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Notation

Charges permanentes

Surcharges d ‘entretien

Neige

Vent

Force d 'entrainement

Charge appliquée dans le plan L a | ’ame

Charge appliquée dans le plan de | ’'ame

Moment fléchissant autour de I’axe xx causé par la charge Qy
Moment fléchissant autour de I’axe yy causeé par la charge Qx
Effort normal

Effort tranchant

Module d‘élasticité longitudinale

Contrainte limite d ‘élasticité

Coefficient de Poisson

Aire de la section transversale | : Moment dinertie de flexion
Module de résistance de la section p: Poids propre

Rayon de giration

Epaisseur

Axe paralléle aux semelles (Axe fort)

Axe perpendiculaire aux semelles (Axe faible)

Contrainte normale

Contrainte de cisaillement

Déplacement

Elancement

Fléche

La force résultante

Force horizontale correspondant a la résultante des forces agissant sur les
parois De la construction et de la force composante horizontale appliquée a

la toiture.
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Qj

Si
Ffrj
Cd
W(zj)

Qdyn
Cpe

Qref
Qtem
Ce
ZJ
Cr
Ct

Kt
Cpe ;1
Cpi ;10

Force de soulévement représentant la composante verticale des forces appliquées a la
toiture.

Pression du vent qui s exerce sur un élément de surface ,,J*
L’aire de I’élément de surface j.

Les forces de frottements éventuels

Coefficient dynamique de la construction

Pression nette de I’é1ément de surface ,,j’calculé a la hauteur relative de ce méme
élément.

Pression dynamique du vent

Coefficient de pression extérieur

Coefficient de pression intérieur

Pression dynamique de référence pour construction permanente
Pression dynamique de référence pour construction temporelle
Coefficient d’exposition au vent

Distance vertical a partir du sol au centre de 1’élément j verticalement
Coefficient de rugosité

Coefficient de topographie

Hauteur considérée

Facteur de terrain

Coefficient de pression correspondant a 1m2

Coefficient de pression correspondant a 10m2

Surface charger de la paroi considérée
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Introduction géneérale

La construction des ouvrages, par les différentes méthodes et matériaux connues, a subit un
énorme développement et une grande progression, en passant par des petites maisons
rudimentaires aux grands palais et ouvrages d’art. Cette progression est la conséquence de
plusieurs facteurs, en particulier les nouvelles méthodes des études et des conceptions, et
I’utilisation des logiciels de calcul pour avoir une meilleure optimisation.

Parmi les déférents modes de construction, la construction métallique, qui a vécue un
développement important sur tous dans le domaine industriel et publique ; ce ci revient aux
conditions de confort et de sécurité qui nous offre de plus ce mode de construction.

Une telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante de 1’assemblage
de différents composants, cet assemblage doit congue globalement de maniere a assure que la
structure réalisée répond a 1’usage prévu pour I’ouvrage, c’est-a-dire respecter ultérieurement
et tous au long du processus de 1’étude, la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis de tous les actions
qui lui sont appliqué ; assurer la cohérence des déformations relative des systémes structurels.

La conception d’ensemble préalable a tout calcul, consiste donc a établir une organisation
génerale des elements de telle sorte que toutes les foncions structurelles soient remplies, dans
des conditions compatibles avec I’exploitation du batiment, ce qui est le but de notre modeste
travail qui consiste a faire une étude et une conception d’un batiment a usage d’habitation .

Notre travail est composé d’une introduction générale et de plusieurs chapitres
Chapitre 1 : présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcule

Chapitre 2 : étude climatique

Chapitre 3 : pré-dimensionnement des éléments
Chapitre 4 : dimensionnement des éléments secondaires
Chapitre 5 : étude du plancher mixte

Chapitre 6 : étude sismique

Chapitre 7 : vérification des éléments

Chapitre 8 : calcule des assemblages

Chapitre 9 : étude de I’infrastructure

Chapitre 10 : vérification de la stabilité d’ensemble.
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Figure : vue 3D de la structure
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1. Introduction

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a I’issue de notre cursus, a réaliser
un projet de fin d’études. Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation
professionnelle concréte et réelle.

Notre mission était de dimensionner les éléments d’une structure en charpente métallique
avec les régles actuellement en vigueur. Dans ce chapitre nous ferons une présentation de
toutes les données relatives au projet.

2. Présentation de I’ouvrage

Ce projet consiste a une étude d’un batiment a usage d’habitation, implantée a Mila. La
structure se compose d’un rez-de-chaussée et 5 étages.

e Hypotheses climatique : zone A pour la neige.

e zone | pour le vent (selon le RNV99).
e Zone sismique : zone lla (moyenne sismicité selon le RPA99V2003).

2.1 Dimension de ’ouvrage

e Longueur total du batiment: 24,04 m.

e Largeur total du batiment : 11,98 m.

e Hauteur total du batiment seul : 19.44 m.
e Hauteur de chaque niveau : 3,24 m.

e Hauteur de I’acrotére : 0.8 m

2.2 Composition de ’ouvrage

e Ossature : partie d’une structure, comprenant un ensemble d’¢éléments structuraux
directement assemblés et dimensionnés pour agir ensemble a fin de résister aux
charges. La structure est constituée des poteaux en HEA, poutres en IPE et
contreventé par des palées triangulées.

e Plancher : Plancher mixte avec dalle collaborante coulée sur un bac d’acier TN40. Et
une pente faible 1.5% pour I’écoulement des eaux pluviales pour le plancher terrasse.

e Escalier : Nous avons un seul type d’escalier (escalier droit constitué d’un palier de
repos et de deux volees).

e Acrotere : la terrasse est entourée par un acrotére en béton armé d’une hauteur de
80,00 cm et une épaisseur de 10,00 cm.

2.3 Assemblages
Les assemblages des élément de la structure étudier sont réaliser par des assemblages

boulonnés et soudés
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- Assemblage boulonné
Le boulonnage est une méthode d’assemblage mécanique démontable. Les boulons servant a

créer une liaison de continuité entre élément ou a assurer la transmission intégrale des efforts
d’une partie a I’autre d’une construction.

Les valeurs nominales de la résistance limite d’élasticité « fpy » ainsi que celle de la résistance
a la traction « fy, » des différentes classes de boulons sont indiquées dans le tableau suivant :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
fyp (MPa) | 240 302 300 400 360 480 640 900
fun(MpPa) | 400 400 500 500 600 600 800 1000

Tableau I. 1 valeurs nominales des résistances.

