——=19 =>1=0.2
y 11.86 cm

ly

A =0.19>0.2 = Il n'y apas risque de flambement suivant I’ axe (y-y).

» Suivant |I’axe (z-2)
A0

,81 =1
A, = 93.9¢ =86.38
1 = L_fz 251

, = ——=3586cm = 1=1039
iz 7

A = 0.39>0.2 =risque de flambement suivant |’ axe (z-z).

e Calculdey,:
Choix dela courbe de flambement :

h 270
-—=—=096>1.2
{b 280 = la courbe de flambement b

tr = 13 < 100mm

A, =039 =y, = Xmin = 0.85312

e Calcul dekK,
UzNsd
= _—< 1.
K~=1 Aty = 1.5
_ W, — W,
Uz = AZ(ZﬂMZ - 4) + < —pl;V elz) <09
elz
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My, 1.01

= =—=1
v My, 1.01

By =1.8—0.7p = 1.1

1, = 0.53<0.9
K,=1.18< 1.5
N M M

Ry x— K, x— <1
y y y

Xamin Xy Yoy Xqn 0 W Xg o

877.36 +1.18 x — =08<1
0.85312 x 24325 @ 12953

Pas derisgue de flambement

VII.4Vérification des systeme de contreventement

Figure V1I.4L es systémes de contreventements
L es contreventements par pal ée de stabilité sont tendus ou comprimes, il faut faire les
vérifications ala compression et latraction.

Les types des palées triangulées utilisés dans cette éude et qui sont autorisées par le
reglement parasi smique al gérienne RPA99/2003 sont :
e Lespaléesen X : danscetypedepaée, il est admis de considérer que seules
les barres tendues, pour un sens donne de I'action sismique, intervienne avec
efficacité dans larésistance dissipative de |’ ossature.
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e Les paées en V : dans ce type de palée, le point d'intersection des
diagonales se trouve sur la barre horizontale. La résistance al’action sismique est
fournie par la participation conjointe des barres tendue et des barres comprimees.

Vll.4.1Paléestriangulées en croisde Saint-André

Sont des profilés 2 CAE 100 x 10
Vérification sous|’effort detraction

IIs sont sollicités en traction avec un effort N;; = 455.88K'N, obtenue sou la combinaison
G+Q+Ex (combinaison qui donne le maximum).

On dois vérifier que:
AXf,

mo0

A = 38.3 cm? (section brute)

Nitsqa < Nipg =

38.3 X 275 x 102 x 1073

Nirq = 71 = 957.5KN

Nigq = 455.88KN < N¢rg = 957.5 KN(condition vérifiée)

Vérification sous |’ effort de compression :

Les diagonales sont solicitées a la compression seul avec un effort N.g4 = —63.19KN,
obtenue sous la combinaison 1.35(G+Q+V) ( combinaison qui donne la maximum).

Donc elles doivent vérifiées au flambement simple, avec unelongeur L, = 6.14 m
On vérifie que:

5

ml

Laclasse delasection 2 CAE 100 x 10 est = classe 1

Nesa < Nerg = Xmin X A X By X

e Calcul du coefficient deréduction y
Suivant (y-y) :

Liy = Lo = 7.09m

ao=tr 709 48
Y i, 303 77

A, x4JBs 21485x1

1, ==~ = = 2.49
y Aer 86.39

Pour les profilés en CAE, on aune courbe de flambement C, on trouve :y,, =0.1335

Suivant (z-2) :
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Ly, = Lo = 7.09
L., 709
A, =—==——=21485
7 i, 3.03
_ A, X
1, = A X JPa _ 2.49
Ay

on a une courbe de flambement , on trouve :y, = 0.1335

Xmin = min()(y;)(z) = 0.1335
Section nette (4, = 38.3cm?)

103
Nera = 01335 X 383 X 107* X 1 X 275 X — = 86.56 KN

Nesqg = —63.19 KN < N, = 127.83 KNCondition est vérifier
VII1.4.2 Vérification des paléestrianguléesen V inversé

Comme on adit que la RPA exige lavérification alatraction et ala compression.

llIs sont sollicités en traction avec un effort N, = 322.74 KN, obtenue sou la
combinaison G+Q+Ey(combinaison qui donne le maximum).

On doit verifier que:

A X f,
Nisqg < Nirg = Y

mo

A = 38.3cm? (section brute)

38.3 X 275 x 102 x 1073

Npg = — = 957.5KN

Nisq = 322.74 KN < N¢pq = 957.5 KN(Conditionvérifiée)
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Introduction

Aprés avoir présenté les composants métalliques dans leur conception et leur
dimensionnement, nous nous intéressions ici a la liaison ou la continuité de ces
composants. Pour réaliser une ossature métallique, les composants élémentaires « poutre,
poteaux, barre » doivent étre réalisés entre eux par des dispositifs particuliers appelés
assemblages. Les assemblages sont définis en fonction du mode de liaison retenus « par
soudure ou par boulons » de la géométrie des pieces a attacher, et des efforts a transmettre
d une piece al’ autre.
Parmi les assemblages qui existent, on distingue :
-Les assemblages articul és, qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants.
-Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

-Les assemblages semi-rigides.

VII1.1 Assemblage Poutre Principale Poteau

L
I
100 .
4 I
|
&
—— ]
Di ' -
o = | L
2 ;
a o xa D ey~ 7" PE270 T
B .
B |
olol| [+3 s
=] =] |
-l 1
2 | il
o | © ¥ S - =
g |
= | 180x12 - 519
o o & I. =
m
=
N
L= 3! o 500 N
| T T
|
|
| 4@3}
I
|
|
|
L
I
|

Figure VII1I. 1Schéma d assemblage poutre principal - poteau

Cette assemblage seraréalisé avec des boulons HR de classe8.8, caractérises par :

f, = 640 MPa
Classe 8.8 = {fub — 800 MPa

On calculeral’ assemblage le plus sollicité :
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CHAPITRE VIII Etude desassemblages

{M =—113KN.m _ 5 1'ELAcombinaison: G + Q+E,

V =90.26KN
On prend :
di=45cm
d, =35cm
d; = 25cm
d, = 15cm

VI1I11.2.1 Déter mination des efforts dans les boulons

Les 4 rangées de boulons supérieurs travaillent en traction, le plus sollicité reprend un
effort qui vaut :

N—MXdl— 113 x 0.45
17 Yd? 0452+ 0.352 + 0.252 + 0.152
_ Ny xd, 124.02x0.35

= N, = 124.02 KN

= N, = 96.46 KN

2T d 0.45
N, xds  96.46 x 0.25

R Ay N; = 53.59 KN
Ny xd, 53.59x0.15

e R TR N, = 17.86 KN

VI1I11.2.2 Prédimensionnement des boulons

N1 <nxX Fp

n : Nombre de boulon par rangée.