- Assemblage soudé
Le soudage est une technique d’assemblage permettant d’assurer la continuit¢ métallique

entre les piéces soudées.

. Matériaux utilisés

L’acier
C’est un matériau constitué¢ essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont extrait de
matiéres premiéres, naturelles tirées du sous-sol (mine de fer et de carbone).

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

f
Le rapport f—“ >1.2
y
La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique

(6, >20%¢,)
Criteére de I’allongement a la rupture A;> 15%.

Avec A : allongement a la rupture d’une éprouvette normalisée, mesurée sur une longueur
entre repere 5,65,/ A, ou Ayest I’aire de la section de 1’éprouvette.
Avoir une bonne soudabilité.

Les valeurs de calculs normalisées des principales caractéristiques des aciers de construction
sont les suivantes :

Module d’¢lasticité longitudinal : E = 210000 N/mm?
: E
Module de glissement : G= = 80770 N /mm?
2(1+v)
Coefficient de contraction latéral (poisson) : v=0,3
Masse volumique : p =7850Kg/m 3

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S235 caractérise par :

Limite d’élasticité : f,= 235N /mm’
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Limite ultime : f, =360 N /mm?

Béton

C’est un matériau économique qui résiste bien a la compression. On utilise un béton dosé a
350Kg/m? de ciment CPJ32,5 pour les éléments de planchers et fondations.

Les hypothéses de calcul sont :

Les sections droites restent planes.

Il n’ya aucun glissement entre I’acier et le béton.

La résistance a la traction du béton est négligée.

Les caractéristiques physiques et mécaniques sont :

Pour les planchers, la classe du béton est C25/30

Masse volumique : p= 2500Kg/m*

La résistance & la compression & 28 jours : f.s =25 N/mm?

La résistance a la traction & 28 jours : fig =0,06fs+ 0,6 = 2,1 N/mm?

Coefficient de retrait : &=4.10°

4. Données concernant le site :

Les résultats obtenus a partir des essais de pénétration dynamique dénotent un sol homogene
dans I’ensemble et sain.

Le sol sur lequel reposera la construction est de nature ferme (catégorie S2 ), avec une
contrainte admissible ag,; = 0,24MPa.

5. Reglements utilisés
RPA99/2003 (régles parasismique Algériennes).

D.T.R.B.C.2.44, Eurocode 3 (régles de conception et de calcul des structures en acier
« CCM 97 »).

Eurocode 4 (conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton).
D.T.R.B.C.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitations).

D.T.R.C 2-4.7 (reglement neige et vent « RNV99 »).

BAEL 91-CBA93 (béton armé aux états limites).

6. Définition d’états limite de calcul

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 1I’ouvrage ou I’un des ses ¢léments est
strictement vérifiée au dela de cet état, on distingue deux états limites :
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6.1 Etats limites ultimes

Les états limites ultimes concernent la sécurité, telle la résistance aux charges et I’équilibre,
lorsque la structure atteint le point ou elle devient dangereuse pour 1’usage auquel destinée.
Cela étant dit, il convient que I’ingénieur s’assure par des vérifications que la résistance
maximum d’une structure (ou ¢lément d’une structure) excede les actions maximum (charges
ou déformations) qu’elle subira avec une marge de sécurité raisonnable. Pour le calcul des
structures en acier, les principaux aspects qui doivent étre veérifiés sont la résistance (y
compris la plastification, le flambement, et la transformation au mécanisme) et I’équilibre
statique d’ensemble.

6.2 Etats limites de service

Les états limites de service concernent les états ou la structure, bien que « fonctionnelle »
commence a se comporter de facon non satisfaisante en raison, par exemple, de vibration ou
de déformations excessives. Il convient donc que I’ingénieur s’assure par des vérifications
que la structure remplira sa fonction de fagon satisfaisante lorsqu’ ‘clle sera soumise a ses
charges de service ou d’exploitation.

A cet effet, I’état limite de service consiste a vérifier que les fleches ne sont pas excessives
dans les conditions d’utilisation normale.

7. Actions et combinaisons d’actions
7.1 Les actions :

7.1.1Actions permanentes G; :

Poids propre des éléments de la construction ;
Poids propre des équipements fixes.

7.1.2Actions variables Q; :

Charges d’exploitation ;
Charges appliquées en cours d’exécution.

7.1.3Actions climatiques :

{Vent ->W;
Neige — S.

Actions accidentelles E; :
Séisme

7.2 Combinaisons d’actions « CCM97-article 2.3.2.2 »

7.2.1Situations durable :

ELU
Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable :
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Z VGj ' ij +1,5- Qk,max
j

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :
Z ]/Gj ' ij + 1,35 ' Z Qki

j i>1
Avec :

ij: Valeur caractéristique des actions permanentes ;

Qy;: Valeur caractéristique des actions variables ;

Ye. = 1,35 — Sil'action agit défavorablement;
J

Y. = 1 = Sil'action agit favorablement.
J

ELS
Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable :

Z ij + Qk,max
J

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :
Z ij + 0,9 - Z Qki

j i>1
7.2.2 Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 »

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

G+Q+E
G+Q+12-E
08-G+E

Page 8



CHAPITRE Il Etudes climatique




CHAPIIRE 11 Etude climatique

1. Introduction

Les structures sont soumises d’une fagon directe a des charges d’origine variée. Ces charges
sont considérées comme des actions directes et incluent les effets de pesanteur et
environnementaux, tel que le vent et la neige. De plus des déformations peuvent étre imposées
a la structure, par exemple dues au tassement ou a la dilatation thermique. Ces charges sont
des actions « indirectes ». Si on applique une approche quantitative a l'analyse des
structures, il est nécessaire de pouvoir identifier I'intensité de ces actions. De plus, si la
structure doit se comporter de fagon satisfaisante pendant sa durée de vie, il est nécessaire de
bien comprendre la nature de ces charges et de prendre des mesures appropriées afin d'éviter
les problemes, par exemple de fatigue ou de vibration.

2. Action de la neige

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

S=uxS,  [KN/m*] (RNV99)

Ou:

o Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, fonction de 1’altitude et de la zone de
neige.

o M est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,

Appelé coefficient de forme.

Le projet est implanté a Mlla qui appartient a la zone A (zone de neige) a une altitude de

386m au niveau de la mer H= 386m
0,07 -H + 15 A H (m)
=
k 100 vec H en (m
_ 007486415 _ 0 n 2
k= 100 - m

Le projet ne présent pas des discontinuités de niveaux, et on a une pente de 3% comprise entre
0° et 30° donc : u =0,8; ce qui donne

S =0.8*%0.49=0.392 KN/m?
S$=0.392 kN/m?
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3. Action du vent

3.1 Introduction

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant. Une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et
ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au réglement neige et vent RNV99.

Le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions principales du vent, qui sont
perpendiculaires aux parois de la construction (figure 2).

La direction « V1 »du vent : perpendiculaire a la facade principale.

La direction « V2 »du vent : parallele a la facade principale.

0,84

19.44 /
§

Vi

<V,

11.

< 24.04 .

Figure 11. 1 les deux directions principales du vent.

3.2 Principes généraux

3.2.1 Modélisation de I’action du vent

o Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions libres variables.

o On admet que le vent peut souffler dans toutes les directions horizontales sous un
angle vertical pouvant varier de plus ou moins 10° par rapport au plan horizontal

J On admet qu’a un instant donné, la direction du vent ne varier pas avec la hauteur.

. L’action du vent est supposée perpendiculaire aux surfaces exposées (parois verticales,

toiture). Pour les surfaces allongées, I’action du vent peut aussi étre tangentielle (force de
frottement).

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments dépend des caractéristiques
suivantes :
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o Vitesse du vent.

o Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.

o Configuration locale du terrain (nature du site).

o Perméabilité de ses parois (pourcentage de surface des ouvertures par rapport a la

surface totale de la paroi).

4. Coefficient de calcul

4.1 Calcul du coefficient dynamique Cgq

Deux cas se présentent :

1" cas : vent perpendiculaire a la facade principale
b=24,04m

h=19.44m

Cq = 0.94 (reporter a la figure 3.2 ; RNV99).

A

Y

I

V1
Figure I1. 2 Vent perpendiculaire a la fagade principale.

2°™ cas : vent paralléle a la fagcade principale

b=11,98m
h=19,44m
Cd=0.98
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F Y
Y

I

V2

Figure I1. 3 Vent paralléle a la fagade principale.

Et comme Cy4< 1,2 ; la structure et peut sensible aux excitations dynamiques dans les deux
directions du vent (chap I, 83.2 du RNV99).

5. Effet de la région

Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par le
tableau 2.3 du RNV99 (chap I1) : qrer = 375 N/m?.

5.1 Effet de site
Le site est plat, le coefficient de topographie Ci=1
La catégorie de terrain est 1V, les valeurs des parametres suivants sont données dans le tableau

2.1.

Ky : facteur de terrain,
Zo(m) : parametre de rugosité,
Zmin(M) : hauteur minimale,

Catégorie de terrain K+ Zo(m) Zmin(m)
0.24 1 16

IV
Tableau I1. 1 définition des catégories de terrain (tableau 2.4, chap 11 RNV99).
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6. Calcul de la pression dynamique

La construction & une hauteur supérieure a 10 m, doit étre considére comme étant constituée
de n éléments de surface ; (n est le nombre de niveaux de la construction), de hauteur égale a
la hauteur d’étage pour les parois verticales et la hauteur totale pour la toiture.

La pression dynamique Qayn(Zj) qui s’exerce sur un ¢élément de surface j est donnée par la
formule (2.12, chapll RNV99) :

Qdyn(zj) = Qref X Ce(zj) (N/m?)
Avec .
Oref (N/m?) : pression dynamique de référence.

Ce(Z;) : est le coefficient d’exposition au vent (§ 3.3 chap I RNV99), donné par la formule
suivante :

7XKT ]

—_ 2 2 o~ o~
Ce(Z2) = C(2) % C((2) ><[ 1+cr(Z)><Ct 2

C: : est le coefficient de rugosité donné par la formule (2.15 chap Il RNVA99).

( Z
C,2)=Kr-In—->Z,,;, <Z<200m

Zy
_ Zmin
Cr(Z) —KTln 7 = Z < Znin
0

Z : la hauteur considérée est :

La distance verticale mesurée a partir du sol au centre de I’élément j si cet élément de surface
est verticale ;
La hauteur totale de la construction si cet élément de surface j fait partie de la toiture

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

Niv Z(m) C Ce Gayn (N/m”?)
R.D.C 1.62 0.665 1.559 584.625
1° étage 4.86 0.665 1.559 584.625
2°™ étage 8.1 0.665 1.559 584.625
3°™ étage 11.34 0.665 1.559 584.625
4°™ étage 14.58 0.665 1.559 584.625
5°™ étage 17.82 0.691 1.638 614.250

Tableau Il. 2 valeurs de la pression dynamique pour les différents niveaux et toiture.
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638.625 (N/m?) > ‘
R 5eme
614.250 (N /m?) g
584.625 > 4
(N/m?) -
eme
584.625 > 3
/N [ m2\ -
584.625 2¢me
(N /m?)
584.625 1°" étage
(N/m?)
584.625 > R.C.D
(N /m?)

Figure 1. 4 : répartition des pressions dynamique

7. Coefficient de pression extérieur (Cp)

7.1 Vent perpendiculaire a la facade principale (sens V)

Les différentes zones de pressions et les valeurs des coefficients Cpe pour chaque direction du
vent considéré a partir du paragraphe 1.1.2, figure 5.1 et le tableau 5.1, chapitre 5 du RNV99.
Parois verticales

Pour cette direction duventona:b=24.04m , d=11.98m et h=19.44
e = min [b, 2h]

e =24.04 m.

Ona:e>d=11,98 m (largeur du batiment).

e_2404_ 4 eim

5 5

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette zone
sont données sur la figure ci-dessous :

e/5
—>
A
o £
Vent <
<+ ’ ’ -
Vent S to—= A B o
m— |D E § I
I <
K i,
A B’ v _481m _ 7.17m R
_ D=1198
D " Vue en élévation
Vue en plan

Figure I1. 5 Zone de pression pour les parois verticales
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Pour le calcul de C,., on se réfere au RNVA [ Chap 5 Paragraphe 1.1.1.2 et Tab 5.1]

Zone A’ B’ D E

Cpe :Cpe’ 10 '1,0 - 0,8 + 0,8 = 0,3

Tableau I1. 3 Cpe,10 pour les parois verticales de batiment a base rectangulaire.

A

Vent

oo

A B’

VvV VY V VY VY Y YY
]
by
YVVY

VVV VVVYVYYVYYVYY
VY VVYYVYY
Figure Il. 6 répartition de Cpel0 sur facade principale.