E, :L’effort de précontrainte

F, = 0.7 X Ag X fyp

N; = 124.02KN <2 x 0.7 X Ag x 800
124.02

> 0@
$ 7 2x0.7%x800
On opte pour un boulon de type M14= A, = 115 mm?

e Disposition constructives:

= 110.73 mm?

e, =212dy;=12x%x13 =156 mm = e, = 20mm

e, >15d,=15%x13 =19.5mm = e, = 20mm
p1 = 2.2dy =2.2%x13 =28.6mm = p, =30mm
p, =23dy=3%x13=39mm = p, =40mm

VII11.2.3 Calcul du moment résistant effectif del’assemblage

Il faut vérifier que: M < My
Nerg =n X 0.7 X As X fup
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Nerq =2 X 0.7 X 115 x 800 = 128800 N = 128.8 KN

_ Nt,rd X Z diz
R dl
128.8 x (0.452 4+ 0.35% + 0.25% + 0.15?)
o = VE = My = 117.35KN.m

M =113 KN.m < Mg = 117.35 KN.m =Condition vérifier
VII1.2.4 Vérification au cisaillement plustraction dans chaque boulon

V =90.26KN — sur 10 boulons

|74
Fv,sd = Z

o 134.61
v,sd — 10
Il faut vérifier que: F, sq < Fspq

F, — 0.8 x
Fyrq = Kg X g X m X ———=2 — CCM97 art 6.5.6.4

Yms
K, = 1 : Facteur de forme, trous nominaux. Eurocode 3 chap 6.5.8.1

Yms = 1.25

u = 0.3 : Coefficient de frottement, surface brossée Eurocode 3 chap 6.5.8.3
m =1 plan de contacte

E, = 0.7 x 800 X 115 = 64400N = E, = 64.4KN

64.4 — 0.8 x 2222

1.25
F,sq = 9.026 KN < 3.55KN =Condition non vérifiée

NB :on augmente la section desboulonsa M16 = A= 157 mm?
F,sq = 9.026 KN < 9.19KN =Conditionverifice

=9.026 KN

Ny

Fs7q =1X03X1X

= Fy,;q = 3.55 KN

VII1.2.5 Assemblage platine-poutre

Cette attache se fera au moyen de cordon de soudure.
L e dimensionnement des cordons se fait suivant I’ hypothese suivante :
On suppose que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles a la
platine on suppose également que I’ effort tranchant est repris par les cordons reliant I’ame
alaplatine.
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. _______________________________________________________________________________________________________|

FigureVIll. 2Vue 3D de |’ assemblage poteau-sommier

L’ assemblage est soumis aux sollicitations suivantes :
M =113 KN.m
V =90.26 KN
Onprende = 20 mm épaisseur delaplatine.
e Gorgeréelient I'ame:

3mm<a<05xt,=05%x86=43mm
Soita = 4mm
e Gorgereliant lasemellealaplatine :

3mm<a<05xt=05x12.7 =6.35mm
Soita = 6 mm
e Distribution desefforts sur les différents cordons
- Cordon ame-platine:

Chaque cordon repend V /2
V9026 4513 KN
2 2 7

Lalongueur du cordonest :L,, = h — 2 X t¢
L, =550 —2x12.7= L, = 524.6 mm
- Cordon semelle-platine:

Chague cordon reprend F.
M 113

th—tf=(550—12.7)><1o

— = F =21031KN
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Lalongueur ducordonest: Lf = 2 X b — t,,
Ly =2x170 — 8 = Ly = 332 mm
e Vérification:
- Cordon ame-platine:

Il faut vérifier lacondition suivante :

%4
E < Fw,rd
Avec:
F,, rq : Résistance d'un cordon de soudure.
E,
F, =aXxXL, X — CCM97 art 6.6.5.3
wrd v .Bw X Ymw X \/§
Ona:
E, = 360
S275 =14 B, =0.8
F, 4 x 524.6 360
=4 x .6 X
wrd 0.8 x 1.25 x V3

Fyra = 436.1KN

~=45.13 KN < F,, 4 = 436.1 KN =Condition vérifiee

- Cordon semelle-platine:

Il faut vérifier la condition suivante :
F =21031KN < F,,q

Fyrq = 4361 KN

= Condition vérifiée
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VI1I11.3 Assemblage poutr e secondair e-poteau

. U S e TPE 240
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Figure VI1II. 3Schémad’ assemblage poutre secondaire - poteau

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons ordinaires de classe 6.8, caractérisés par :

fy» = 480 MPa

fup = 600 MPa

On calculeral’ assemblage le plus sollicité :

{M = —-5436 KN.m
V =17.17 KN

Classe=>{

— al'ELAcombinaison: G + Q + E,,

C’est le méme principe que I’ assemblage poutre principal e poteaux alors les résultats sont
résumeés dans les tableaux suivants :
On prend :

175 125 7.5 2.5

Tableau VIII. 1Distances entre les boulonset I’ axe

Déter mination des efforts danslesboulons:

181.2 129.43 55.47 7.92

Tableau VI1II. 2éffort dans le boulons

Pré dimensionnement des boulons

181.2 2 215.7 245 M20
Tableau VIII. 3Pré dimensionnement des boulons

e Disposition constructives
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30 35 50 70
Tableau VIII. 4Disposition constructives

e Calcul du moment résistant effectif del’assemblage

205.8 54.36 61.74 Veérifier
Tableau VIII. 5moment résistant effectif de |’ assemblage

e Vérification au cisaillement plustraction dans chaque boulon

17.17 1.72 102.9 7.3 Veérifier
Tableau VIII. 6Vérification au cisaillement plus traction dans chague boulon

VI111.3.1 Assemblage platine poutre:

C'est le méme principe que le précédent et les résultats sont résumés dans les tableaux
suivants :

M = —-16.04 KN.m

V =14.54 KN

On prend e = 20 mm épaisseur de laplatine

a=3mm a =4mm
Tableau VIII. 7Dimensions des gorges

Distribution des efforts sur les différents cordons:

1.27 233.8 220.4 69.68
Tableau VIII1. 8Les efforts sur les différents cordons

Vérification :

7.27 137.43 Vérifier 69.68 137.43 Vérifier

Tableau VIII. 9Véification des cordons
VII1.4 Assemblage solive-poutre principales

Les solives sont articulées aux sommiers par des corniéres d’ attache.
L’ effort tranchant I repris par I’ assemblage est celui que transmit la solive ala poutre
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V = 144.04 KN
% IPE 240
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50, 50,40

~_IPE 270

Figure VIII. 4Schéma d’ assemblage solive — poutre principal derive

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons ordinaires de classe 6.8, caractérises par :

fyp = 480

CIasse:{fub — 600

- Dimensionment des boulons

80 IPE 240
| (9]
Q :
o o o i [ i
[re] L : o
ool o I[N EIESCREN S 8
o] o o il
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— —
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Figure VII1I. 5Schéma d’ assemblage solive — poutre principal intermédiaire
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e Cotésolive:

Fyra =05 XAs X fup/Vmp = CCM97 art 6.5.6.2
Avec:

Il faut vérifier la condition suivante :
|74

nxp

Avec:

ny, : Nombre des boulons.