Terrasse avec acrotére

Les toitures plates sont celles dont la pente est inferieure ou égale a 4°.

Selon RNVA [ Chap 5 Paragraphe 1.1.3] les différentes zones de pression F, G, H et I sont
représentées sur la figure ci-dessous

hp = 0,8 m (hauteur de I’acrotére)

h =19.44 m (hauteur du batiment

b = 24,04 m (longueur total du batiment)
d =11,98 m (largeur du batiment)
e=min[b; 2h];e=24,04m.

NB : Pas de zone | dans la terrasse car :

e _2404_ .

_——_— = e

70 0 ,404m — zone

e e 2404 2404 _ zone H 11.98 — 2,404 = 9.576m
o= - —9.616m<d—11.98m—>{ L
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E
S F
O
Vent g S
o S| | 6 | H I Sy
=
Vent §
E oo qn
gI F S
O

A
2,404m 9.576m Om
—r———

Figure Il. 7 vent sur la terrasse avec acroteére.
Selon RNVA [ Chap 5 Tab 5.2]ona:

h 0,8
Dans notre cas : £ = —

= = 0,041
h  19.44

Par interpolation linéaire entre les valeurs 0,025 et 0,05 on trouve :

f(x1) — f(xo) )
— X,

1

f(x) =f(xo) + (x — x0)

Les valeurs des coefficients de pression extérieure Cpe1o, Sont donnees dans le tableau suivant

F G H
Terrasse avec CpelO CpelO CpelO
rotér
acrotere - 1472 20,972 -07

Tableau 11. 4 Cpel0 pour la terrasse avec acrotére.

-1.472

'Y Y Y Y X 0.7
[ XYY YY)
i Hi
-1.472* =
-
Rl Rl
-
Lt -
e -
—> [ -
re— L -
-0.7
. | -
0972 [ | L
H— i
- R s
-
.| R
-1.472 [* o
- e
[ EXXZEXEXEX]
I ZEEXE X =-0.7
-1.472

Figure I1. 8 répartition de Cpel0 sur la terrasse avec acrotére.
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8. Coefficient de pression intérieure (Cy)

D’apreés le paragraphe (8 2.2.2 ; chap5 ; RNV99), les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
(batiment avec cloisons intérieures)
Cpi=0,8 et Cpi=-0,5.

8.1 Calcul de la pression statique
Puisque notre structure est a usage d’habitation on va la considérer comme structure fermée.

Les valeurs des pressions sont données par la formule suivante :

0j=Ca X dayn(Zj) X [Cpe- Cpi] [N/ m?] (Formule 2.1 RNV99)

Parois verticales

Pour C,;=0,8
Pour Cpi =-0,5
RDC
Zone Cq Qdyn Cpe Cpia Cpiz qj1 qj2
A’ 0,94 584,625 -1 -0,5 +0,8 -274,773 | -989,185
B’ 0,94 | 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -164,864 | -879,276
D 0,94 | 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 714,411 0
E 0,94 | 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 109,909 -604,502
Tableau I1. 5 :pression statique RDC
Premier étage
Zone Cq Qdyn Cpe Cpi.l Cpi.Z dja qj2
A’ 0,94 584,625 -1 -0,5 +0,8 -274,773 | -989,185
B’ 0,94 | 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -164,864 | -879,276
D 0,94 | 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 714,411 0
E 0,94 | 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 109,909 -604,502
Tableau I1. 6 :pressions statique 1°" étage
Deuxiéme étage
Zone Cq Qdyn Cpe Cpia Cpiz qj1 qj2
A’ 0,94 584,625 -1 -0,5 +0,8 -274,773 | -989,185
B’ 0,94 | 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -164,864 | -879,276
D 0,94 | 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 714,411 0
E 0,94 | 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 109,909 -604,502

Tableau Il. 7 pression statique 2éme étage
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CHAPIIRE 11

Troisieme étage

Etude climatique

Zone Cq Qdyn Cpe | Cpia Cpiz qj1 q;2
A’ 0,94 584,625 -1 -0,5 +0,8 -274,773 -989,185
B’ 0,94 | 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -164,864 -879,276
D 0,94 | 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 714,411 0
E 0,94 | 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 109,909 -604,502
Tableau Il. 8 :pression statique 3éme étage
Quatrieme étage
Zone Cq Qdyn Cpe Cpia Cpiz q;1 qj2
A’ 0,94 584,625 -1 -0,5 +0,8 -274,773 -989,185
B’ 0,94 | 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -164,864 -879,276
D 0,94 | 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 714,411 0
E 0,94 | 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 109,909 -604,502
Tableau I1. 9 :pression statique 4éme étage
Cinquieme étage
Zone Ca Qdyn Cpe Cpia Cpiz qja1 qj2
A’ 0,94 614,250 -1 -0,5 +0,8 -288,697 | -1039,311
B’ 0,94 | 614,250 -0,8 -0,5 +0,8 -173,218 -923,832
D 0,94 | 614,250 +0,8 -0,5 +0,8 750,613 0
E 0,94 | 614,250 -0,3 -0,5 +0,8 115,479 -635,134
Tableau Il. 10 :pression statique 5éme étage
Terrasse avec acrotere
Zone Cq Qayn Cpe Cpia Cpiz q;1 q;2
F 0,94 638,625 | -1,472 -0,5 +0,8 -583,498 | -1363,898
G 0,94 | 638,625 -0,972 -0,5 +0,8 -238.345 | -1063,744
H 0,94 | 638,625 -0,7 -0,5 +0,8 -120,061 -900,461

Tableau Il. 11 :pression statique sur terrasse
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-1363,9/-1063,74

& A 0 Fy L _90{" 461
_T A & & & & & & T
750,613 " FG seme etagey "| -635.124
- deme etage f_
> —
Vent ™ Jeme etage E”
L —— — —
— D Zeme etage > -604,502
714,411 | T— >
! »
| ler etage -
— -
- RDC >
e
d = 11,98m

]
v

Figure I1. 9 pression exercés sur les zones D,E,F,G,H

9. Force de frottement

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNV99, les constructions pour lesquelles les
forces

de frottements doivent étre calcules sont celles pour lesquelles soit :
Le rapport d/b>3;

Le rapport d/h >3 ;

Avec : b est la dimension perpendiculaire au vent.
d est la dimension parallele au vent.
h est la hauteur du batiment.
Pour cette direction du vent(Vy) : b=24.04m;d=11,98 ; h =19.44.

d_1198 . _,

b 24,04 -

d_1198 g A partirede ses conditions, on peut negliger la force de frottement
h 1944

10. Force résultante

Selon le paragraphe 2.1.1 du chapitre 2 du RNV99, la force résultante R se decompose en
deux forces :
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Une force horizontale F,, qui correspondant a la résultante des forces horizontales agissant sur
les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a

la toiture.