As > valﬁnb
nXxXpx0.5Xf,
144.04 x 103

>
AS_2><2><0.5><600
On adopte des boulons de type M16 = A, = 157 mm?

e Cotéprincipale

= Fkrd

= A, > 120.03 mm?

Sois des boulons detype M16 = A, = 157 mm?
Le choix de corniére dépend de type du boulon, pour notre cas, on a des boulons M 16,
donc on prend une corniére L120x120x12

- Disposition géométrique

3xdy=3X18=54mm<P,<14xt=14%x12=168mm = P, = 120 mm
15Xdy=15x18=27mm<e,<12xt=12x 12 =144mm = e, = 70 mm
12Xdy=12x18=21l6mm<e, <12xt=144mm > e, = 120 mm

Figure VII1I. 6Disposition constructive des boulons
- Vérification desboulons au cisaillement :

L’ assemblage est réalisé avec des boulons de classe dors, la résistance au cisaillement
d’un boulon est donnée par :

F o X X o X X
vrd $ Ymb 125

F,,q =37.68 KN
[l faut veérifier que:

V. _ 14404 _ 3 01 KN < Fsrq = 37.68KN = Condition verifier

nxp 2X2
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. _______________________________________________________________________________________________________|
VII1.5 Assemblage poteau-poteau

Ce sont des assemblages rigides qui transmettent tous les efforts d’ un composant al’ autre.
Donnée:

- 8boulon de classe 8.8 de type M 14

- Epaisseur delaplatine :e, = 20mm

- fu = 640 MPa
- f, =800 MPa
- N =501.07KN
- M=648KN.M
- ¥V =-=30.09 KN
B P
i |
[Eemalan s
HEA 400 TI:
| I |
I “ 8

5555 40
4
ot
K
40 40 40
BN a e s
L=J - I - I - ]
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L g gy )
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EEC

i LA L
LILILT L

40 55 55
45—
b
T
40,40 40
B o an o
L= R - I - |
o
k|

| |
i
HEA 400
R
Figure VII1I. 7Schéma d  assemblage poteau - poteau
e Disposition géométrique :

( 3dg=45mm <P, < min(14t = 196 mm ; 200mm) P, = 120 mm
2.2dy = 33 mm < P; < min(14t = 196 mm ; 200mm) P, =120 mm
1.5d, = 22.2mm < e, < min(12t = 168 mm ; 150mm) e, = 60 mm
1.2d, = 18 mm < e; < min(12t = 168 mm; 150mm) e; = 60 mm

On vérifieraen premier lieu |’ assemblage des semelles et en second lieu de |’ ame.
e Assemblage des semelle par couvrejoint
e Résistancedelasemelledu profilé
F

FS,Td=KS><n><u><y—p
ms
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E, = 0.7 X Fyp X A
E, =0.7 X800 x 115 = 64.4 KN
E, = Fysq = 64.4 KN (enHR)
(64.4 — 0.8 X 64.4)

Fsrqg =1X8Xx0.3X% 178 = 2473 KN
F _ V. 30.09 — 276 KN
v,sd_n_ ) - -

Fysa < Fsrq =Condition verifié
Condition vérifié
e Résistance desboulonsdes semedlles

Larésistance au cisaillement d’ un boulon ordinaire de classe 6.8 donnée par :

0.5 % fup X A
vrd Ymb
0.5 x 600 x 115
Fpra = WE =27.6 KN
vV 30.09
Fv,sd S § S T = 376 KN

F,sa < F,rq = Condition vérifie
o Assemblage desame par couvrejoint

Lalargeur de couvrejoint : b = largeur de poteau(HEA280) — 60 = 220 mm
Aprute = b X tr = 220 X 13 = 3640 mm?
Anet = Aprute — 2 X dg X tp = 3640 — 2 X 15 x 13 = 3250 mm?

fu Abrute X fy

N,=09%x4,,,Xx—=>=N, =
“ net Ym2 Pt Ymo

360
N, = 0.9 x 3250 X 175 = 842.4KN

3640 x 275
Npl = T = 910 KN

N, = 842.4 KN<N,, = 910KN =Condition verifié
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VI111.6 Assemblage des éléments de contreventement

VII11.6.1 Assemblage du contreventement en croix de Saint-Andr € portique

VI1I11.6.1.1Assemblage gousset-neeud du portique

L G 6y

o o L] }
[sx )] s Y sis]

I
'

Figure VII1I. 8 assemblage gausset contreventement en X

GENERAL

Assemblage N°: 6

Nom de I'assemblage : Gousset - contrevent enent
Noeud de la structure: 1

Barres de la structure: 757, 756, 1, 756,

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2-4 Barre 3
Barre N°: 757 756 1
R 2 CAE 2 CAE 2 CAE
Fr @il e 100x10 100x10 100x10
h 100 100 100 nmm
b¢ 100 100 100 nmm
tw 10 10 10 nmm
ts 10 10 10 nmm
r 12 12 12 mm
A 38, 31 38, 31 38, 31 cnR
Mat éri au: ACI ER E28 ACIER E28 ACI ER E28
fy 275, 00 275, 00 275, 00 MPa
fu 405, 00 405, 00 405, 00 MPa
Angl e o 45, 3 45,0 45, 3 Deg
Longueur | 0, 00 0, 00 0, 00 m
BOULONS
Barre 1
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,92 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 80; 80 [ nmj

e = 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2-4
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,92 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 550, 00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 80 [mMm]

e, = 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do= 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,92 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800, 00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 80; 80 [ nm]

e = 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
e.= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

lp = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parameétres

hy = 0 [mm] Grugeage

vy = 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la téle par rapport au centre de gravité des barres (0; 0)
ey = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
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ey = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
_ Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des
eH = 330 [mm] b
arres
Matériau ACI E
: R
f, = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Yz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Cal cul s nanuel s

Npreda = -373,60 [kN] Effort axial
Nb2ed = -373,76  [kN]  Effort axial
Npseda = - 382,36  [kN]  Effort axial
Npaea = - 382,59  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 195,43 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kx> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
> 0.0 0,83 > 0,00 pert

Foraix 243, 0 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=Ko*anx*fu*d*t/
= 0 ] trou YMm2
Direction z

ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0, 83 Coefficient pour le calcul de Fprd oz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
o> 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Foraiz =243, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K1z*ow*fu*d*tilyme
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kiyx = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki1=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]
kx> 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

opx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
o> 0.0 1,00 > 0, 00 ‘ée”f'

Forazx 131, 4 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo,ra2x=K1*op*fy*d*tily
= 0 ] trou M2
Direction z

ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd oz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
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apz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Forazz =131, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Ra2z=K1z* otz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 22 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*

Mo = -8,14 [k'\i M Moment fléchissant réel Mo=Np1 eq*e

- Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
Fnsd = 124, 53 [kN] axial Fnsd = Nb1,ed/n
EMSd -50, 85 [kN] Effort composant dans le boulon da a l'influence du moment Frsd=Mo*Xmax/EXi>
Fxed = 124 523 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = -50,85 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fumsd
Fea= 134,51 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed” + Fzed”)
Frax = 131,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:mIn(EE:Z;X)’

X,
Fraz = 131,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(E:RRZ;Z)’
V4

|Fx.ed| € Frax | -124,53| < 131,40 vérifié (0, 95)
|FzEd| < Fraz | -50, 85| < 131, 40 Vvérifié (0, 39)
Fed < Furd 134,51 < 195, 43 vérifié (0, 69)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bz = 0, 62 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 19,15 [cm? Aire de la section transversale de la corniére
A= 17,15 [cm? Aire de la section nette Anet = A - do*tn
Nura = 344, 60 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (Ba*Anet*fus)/ymz
Nora =474, 07 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*,1)/ymz
[0.5*Np1 £d| < Nurd | -186, 80| < 344,60 vérifié (0, 54)
[0.5*Np1 d| < Npird | -186, 80| < 474,07 vérifié (0, 39)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

[cm? . . .
Ant = 4,00 1 Aire nette de la zone de la section en traction

[cm?
An= 16,00 1 Aire de la zone de la section en traction
Vefira 318, 8 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu* Anfyme +
= 3 trous (LNB)Y**Anulymo
|0.5*Np1.ed| S Vettrd | -186, 80| < 318,83 vérifié (0, 59)
BARRE 2-4
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra = 147,46 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv.ra= 0.6*fup*As*M/ym2
Pression du boulon sur la barre
Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
opx =0, 67 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
apx> 0.0 0,67 > 0,00 Vérifié
Foraix 194, 4 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp raix=Kax* o fu*d*tify
= 0 ] trou M2
Direction z

83



CHAPITRE VIII Etude desassemblages

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 0, 83 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz> 0.0 0,83 > 0,00 Vvérifié

Fbra1z =243, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z oz fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fora2x 131, 4 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp razx=K1*ow*fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrqd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
k1> 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqg anz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,ra2z =131, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K1z*ow*fu*d*tilyme

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 22 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*|
Mo= 0,19 [k'\]l ™ Moment fléchissant réel Mo=Nb2,ed*e
ENS“ 4,42 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n
EMS" 2,40 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Frsd=Mo*Xmax/EXi2
EX'E“ 4,42 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
ELE" 2,40 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
— 2 2
Fea= 5,03 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V(Fxea” + FZ'Ed)
131, 4 . . , . . =mi
Frax = "o [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frox mm(Es::le)’
X,
Fra= o0 8 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(EE;;‘Z“)’
Z
|Fel < Fros |4, 42| < 131,40 yert (0, 03)
IF2.cal < Fraz | 2,40] < 131, 40 ‘efe”f' (0,02)
Fea < Furg 5,03 < 147, 46 ‘ée”ﬂ (0, 03)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
B2 = 0, 58 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 19, 15 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére
Anet= 17, 15[cm? Aire de la section nette Anet = A - do*trz
Nurd = 322, 37 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B2*Anet*fu2)lymz
Npi,ra =474, 07 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi.rd = (0.9*A*y2)/lymz
10.5*N2.£0] < Nurg | 4,42 < 322,37 vérifié (0,01)
[0.5*Nb2,d| < Npird | 4,42] < 474,07 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
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2
Ant = 4, 00 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
An = 9, 00 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefirg 207, 6 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Andymz +
= 9 trous (AN3)**Anvlymo
10.5*Nz,e0] < Vefira | 4, 42| < 207,69 vérifie (0,02)
BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 195,43 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fups*Av*m/iym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0, 83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
d> 0.0 0,83 > 0,00 ‘ée”f'

Foraix 243, 0 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,ranx=Kax* o fu*d*ti/
= 0 ] trou ™2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Oz = 0, 83 Coefficient pour le calcul de Fyrd anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
o> 0.0 0,83 > 0,00 Vérifié

Fo,ra1z =243, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K1z*ow*fu*d*tilyme
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0, 00 vérifié

opx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
an> 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée“f'

Forazx 131, 4 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,razx=K1*op*f*d*tily
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbz = 1, 00 Coefficient pour le calcul de FpRrg apz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Forazz =131,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* otz fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 22 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*|

Mo = -8,33 [k'\]l M Moment fléchissant réel Mo=Nb3 ed*e

- Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort
FNSd = 127’ 45 [kN] aXial FNSd = NbS,Ed/n
EMS" -52, 04 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Frsa=Mo*Xmax/ZXi>
Fxed = 127, 4:5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea= -52,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
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cisaillement des boulons

e= 22 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Fea= 137,67 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax = 131, 40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Fraz = 131, 40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

| -127, 45 < 131,40  vérifié
|-52,04] < 131,40  vérifié
137,67 < 195, 43 vérifié

|Fx,Ed| S FRdx
|Fz,Ed| = FRdz
Fed < Fyrd

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Ba = 0, 62 Coefficient de réduction
A= 19,15 [cm? Aire de la section transversale de la corniére
A= 17,15 [cm® Aire de la section nette

Nurd = 344,60 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Npi,ra =474, 07 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
[0.5*Np3,ed| < Nurd | -191, 18] < 344,60 vérifié
|0.5*Nb3,ed| < Npird | -191, 18| < 474,07 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 4,00 [CT Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 16,00 [an Aire de la zone de la section en traction

Veiirda 318, 8

[KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
3

trous

|0.5*Nb3.£d| < Vefird | -191, 18] < 318,83 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

V111.6.1.3 Assemblage de contreventement en « V » inversé:

D3 -2 CAE 100x10

D4 -2 CAE 100x10

|

— wg«“ o . »}{q
e, &

Fed = V( Fxed” + Fzed”)
Frax=min(Fprdix,
Fbra2x)
Fraz=min(Fbrdiz,
Fbrd2z)

(0, 97)

(0, 40)

(0, 70)

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*tis

Nurd = (Ba*Anet*fuz)/ym2
Npi,rd = (0.9*A*fy3)/ym2
(0, 55)

(0, 40)

VeffRd:O-S*fu*Ant/YMZ +
(LNBY*,*Anymo
(0, 60)

Ratio 0, 97

|

Figure VII1l. 9Assemblage de contreventement en V inversé.
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GENERAL
Assemblage N°: 5
Nom de I'assemblage : CGousset - contrevent enent
Noeud de la structure: 1809
Barres de la structure: 778, 777,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 3 Barre 4
Barre N°: 778 777
Profil é: 2 CAE 12 CAE