Etude climatique

Une force verticale F, qui est la composante verticale des forces appliquées a la toiture

La force résultante R est donnee par :

R ZZ(qj ij)+ZFﬁi [N]

Avec :

(formule 2.9; RNV99),

0;: la pression du vent qui s’exerce sur un €lément de surface j.

Sj: I’aire de I’élément de surface j.
Fg; - la force de frottement éventuelle

Zone Niveau Si(m?) Qi(N/m2) q;i *Si (N)
RDC 77,889 714,411 55644,758
ler etage 77,889 714,411 55644,758
2em etage 77,889 714,411 55644,758
D 3em etage 77,889 714,411 55644,758
4em etage 77,889 714,411 55644,758
Sem etage 77,889 750,613 58464,495
RDC 77,889 -604,502 -47084,056
ler etage 77,889 -604,502 -47084,056
E 2em etage 77,889 -604,502 -47084,056
3em etage 77,889 -604,502 -47084,056
4em etage 77,889 -604,502 -47084,056
5em etage 77,889 -635,134 -49469,952
E toiture 28,896 -1363,898 -39411,196
G toiture 28,896 -1063,744 -39411,196
H toiture 230,207 -900,461 -207292,425

Tableau Il. 12 la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j

Niveau RDC 1% 2em | 3em 4em 5em | toiture
étage étage étage étage étage

> q*Si(N) | 8560,702 | 8560,702 | 8560,702 | 8560,702 | 8560,702 | 8994,543 | -
286114,82

2 Faj(N) 0 0 0 0 0 0 0

Fw(N) 8560.702 | 8560.702 | 8560.702 | 8560.702 | 8560.702 | 8994,543 0

Fu(N) 0 0 0 0 0 0 -
286114,82

Tableau I1. 13 force résultante dans chaque niveau
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8994.543 —» Seme étage T 286114817
8560,702 — deme dtage

8560,702 — Jeme étage

8560,702 — Zeme étage

8560,702 — ler étage

8560,702 —> RDC

R

Action d ensemble

Figure I1. 10 Action d’ensemble.

11. Excentricité de la force globale horizontale

Selon le paragraphe 2.2.1 du chapitre 2 du RNV99, une excentricité e de la force globale F,
doit étre introduite pour tenir compte de la torsion. L’excentricité de la force globale doit étre
prise égale a e = + b/10.

Donc:e=+ 2‘;’84 =12,404m

b/2 =24.04/2 =12.02m

<—><—VLW
12.02m 2.404m

Figure I1. 11 Excentricité de la force globale.

11. Vent parallele a la facade principale (sens V,)
Parois verticales

Pour cette directionon a :

b=11,98m

Page 22



CHAPIIRE 11 Etude climatique

d=24,04m
h=19.44m

e=min [b; 2h]

e=min[11,98; 38.88] ; e =11,98 m < d = 24,04 m.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette zone
sont données dans la figure ci dessous

e/5
A —> e

g - »
Vent o £
w——>> (D E|Z Vent 3
I oo A B C (o))
L
< [
A B C v <=

e
d=24.04m 2,396my _ 9.584m _ 12.06m

<- [
< »

Figure I11. 12 Zone de pression pour les parois verticales.

> Coefficient de pression extérieur (Cpe)

Pour le calcul de C

pe, ON se réfere au RNVA [ Chap 5 Paragraphe 1.1.1.2]

A B C D E

Cpe = Lpe,10 Cpe = Lpe,10 Cpe = Lpe,10 Cpe = Lpe,10 Cpe = Lpe,10

-1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau Il. 14 Coefficient extérieur Cpe:

A A A A A

A A A A A

A 4

A

Vent
a

A A

VvV VY V VY VY Y YY
]
try
vVvVVY

Figure 11. 13 répartition des Cpel0 sur la direction V2.

> Terrasse avec acrotere

hp =0,80 m; h=19.44m;
b=11,98m;d=24.04m;
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CHAPIIRE 11 Etude climatique

e=1198m

.Selon RNVA [ Chap 5 Paragraphe 1.1.3] les différentes zones de pression F, G, H et I sont
représentées sur la figure suivante :

e =min[b,2-h] = 11.98m

=

mn
81 F
AN
Vent g
1o g c H I g\#
(@)
o g
i Vent JF
oo ﬁ-
(@)
S B A e R A
~NVY 1198m 4.79Zm 18.05m i

“—> > ¢——>
Figure I1. 14 vent sur la terrasse

Selon RNVA [ Chap 5 Tab 5.2]ona:

hp 0,8
Dans notrecas : — = ———
h 19.44

= 0,041

Par interpolation linéaire entre les valeurs 0,025 et 0,05, on trouve :

f(x1) = f(x0)
fG) = fxg) + === (x = xp)
X1 — Xo
F G H I
Cpe = Cpe,lo Cpe = Cpe,lO Cpe = Cpe,lO Cpe = Cpe,lO
-1,472 -0,972 -0.7 0.2

Tableau Il. 15 Cpel0 pour la terrasse.
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-1.472
F O W W Y

-0.7 4 0.2

'y
| EXIXIXIXXIXX)

- -
-1.472 % [
i e
-t e
-0.97 % o
-t [
< ] = 0.2
it i
o i
-1.472 % bl
g e
- | EXIXIXIIXIXX o
¥
07 +0.2
YYYyYYY0VY :
-1.472
Figure I1. 15 répartition de Cpel0 sur la terrasse.
> Coefficient de pression intérieur (Cy;)

D’apreés le paragraphe (8 2.2.2 ; chap5 ; RNV99), les valeurs suivantes doivent étre utiliseées :
(batiment avec cloisons intérieures). C,; = 0,8 et Cp,i=-0,5

3.1.1. Calcul de la pression statique
0j=Ca X dayn(Z;) X [Cpe-Cpi] [N/ m?] (Formule 2.1 RNV99)

e Parois verticale

N
qj = Cq- qdyn(zj) ' (Cpe - Cpi) [W]

RDC
Zone Cq Qdyn Cpe Cpix | Cpiz qj1 qj2
A 0,98 584,625 -1 -0,5 +0,8 -286,466 -1031,278
B 0,98 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -171,879 -916,692
C 0,98 584,625 -0,5 -0,5 +0,8 0 -744,812
D 0,98 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 744,812 0
E 0,98 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 114,586 -630,225