100x10 100x10

h 100 100 nm
b 100 100 nm
ty 10 10 nm
r 12 12 mm
A 38,31 38,31 cn
- ACI ER AC ER
Mat éri au: E28 £28
fy 275,00 275, 00 MPa
f. 405,00 405, 00 MPa
Angl e a 53,1 53,1 Deg
Longueur | 0,00 0, 00 m
BOULONS
Barre 3
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du
boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 20 [mm] Diametre du boulon
do= 22 [mm] Diameétre du trou de boulon
A= 2. 45 [sz] ﬁire de la section efficace du
oulon
Ay = 3,14 [cm? Aire de la section du boulon
fyp = 550, 00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 800, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des 75:75 [mi

boulons

1 40 [m Distance du centre de gravité du premier boulon de
= m] I'extrémité de la barre

e g [m
= m]
e: 11 [m Distance de l'extrémité de la barre du point
= 0 mj] d'intersection des axes des barres

Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du
boulon

Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

(:3Iasse 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2, 45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon 87
Ay = 3, 14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 550, 8 [M]Pa Limite de plasticité

800, 0 [MPa
n

fup = . Résistance du boulon a la traction
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VII1.7 Calcul des pieds de poteau

La base des poteaux sert a transmettre les charges au sol al’aide d’ assises d’ acier, ces
derniers sont des plaques métalliques appelées « platines », fixées aux pieds des poteauix
par des tiges d' ancrage sur le béton d’ appuis, dans notre cas les poteaux sont encastrés a
leur base.

Les tiges d’ancrage ont pour but de résister aux effets des charges de calcul, elles doivent
assurer la résistance en traction nécessaires vis-avis des effets de soulévement et des
moments de flexions.

I LT
<
A I ]\ 4
| 1, ! L
o
5 %% HR 0.9
=
=
-
[—= === == - [===] T [===]
=
i
oo
-
N 1000 N N 1200 N
+ e ¥ e

750
*
4+
o] e
—frE—
mfE— =
—ala_
o] &

" 700 "
b b

FigureVIl1l. 10Schéma d’ assemblage poteau — poteau

GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de I'assemblage : Pi ed de poteau encastré
Noeud de la structure: 70
Barres de la structure: 48
GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 280

Barre N°: 48

L= 5,03 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
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Profilé: HEA 280

he = 270 [mm] Hauteur de la section du poteau

bre = 280 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 97,26 [cm’] Aire de la section du poteau

lye = 13673,30 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACI ER E28

fye = 275, 00 [MPa] Résistance

fuc = 405, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 900 [mm] Longueur

bpa = 750 [mm] Largeur

tod = 25 [mm] Epaisseur

Matériau:  ACI ER

fy,s= 235,00 [MPa] Résistance

fopa= 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

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

fyp = 900, 00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diameétre du boulon

As = 5,61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 5 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 120; 150 [ nmi

Entraxe ey; = 180 [mmi

Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 60 [mm]

L, = 650 [mm]

Ls= 80  [mm]

Plaque d'ancrage

Ip = 120 [mm] Longueur

bp = 120  [mm] Largeur

tp = 20 [mm] Epaisseur

Matériau: ACl ER E28

fy = 275, 00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

buwa = 60 [mm] Largeur

twd = 20 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 700  [mm] Longueur

Ws = 600 [mm] Largeur

hs = 350 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

d; = 15 [mm] Grugeage

dy = 15 [mm] Grugeage
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1200 [mm] Longueur de la semelle

B= 1000 [mm] Largeur de la semelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON35

fok = 35,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fag = 12, 00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau
as = 5 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Cal cul s nanuel s

Njea = -1500,00 [kN] Effort axial

Viedsy= -277,34 [kN] Effort tranchant

Vigdz = 21,51 [kN] Effort tranchant

Mjesy = -36,45 [kN*m] Moment fléchissant

MiEdz = 17,12 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
f.a= 23,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression
fi= 20,74 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

c= tp\/(fyp/ (3*f*ymo))

c= 49 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Der = 110 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 377 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T
A= 415,53 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 3305, 09 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = ACO*de*\/(ACl/ACO) < 3*Aco*fed

Frau= 2734,44 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide

Bj= 0, 67 Coefficient réducteur pour la compression

fia = Bi*Frau/ (Der*lesr)

fig = 43,87 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acn= 2252,80 [cm® Aire de compression efficace

Acy= 1049,19 [cm’] Aire de flexion My

Ac;= 797,27 [cm? Aire de flexion Mz

Ferai = Ac,i*fid

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
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Feran = 9883,24  [kN]  Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Fcray = 4602, 89  [kN]  Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Fcraz = 3497,71  [kN] Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 3,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Weay = 2502,92 [cm®] Facteur élastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcray = 688,30 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hy = 335 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Fcicrdy =2054, 18  [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
We .= 2315,80 [cm®] Facteur élastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcraz = 636, 84 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hr, = 354 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feferdz = Mcrdz / iz

Fcierdz =1800, 46  [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = Fe,Rd,n

Njra = 9883,24 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Fc,rdy = MiN(FcRrdy,FefcRrdy)
Fcray =2054, 18 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,LFc,fc,Rd,z)
Fcraz =1800, 46 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nigd / Nira = 1,0 (6.24) 0,15 < 1,00 vérifié (0, 15)
ey = 24 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 168 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 270 [mm] Bras de levier FrRray [6.2.8.1.(3)]
Miray = 87,19 [kN*m] Résistance de I'assemblage & la flexion [6.2.8.3]
Migdy / Miray < 1,0 (6.23) 0,42 < 1,00 vérifié (0, 42)
e, = 11 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 177 [mm] Bras de levier Fcraz [6.2.8.1.(2)]
Zi, = 90 [mm] Bras de levier Frrq, (6.2.8.1.(3)]
Miraz= 38,61 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migd,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,44 < 1,00 vérifié (0, 44)
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,86 < 1,00 Vérifié (0, 86)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeqy

agy =2, 97 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy =1, 00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,brd [Tableau 3.4]
kiy =2, 50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1b,Rrdy = Kuy*oy*fup*d*ty / ym2

Fiwrdy =547, 50 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

oqz =1, 88 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz =1, 00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,ubrd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbrdz = Kiz*a, 2 *fup*d*tp / ymz

Fiwrdz =547,50 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fa b rd [6.2.2.(7)]
Awp = 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
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CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fzyp rd

fo,= 1200, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

Favb.rd = ow*fub*Avelymz

Fowra =168, 29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
av= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 3, 58 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 58 [mm] Longueur du bras de levier

ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,sm = aM*MRk,s/(lsm*'YMs)

Fvrasm =103, 72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc = 199,88 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/'YMc

Fvrdep = 185,07  [kN]  Résistance du béton a l'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

0
\_/Rk'c'y 1024, g [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YAvVy = 0,54 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Whyvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Wsvy = 0, 86 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

v _ 1. 00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
vy ' d'ancrage

WoVy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

WYucr,V,y 1’ 00

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

T™e = 2,16
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\l/s,v,y*\l/ec,V,y*\l/a,V,y*Wucr,V,y/'YMc

Furdcy =219, 22 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjeq,.

Y 740,1 - T
\:/Rk'c’z ' 2 [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

yavz= 0,83

Coefficient de sécurité partiel

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

yhvz= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

ysvz= 0,95 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon

Veevz = 1,00 d'ancrage

Vovz= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Wucr,V,z 1, 00

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FvRdcz = VRk,c,zo*\VA,V,z*\Vh,V,z*\l/s,v,z*\l/ec,v,z*\l/a,v,z*\l/ucr,V,z/'YMc

Furdcz =269, 19 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Ctg = 0, 30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
N¢eq =1500, 00 [kN] Effort de compression

Fira = Cta*Nc Ed

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB
[9.3.4.(1)]

CEB

[9.3.4.(0)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB
[9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]
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Fira =

450,00 [kN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,yy F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd

Virdy = 1487,24 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedy / Virdy < 1,0 0,19 < 1,00 vérifié
ViRrd,z = Np*Min(F1vb,Rrd,zs F2vb,Rds Fv,rd,sm, FvRrd,cps Fv,rdcz) + FrRrd

Vjraz = 1487,24 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedz !/ Virdz < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy *+ Vigdz ! Virdz < 1,0 0,20 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

M1=
Q1=

Zs =

46, 98 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
356, 43 [kN] Effort tranchant du raidisseur
63 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 25162, 94 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

Gd =
Gg =
‘[:
Gz =

max (g, ©/ (0.58), 6z ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0, 38 < 1, 00

7, 18 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
58, 16 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
50, 92 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
88, 49 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

My = 29, 42 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 282,06 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 84 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 22374, 59 [cm”] Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 7, 81 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 38, 20 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 40, 29 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 70, 23 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/ (0.58), ;) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0, 30 < 1,00 vérifié
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

G, = 70,54 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 70,54 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = -19,63 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeqy

Tl = 2,79 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgd-

Bw = 0, 85 Coefficient dépendant de la résistance

o,/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,27 < 1,00 vérifié
V(6.2 + 3.0 (ty® + 1.%) 1 (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 42 < 1,00 vérifié
V(6.2 +3.0 (ta® + t.9) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 25 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

c, = 162,69 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 162,69 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 101,84 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

6, = 370,12 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0, 85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, o7) / (ful (Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1)0. 96 < 1, 00 veérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

c, =

101,88 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

Vérifié

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0, 19)

CEB[9.3.1]
(0, 01)
(0, 20)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0, 38)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0, 30)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0, 27)
(0, 42)
(0, 25)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0. 96)

[4.5.3.(7)]
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

G, = 101,88 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 101,88 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 80,59 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

o, = 246,99 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0, 85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, o7) / (ful (Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1)0, 72 < 1, 00 vérifie

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

c, = 117,23 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 117,23 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 115,75 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

o, = 308,48 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0, 85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, o7) / (ful (Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1)0, 90 < 1, 00 verifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
6, = 124,65 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 124,65 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 104,78 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 308, 37 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0, 85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, o2) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 90 < 1, 00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;eqy

Derr = 110 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

leff = 377 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T
Kizy = Ec*V(be*ler)/(1.275*E)

Kizy = 27 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lest = 453 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
m = 72 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kisy = 0.850%ler*t,*/(M°)

Kisy = 8 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 330 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Kiey = 1.6*Ap/Lp

Kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoy = 0, 49 Elancement du poteau

Siiniy = 323106, 48 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 171426, 45 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Siiniy> Sjrigy RIGIDE

Moment fléchissant M;eqd,.

kisz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kisz = 38 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 375 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 78 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis.2 = 0.850* ety /(M®)

Kisz = 10 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 330 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle,z = 1.6*Ab/Lb

Kiez = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0, 83 Elancement du poteau

Siiniz = 498731, 66 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 72)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 90)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 90)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
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oz = 0,83 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siigz= 59710,71 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,ini,zZ Sj,rig,z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Composant le plusfaible:
RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 96
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CHAPITRE I X : Etude de I’ infrastructure

INTRODUCTION

Les fondations d’ une construction sont constituées par les parties de |’ ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de |’ ouvrage puisque, de leur bonne conception et
réalisation, découle labonne tenue de |’ ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par |'intermédiaire d’ autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

I X.1 Lestype desfondations

-Fondation superficielle:
e Semelleisolée sous poteau.

e Semélle filante continue sous mur.
e Semélle filante sous plusieurs poteaux.
e Radiers généreux ou nervurés.

-Fondation profonde (semelle sous pieux).

| X.2 Choix des fondations

-Le choix du type de fondation se fait en suivant trois paramétres :
e Lanature et le poids de |a superstructure.

e Laqualitéet laquantité des charges appliquées sur la construction .
e Laqualitédu sol defondation.

Donc son calcul ne peut étre effectué que lorsgu’ on connait :

-Lasuperstructure et ses charges.
-Les caractéristiques du sol (concernant le projet, la contrainte admissible du sol

| X.3 Dimensionnement des fondations

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le
poteau le plus sollicité, les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniere.

| X.3.1 Stabilité desfondations

Les massifs de fondation doivent étre en équilibre sous |’ action :
e Dessollicitations dues a la superstructure.

e Des sollicitations dues au sol.
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» Semelleisolée sous poteaux :

Méthode des bielles

D’ apres I'article 10.1.4.1 De RPA les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’ action :

G+Q+E

0.8GtE

G+Q+Ex : Ngy =463.34 KN
Mg = -54.36 KN.m
G+Q+E, : Ng = 877.36 KN

Mg =-43.12 KN.m

0.8G+EX : Ny = 318.21 KN

Mg = - 36.88 KN.m

0.8G+Ey : Ng = 732.24 KN

Mg =-25.64 KN.m

D’ aprés la comparaison des différentes combinaisons de charge on trouve qu'il y alieu de
travailler avec : - lacombinaison (G+Q+Ey) ( Nmax)

-la.combinaison (G+Q+Ex ) (Mmax)

Apres calculs, on trouve qu'il y alieu de dimensionner avec la combinaison (G+Q+Ey)

| X.3.2 Prédimensionnement

> Combinaison de charge (G+Q+Ey)

-N=877.36 KN
-M=-43.12KN.m

Semelle carré: S= AxB

0'sw =1.5x1.2bars=0.18 MPa

AxB >N — 87736 _ 4 87m2

~ orsol 180
On prend A=B=2.3m donc AxB=5.29m”Donc on opte pour une semelle filante.