Tableau Il. 16 Valeur de la pression statique dans la direction V2
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Premier étage
Zone Cd qayn Cpe Cpi.l Cpi.Z qji q;.2
A 0,98 | 584,625 -1 -0,5 +0,8 -286,466 | -1031,278
B 0,98 | 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -171,879 -916,692
C 0,98 | 584,625 -0,5 -0,5 +0,8 0 -744,812
D 0,98 | 584,625 | +0,8 -0,5 +0,8 744,812 0
E 0,98 | 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 114,586 -630,225

Tableau Il. 17 Valeur de la pression statique dans la direction V2

Deuxieme étage

Zone Cq Qdyn Cpe Cpix | Cpiz qj1 qj2
A 0,98 | 584,625 -1 -0,5 +0,8 -286,466 | -1031,278
B 0,98 | 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -171,879 -916,692
C 0,98 | 584,625 -0,5 -0,5 +0,8 0 -744,812
D 0,98 |584,625| +0,8 -0,5 +0,8 744,812 0
E 0,98 | 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 114,586 -630,225

Tableau I1. 18 Valeur de la pression statique dans la direction V2
Troisieme étage

Zone Cd qdyn Cpe Cpi.l Cpi.Z qj.l qj.Z
A 0,98 | 584,625 -1 -0,5 +0,8 -286,466 | -1031,278
B 0,98 | 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -171,879 -916,692
C 0,98 | 584,625 -0,5 -0,5 +0,8 0 -744,812
D 0,98 | 584,625 | +0,8 -0,5 +0,8 744,812 0
E 0,98 | 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 114,586 -630,225

Tableau Il. 19 Valeur de la pression statique dans la direction V2
Quatrieme étage

Zone Cy Qdyn Cpe Coi1 | Cpiz qj1 qj2
A 0,98 | 584,625 -1 -0,5 +0,8 -286,466 | -1031,278
B 0,98 | 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -171,879 -916,692
C 0,98 | 584,625 -0,5 -0,5 +0,8 0 -744,812
D 0,98 |584,625| +0,8 -0,5 +0,8 744,812 0
E 0,98 | 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 114,586 -630,225

Tableau Il. 20 Valeur de la pression statique dans la direction V2
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Cinquieme étage

Zone Cq Qdyn Cpe Cpia Cpiz qdji q;.2
A 0,98 614,250 -1 -0,5 +0,8 -300,982 -1083,537
B 0,98 | 614,250 -0,8 -0,5 +0,8 -180,589 -963,144
C 0,98 | 614,250 -0,5 -0,5 +0,8 0 -782,554
D 0,98 614,250 +0,8 -0,5 +0,8 782,554 0
E 0,98 | 614,250 -0,3 -0,5 +0,8 120,393 -662,161

Tableau Il. 21 Valeur de la pression statique dans la direction V2

Toiture :
Zone Cd qdyn Cpe Cpi.l Cpi.Z Qj.l CIj.Z
F 0,98 | 638,625 | -1,472 -0,5 +0,8 -608,328 -1421,936
G 0,98 | 638,625 | -0,972 -0,5 +0,8 -295,402 -1109,010
H 0,98 | 638,625 -0,7 -0,5 +0,8 -125,170 -938,778
-0,2 187,337 -625,852
I 0,98 | 638,625 -0,5 +0,8
0.2 438,096 -375,511

Tableau Il. 22 Valeur de la pression statique dans la direction V2

—1421.936 J.-’_JIDB.DJD

—-938.7738

L A & A A — 625,852

: [TTTT1]

782,554 F/G H I

Seme étage

-662.161

v VY

- "] deme étage 7
7 > »
WVent E
* 3eme étage >
15— e
D -
744,312 - 2eme etage ~630.225

* lere étage >

- RDC

+# -

Figure 11. 16 pression statique sur D,E,F,G,H,I
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> Force de frottement :

Dans notre cas, pour cette direction du vent (1) :
b=1198=m ,d =24.04m, eth = 19.44m

Il faut vérifier les conditions suivantes :

d_2404_ . -
— T — T ﬁ

b = 11.98 = 4, = non Vérifi¢e
d_2404 .. Verific
— T —— e d

A = 19 44 =1, = non veriiee

= Les conditions ne sont pas vérifiées, pour cela, on ne prend pas en

Considération les forces de frottement dues au vent.
> action d’ensemble :

Zone Niveau Si(m?) gi(N/m2) q;i *Si (N)

RDC 38,815 744,182 28909,877

1" etage 38,815 744,182 28909,877

2em étage 38,815 744,182 28909,877

D 3em etage 38,815 744,182 28909,877
4em etage 38,815 744,182 28909,877

5em etage 38,815 782,554 30374,833

RDC 38,815 -630,225 -24462,183

1" etage 38,815 -630,225 -24462,183

2em etage 38,815 -630,225 -24462,183

E 3em etage 38,815 -630,225 -24462,183
4em etage 38,815 -630,225 -24462,183

5em etage 38,815 -662,161 -25701,779

E Toiture 7,176 -1421,936 -10203,812
G Toiture 7,176 -1109,010 -7958,255
H Toiture 57,408 -938,778 -53893,482
I toiture 216,239 -625,852 -135333,61

Tableau 1. 23 valeurs des forces de frottements
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RDC ler 2em 3em dem 5em toiture
Niveau etage etage etage etage etage
> qi*Si(N) | 4447,694 | 4447,604 | 4447,694 | 4447,694 | 4447,694 | 4673,054 -
207389,159
> Fej(N) 0 0 0 0 0 0 0
Fw(N) 4447 694 | 4447,694 | 4447,694 | 4447,694 | 4447694 | 4673,054 0
Fu(N) 0 0 0 0 0 0 -
207389,159

Tableau I1. 24 valeurs des actions d'ensemble

4673.05 | semeétage t 207389159

4447 604 — | emeduge

4447604 | 3emedtage

4447604 —  lemedug

4447 694 e

4447 694 — RO
Ty

Figure Il. 17 action d'ensemble

> Excentricité de la force globale horizontale :
L’excentricité de la force globale F,, est donnée par :
e = +b/10 - [Chap 2, formule 2.10].
Donc :

_ 198 os
€= T oM

b/2 =1198/2 =5,99m

Figure 11. 18 Excentricité de la force globale
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CHAPITRE 111 Pré dimensionnement

1. Introduction :
Les caractéristiques de notre structure (géométrie, matériaux), étant définies, nous passons,
dans ce chapitre, au pré-dimensionnement des éléments porteurs du batiment, a savoir les
solives, poutres principales (Sommiers), poutres secondaires et les poteaux.