» Semellefilante sous 4 poteaux :

poteau ELU ELS
Effort normal  Moment Effort norml
45 677.34 17.13 532.76
48 614.3 290.18 877.36
49 611.08 28.47 874.91
51 634.16 25.86 466.41

Tableau 1 X.1 Les efforts des poteaux al’ELU et I'ELS
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I X.3.3Dimensionnement geometrique

FigurelX. I Schémadelasemellefilante

» Calcul delalargeur delasemelleal’ELS
Nt=¥N;=2751.44 KN
B>Ns/6's= 2751.44/180%8.9=1.7m on prend B=1.8m
» Condition minimale
Une semelle est dite continue si sa largeur tres petite devant salongueur, elle
doit vérifier lacondition suivante : L/B >5=8,90/1,10= 8,09 > 5 (C-V)
» Calcul dela hauteur dela semelle
» Condition de non poinconnement

On propose : h=0,40m
QU <0,045uChfc28/yb
Avec:
QU : chargedecalculeal’ ELU
uC : périmetre du contour sur lequel agit la charge.
h: hauteur de la semelle filante
Lavérification se fait pour le point le plus sollicité du a semelle en effort normal
appliqué par le poteau le plus sollicité
ne=2(b+a+2h)=2(1+0,5+2(0,4))=4,6m
0,045 pc h fc28/yb =0,045 (4,6)(0,4)(25)(1000)/1,5 =1380 KN.
Qu=677.34< 1380 KN ....oeecirrvireceeecieeee cv
Donc on prend : h=0,4 m
» Modeedecalcul
a) Modéle Poutre considéré comme tresrigide :
Condition derigidité:
On prend d=0.4m
Semellerigide => B-b/4=1.8-0.4/4=0.35<d=0.4<B-b=1.4
Calcul delalongueur elastique:

4 [4EI
Oou:
E : module d'éasticité du béton (E = 32164,2 MPa).
K: coefficient de raideur du sol (K= 40 MN/m)
| : moment d'inertie de la semelle=0,1367 m4

A : lalargeur de lasemelle.
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Lmax : lalongueur maximale entre axe de deux poteaux.
Si : Lmax< Len/2: on supposera alors une répartition trapézoidale (ou
triangulaire) des contraintes sur le sol, donc poutre rigide.

Si :Lmax> Lemn/2 la fondation filante est étudiée comme semelle sur sol
élastique avec interaction sol structure. (des méthodes sont proposées
mais dont le principe est |le méme, nous citrons atitre d’ exemple les
méthodes : Simvoulidi , Flamant et Westergaard

Lalongueur maximale entre axe de deux poteaux est de 5m d’ou

Le=3.95m
Len/2 =6.2 m > Lmax= 5m = poutrerigide

Calcul descontraintes
Nt=)Ni =2536.88KN

Mt =Y Niei+y Mi= - 26,8KN.m
omax= Nt/A+ Mt y/I=1,1MPa
omin= Nt/A- Mt y/I=- 1,1MPa

» Ferraillage Des Semelles Filantes sous poteaux :
Calcul desarmatures senstransverses:

Leferraillage se calcul par lamethodes desbiellesal’ELU :
A _Nux (A-a)
X~ 8dorsu
AyzA—x X B
4

N =2N;=2536.88KN

A, 2536881 230-40)_g9 yg. 2

8Xx55x348x%0.1

Ay=2=2 % 2.3=18.1cm’

Verification condition de non fragilite:
Amin=2(cm?ml)xA(m) , Avec A : largeur delasemelle
Amin=2x2.3=4.6cm°

Les resultats cal cules sont representes dans | e tableau suivant :

AX ChOI X Axwopte(cmzl St Ay(cm2 / ChOI X Aywopte St

(cm?m ml) (cm | ml) (cm?*/m | (cm

) ) 1) )

31.48 8HA20+4HA | 33.17 10 | 181 6HA?2 | 18.85 10
16 0

Tableau | X.2 Recapitulatif du ferraillages des semelles filantes
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CHAPITRE I X Etude de I’ infrastructures

> Dimensionnement dela nervure:

On ferraille une section en T, dont |es dimensions sont |es suivantes :

e > 6¢p+6cm =>e=7.5cm
h=60cm ; e=7.5cm ; d=55cm
Calcul de bg:

Ay 500 502\ _
bofmm(; ) = ( S 10) =50.2cm
Donc by=30cm

Figurel X. I1Section de lanervure

» Calcul desarmaturesdu libage :
Lelongitudinale se fait en considérant une poutre en T renversée appuyée sur les
poteaux etsollicitée par laréaction du sol.
Leferraillage seferaal’ ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en
travée.

Calcul delachargeuniforme :
Ou= OmoyXB => ,=139.43x2.3=320.69 KN/ml

Calcul al’'ELU :

Laposition de |’ axe neutre ap:
7.5

0= =>a0= 2= = 0.136

Le moment réduit po; S :

0 < ag< 0.166 =>o= 5ao*(4-1200+300°)4(1-a0)?

0.167< ap< 0.259 =>1p=1.14ao - 0.57a¢’- 0.07

00>0.259 =>16=0.8a0 *x(1-0.400)

Dans notre cason a: 0 < 0p=0.136< 0.166 donc pp=0.075

Le moment repris par latable de compression M :

M= po* b* d?* foe => M=0.075* 2.3* 0.55%* 14.2* 103=740.97 KN.m
M>M, =.> |’ axe neutre se trouve dans la table de compression
Le calcul sefait comme une section rectangulaire (b*h) :
Moment fléchissant en travée : M=344.60KN.m

Moment fléchissant en appuis : M;=-385.4 KN.m
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CHAPITRE I X

Etude de I’ infrastructures

v Calcul en travée:

Up= M¢/ b*d®*fy,= 0.08

Doncf=0.958

Mp<0.391=>A/=0
Mt _ 2

A= Brdrost 18.79 cm

v' Calcul en appuie:

Hp= MU/ b*d2*fbu= 0.3

Donc =0.816
15<0.391 => A= 0
_ Mt _ 2
A= o= 2468 cm
M (KN.m) A cacule () Aqiope (cM’) | Choix St (cm)
travée 344.60 18.79 18.90 6HA20 10
appuis 385.40 24.68 314 15HA16 10

Tableaul X.3 Récapitulatif du ferraillage des semelles filantes
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CONCLUSION GENERALE

L ebétiment surlequel onaréalisénotreétude présentecertains avantagesasavoir la
régularité enplanetenélévation. IlcomportedessystémesdecontreventementsenX eten
Vquipermettent d’ augmenter sarigiditéstructural e.Cesqualitésl ui permettentd’ of frirun
boncomportementfaceausé sme.