2. Principe de calcul :

Le pré dimensionnement de chaque élément se fait par la condition de la fleche ou bien celle
de résistance.

2.1 Condition de fleche :
La fleche est Vérifiée par la condition suivante : f..; < faa
Avec :

Foal = Pgl*
cal — .
384-El,,

Pour le cas d’une poutre bis encastrée

[ : Portée de I’élément considéré.
E : Module d’¢élasticité longitudinale de I’acier.
P; : Charge sur le profilé a ’ELS.

I, : Moment d’inertie du profil¢.

2.2 Condition de résistance :

La résistance est vérifiée par la condition suivante : My; < Mg,

.12
Mgy = Pll‘zl Pour le cas d’une poutre bis encastrée
W .
Mgy = —2 Iy, [CCMO7 article 5.4.5.1]
Ym,
Avec :

M., : Moment sollicitant le profilé.
Mg, : Moment résistant du profilé.
P, : Charge sur le profil¢ a ’ELU.

fy * Limite d’¢lasticite de Iacier.
Wy, : Module de résistance plastique.

Yu, : Coefficient partiel de sécurite
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3. Evaluation des charges sur le plancher :

Les charges et surcharges ont étés prises dans le document technique réglementaire
(D.T.R-BC.2.2).
> Les charges permanentes (G) :

3.1 Plancher terrasse :

1- Gravillon de protection (e = 4cm) ..., 0,2:-4=08KN/m?
2- Etanchéité multicouches (e = 2cm) ..o.voveeieieeeiaiiin. 0,12 KN/m?
3- Isolation thermique (liege) (e = 4cm) ............... 0,044 =0,16 KN/m?
4- Forme de pente (e = 8cm) ....oovviniiiiniininnn.. 0,08-22 =1,76 KN/m?
5- Tole type Cofrastra 40 ..........ccovvviieieeieieie e, 0,15 KN/m?
6- Enduiten platre (e = 1,5cm) ......oooovviiiiiniinn.n, 0,1-1,5=0,15KN/m?
7- Dalle en béton armé (e = 12cm) .....ovveeveeenvennen... 0,12 25 = 3KN/m?

G = 6,14 KN/m?

3.2 Plancher courant :

1- Cloisons de séparation (e = 10cm) ........coviviiiiniiiiiininnn, 1,2 KN/m?
2- Revétements en carrelage (e = 2cm) ................... 0,2:-2=04KN/m?
3- Mortier de pose (e = 1,5¢m) ...ooovviviiniiiininnnnn, 0,2-1,5=0,3KN/m?
4- Litdesable (e =2cm) ....ooooviiiiiiiiiii, 18-0,02 = 0,36 KN/m?
5- Enduiten platre (e = 1,5cm) .........coooiiiinnnnn. 0,1-1,5=0,15KN/m?
6- Dalle en béton armé (e = 12cm) .....ovveevinininininl. 0,12-25=3KN/m?
7- Tole type cofrastra 40 ...........oouvieiinieii e, 0,15 KN /m?

G = 5,56 KN/m?

3.3 Murs extérieurs :

1- Enduit intérieur en platre (e = 1,5¢m) ....oovvviiiiiiiiin 0,15 KN/m?
2-Briques creuses (10 + 10)CmM ...oovvviviniiiiiiie e 1,8 KN/m?
3-Enduit extérieur en ciment (e = 1,5¢m) .....oooiviiiiiiiinnl 0,27 KN/m?
4-Tame d’air (8 = 5CTM) ovnveiee e, 0KN/m?

G =2,22KN/m?
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3.4 Murs intérieurs :

1-Enduiten platre (e = 1,5¢m) ..ot 0,15 KN/m?
2-Briques creuses (e = 10CmM) .....oo.vviuiiiiiiieiie e 0,9 KN/m?
3-Enduitenplatre (e = 1,5¢m) ..ooviiniiiiiiii e, 0,15 KN/m?

G =1,2KN/m?

> Les surcharges d’exploitation (Q) :

PlanCREr tOITASSE ... vneee e e e e 1KN/m?

Plancher COUTANE ......uenee e, 1,5 KN /m?

4. Pré dimensionnement des solives :

- Plancher terrasse :

¥ 5.80m :
3.90m
..-"""rrr
—{ li {
| 146m | il
Figure I11. 1 Disposition des solives
On a les caractéristiques suivantes : sommier
Portée de la solive : L = 3.90m solive

Entre axe des solives : egyjipe = 1,16m
G = 6,14 KN/m?

Q = 1KN/m?

S =0,392KN/m?

Les combinaisons de charges a considérées sont :
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Psy = [G +max(Q;S)]- €solive = 8.28 KN/m
PSZ = [G +0,9- (Q + S)] " Esolive — 8.58 KN/m

P, = max(Psq; Ps;) = 8.58KN/m

y vy

A B

»
|

A

Figure I11. 2 Schémas statique de la solive

Il faut vérifier : foo1 < faa

Avec :

5.pS.l4
fear = .

384 -E - I,

1

fad_ZOO
=200 28 E 0. 585839 47em*
y = 384-F 384.-21  oorem

Soit un IPE160avec I, = 859.3cm*

- Plancher étage courant :

On suit les mémes étapes que celles du plancher terrasse.
On a les caractéristiques suivantes :

Portée de la solive : [ = 3.9m

Entre axe des solives : esyive = 1,16m

G = 5,56 KN/m?

Q = 1,5KN/m?

Il faut vérifier : f.o; < faa

Avec :

5'Ps'l4

Jeat =384 F -1,
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l
fad:ﬁ

5-P - 13 5-8.189 - 3.93
I, = 250 ————= 250

— 4
384 & 38421 = 752.981cm

Soit un IPE160 avec I, = 859.3cm*

5. Pré dimensionnement des sommiers (poutre principale)

- Plancher terrasse

On a les caractéristiques suivantes :

Portée du sommier :L = 5.80m

Entre axe des sommiers : esommier = 3-.90m
Entre axe des solives : esyive = 1,16m

G = 6,14 KN/m?

Q = 1KN/m?

Gsotive = 0,158 KN /m

S =0,392KN/m?