Par ailleurs, cette é&ude nous apermis d’ arriver a certaines conclusions :

e La vérification des ossatures vis-avis des instabilités est une étape
primordiale et nécessaire pour un dimensionnement adéquat.

e La modélisation doit étre aussi proche que possible de la rédité, afin
d approcher le comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs
résultats.

e Labonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des
structures métallique.

e Le rlle trés important que jouent les dispositions des contreventements
dans |e comportement global de la structure.

e Lanécessité d un entretien permanant et d’ une protection appropriee pour
les éléments métalliques contre la corrosion et le feu est fortement

recommander.
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7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés doc. OTUA

MATIERE

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355
d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par de la
métre | section Axe yy = Axe zz
a a e r n P L) d | L=l |L/d=1Jd, | L=l
a a t r Iy P A d '.y =L W,L, =Wa, i, = Iy
mm | mm | mm | mm | mm | kg/m em? | em | cmd cm?® cm
L20x20x3 20 | 20 3 4 2 0,88 1,13 | 060 | 039 0,28 0,59
L25x25x3 25 25 3 4 2 1,12 143 | 072 | 080 0,45 0,75
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Tablean de: armatares
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Boulons ordinaires

Ronlons HR

Classe 46| 48| 56| 58| 68| 88| 109
fyp-—(MPa) | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 200
f.p—(MPa) | 200 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000
Classe de 1L coefficient de état de surface
surface frottement
A 0.5 Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sablé et pent
C 0.3 Brossé
D 0.2 Non traité
Coellicients trou nominal frou trou oblong
surdimensionne
k. 1 0.85 0.7
Yngoser ELS 1.20 1.20 1.20
Yasault ELU 1.10 1.25 1.25
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Diagramme de moment

Facteur de momeant uniforme éguivalant

7]

Moments d'extrémités

As¢s

ﬂ“,lP = 18-071

Moments dus
a des charges transversales

fg =13

g =14

M

Mg
B = B + S U0 - Bl )

di awp: charges
Mg = [ max M| : ; —
| max M| pour diagrarmmme de morrent
A sans changement de signe
- pour diagrarmme de moment
| max M| + [minM| ave: changement de signe

Figura 5.5.3

Facteurs de moment uniforme éguivalent
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Tableau F.1.2 Coefficients C4, C5 et C3, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de fiexion k Cq Co Cs
L 1,0 1,132 0,459 0,525
et | [V
05 0,972 0,304 0,980
Aocecocon N Y 10 | 1285 | 1562 | 075
8 N S
05 0,712 0,652 1,070
lF W 1,0 1,365 0,553 1,730
T 1
0,5 1,070 0,432 3,050
g I el 1,0 1,565 1,267 2,640
.
05 0,938 0,715 4,800
£ 1,0 1,046 0,430 1,120
.l
; b 5 05 1010 | 0410 | 1890
I
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Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
' h/b>12:
tf = 40 mm y-y a
z2-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2 c
h/b=12:
t =< 100 mm y-y b
z-2 c
t > 100 mm y-y d
z-2 d
t <40 mm y-y b
z-2 [
tf > 40 mm y-y c
z-z d
z z
Sections creuses laminées a chaud quel gu’il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
{:] - en utilisant fyb *)
formées & froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
Soudures épaisses et
" b/t <30 y-y c
h/ty <30 et ¢
b
Sections en U, L, T et sections pleines
|
_E L% Sr_ § @ quel qu'il soit c
i H
*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Tableaa 53.1 Fappor:s largesr madmiux peu- parcis
Feulle 1) compriTees
\&) ATet - |pances niemes perpendiculaires 2 axe-ce flasion|

T O OT
i | B H hﬂ

e h-% Fehstl

Em:mmr:-
{pau ' |1
potilraen [ -
y = i = o=
Quand e >03:
o, S eV -]
1 o, s T2 [
Quande<D5:
- W
Cuande>05:
£l Sl - 9. Al A . m.gdﬁﬂlst-ll
L = s E Lley = M E
o N Quand e <D5:
o, 54 So
4 _‘_ &
Distsibu jon ce T &
corbairtes dire b | I‘,._T
1z peni . X
ol VAL
- : s i
poeilnee) =) -I'-'-‘r =3
Quand w=-1:
o, <42 efDeT = (L30y)
3 dh, <13 ok <dds
Qund ps-1:
o, S62 6l-yL(-y)
: i (Nim 5 0] 35
gs i
illm_]" E 1 14 081
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Tableau 5.3.1 Rzpports 2rgeus4pacsesr marimaux
(Femille 3) pour parois comprimaes
(t) Parois samelas en console ©
[} R 4 jrr
- T
| By
|
Secthons [amndes Sections soudéas
Casse | Type de saciior | Posc comyprimée Parm &n feoon oormpsse
i [ allvte gy mly gy ] Bard Erca
e W
Dietrioution oe cortrai +
mshpq‘:-q! - — ‘-‘l; = L] J:_: +
{zomoression posiive) H E | - "E' | -
o | % £ I ! L3 I
; | emnimdas, H.S'Elt ci EE fl"frfE
* w.ja
Soudess oly= 8¢ e
L cf s < ——
U -0
= ﬂ.|5'|1l c"'llfﬂl.l_": e/l EE
‘ * ek
soudées ey <10« - IDe
el — -
Dhstriouticn 3¢ comtrairtss - + N +
Dt L+ =t | gt
+ P ! | = i E |
tmmmﬂ} 1 - EIE_4 bi -
. L n
. |Earind s oy =15 ﬁﬂﬂﬂiﬁ
soucées oy = 14a
ens2ie fo
Pour i, voir abeas £.13
235 75 =
e= [B5T fy W ?
! £ I 032 T3
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G Charges permanentes

P Surcharges d’ entretien

N, SNeige

V, W Vent

Fe Force d entrainement

Qx Charge appliquée dansle plan Lal’ame

Qy Charge appliquée dans e plan de |’ ame

Mx Moment fléchissant autour de |’ axe xx causé par la charge Qy
My Moment fléchissant autour de |’ axe yy causé par la charge Qx
N Effort normal

T Effort tranchant

E Module d’ élasticité longitudinale

ge Contraintelimite d' éasticité

vCoefficient de Poisson

A Aire delasection transversale | : Moment d’inertie de flexion
W Module de résistance de la section p: Poids propre

i Rayon de giration

t Epaisseur

xx"Axe paraléle aux semelles (Axefort)

yy'Axe perpendiculaire aux semelles (Axe faible)

on Contrainte normale

TContrainte de cisaillement

ADéplacement

AElancement

f Fléche

R Laforce résultante

Fw Force horizontale correspondant a la résultante des forces agissant sur les parois
De la construction et de la force composante horizontale appliquée a latoiture.

Fu Force de soulévement représentant la composante verticale des forces appliquées
a la toiture.

Qj Pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface ,J*

S L'aire de I'élément de surface j.

Firj Les forces de frottements éventuels

Cd Coefficient dynamique de la construction

W(Zz)) Pression nette de 'élément de surface ,j’calculé a la hauteur relative de ce méme
élément.

Qdyn Pression dynamique du vent

Cpe Coefficient de pression extérieure

Cyi Coefficient de pression intérieure

Qre Pression dynamique de référence pour construction permanente

Qtem Pression dynamique de référence pour construction temporelle

Ce Coefficient d’exposition au vent

ZJ Distance vertical a partir du sol au centre de I'élément j verticalement

Cr Coefficient de rugosité

Ct Coefficient de topographie

Z Hauteur considérée
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Kt Facteur de terrain

Cpe:1 Coefficient de pression correspondant a 1m?
Cpi :10 Coefficient de pression correspondant a 10m?
S Surface charger de la paroi considérée
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