Pso]ive Pso]ive Pso]ive Pso]ive

P

F Y Y Y Y Y Y Y Y Y XYY Y Y YYYEY
5.8m

L LLLL
S

Figure I11. 3 Shémas statique du sommier

v’ Combinaisons de charges :

Pour vérifier cette poutre on décompose les charges concentrées

N P

N L

N JE

“Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYTYY h 4 I"
L

Figure I11. 4 Schémas statique du sommier sous charge repartis
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Vérification de la fleche :

0s=[G+0.9(Q+S)].esommiert[(4.Psolive)/L]
0s=[6.14+0.9(1+0.392)].3.9+[(4.0.158)/5.8]=28.94 KN/m

|4
. o8 L e m
Il faut vérifier que : 384 El, 250 250

20 | .250 28.94x580 ° x 250
Y7 384E 384x2.1x10° = 11356.42 cm*

fear =218cm < f,q =232 cm
On adopte un IPE330. Iy=11770 cm*

v" Plancher courant :

On a les caractéristiques suivantes :
Portée du sommier :L = 5.8m
Entre axe des sommiers : esommier = 3.9m
Entre axe des solives : esyiye = 1.16m
G = 5,56 KN/m?
Q = 1,5KN/m?
Gsotive = 0,158 KN /m
v Combinaisons de charges :
Pour vérifier cette poutre on décompose les charges concentrées
Verification de la fléche :
qs=[G+Q].Sommiert[(4.P soiive)/L] =[5.56+1.5].3.9+[(4.0.158)/5.8]=29.90 KN/m

Il faut vérifier que :

|4
o8 L e m
3B4EI 250 250

.0, 1%.250 _ 29.90x580° x 250
Y 384 E 384x2.1x10 > = 11687.42 cm4

feawn =229cm < foq =232 cm

La condition est Vvérifiée, alors on adopte L’TPE 330 comme des sommiers au plancher
courant.
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6. Pré dimensionnement des poutres secondaire

Les poutres secondaires sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les
charges des planchers et aux poteaux (cas d’une dalle plein ou plancher mixte). E sont
sollicitées principalement par un moment de flexion.

Le méme calcul se fait pour le plancher terrasses et les planchers courant.
Dans notre cas on vérifier seulement le plancher terrasse car c’est le plus sollicitant.

v" Plancher terrasse

On a les caractéristiques suivantes :

Portée de la poutre secondaire : L = 3,9m

Entre axe des poutres secondaires e, secondaire := 5,8m
Entre axe des solives :egive = 1,16m

G = 6,14 KN/m?

Q = 1KN/m?

S =0,392 KN/m?

A II 4

I Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYTYTYY 4

ALY

Figure I11. 5 Schémas statique de la poutre secondaire

v" Vérification de la fleche

On considere la poutre secondaire soumise a une charge répartie P, sur sa longueur les
combinison de charge a considérées sont :

Ps; =[G+ 0.9(Q + 5)] - ey secondaire = 41.412KN/m

Il faut vérifier : foo1 < faa

Avec :
frat = g
call T 384-E - I,
1
fad - 250
L =250 L | ggg ALA2-390° e
y1= 384 -F 384-21.105 ovem
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B L* l
feas = 354 1,, ~ 47T Jaa =55 = 186 em

On choisie un IPE 300 qui a un moment d’inertie : Iy =8356.1 cm
La condition est vérifiée, alors on adopte L’IPE 300 comme poutres secondaires

6. Pré dimensionnement des poteaux

Dans le pré dimensionnement des poteaux prévus pour résister aux efforts extérieures, on tien
compte de la nature de leur liaisons aux poutres

En principe les poteaux serons encastres en bas et articules en haut. 1ls seront prée
dimensionnés a L’ELU en compression simple

On choisit un poteau un poteau centrale auquel revient la plus grande surface estimée a
(3.6 - 5.8) m?

v' Les charges permanentes

Poids du plancher terrasse : 6,14 KN /m?
Poids du plancher courant : 5,56 KN /m?
Poids de la poutre porteuse : 0.491 KN/m
Poids des solives : 0.158 KN/m

Poids de la poutre secondaire : 0.422 KN/m

v" Les charges d’exploitation

Plancher terrasse : 1 KN /m?
Plancher courant : 1.5 KN /m?
Les poteaux seront pré dimensionné a L’ELU en compression simple.

Le pré dimensionnement se fera selon la formule suivante :

A,

My

Nmax

Avec :

Npax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.
A : Section du poteau.

fy * Limite d’¢lasticite de Iacier.

Yu, : Coefficient partiel de sécurite.

Page 38



CHAPITRE 111 Pré dimensionnement

v' Détermination de N,,,, par la descente de charges :

Le poteau le plus sollicité est le poteau (B - 6) :

2.825m
.. Sommier —.

|
_p.sg(;odal.r:e._..__. ............. .

| — —

2.825m b
“—r—r

1.87m b 1.57m
— e ——>

Figure I11. 6 I'effort N revenant sur le poteau le plus solicité

v" Plancher terrasse :

-Poids du plancher

6,14 -[5.8 - 3.6] = 128.203KN

- Poids de la poutre principale (Sommier)

0,491 - [2-2.825] = 2.774KN

- Poids de la poutre secondaire

0.422-[1.87 + 0.16 + 1.57] = 1.519KN
- Poids propre des solives

0.158 - [4-3.6] = 2.275KN

- Surcharges d’exploitation

1-[5.8-3.6] = 20.88KN

- Surcharges de neige

0,392 -[5.8-3.6] = 8.184KN

Ng terrasse = 134.771KN
= NQ terrasse = 20.88KN

Ns terrasse = 8.184KN
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v Plancher étage courant :

-Poids du plancher

5,56 - [5.8-3.6] = 116.092KN

- Poids de la poutre principale (Sommier)
0,491 -[2-2.825] = 2.774KN

- Poids de la poutre secondaire
0.422-[1.87 + 0.16 + 1.57] = 1.519KN
- Poids propre des solives
0.158-[4-3.6] = 2.275KN

- Surcharges d’exploitation
1,5-[5.8-3.6] = 31.32KN

- Surcharges de neige

0-[5.8-3.6] = OKN

Ng étage = 122.66KN
= NQ étage = 31.32KN
Ng étage — OKN

» Pré dimensionnement :

v" Poteau niveau 5 :

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :

N; = 1,35 * Ng terrasse + 1,35 * (N terrasse + Ns terrasse) = 221.177KN
Ny = 1,35 - Ng terrasse + 1,5 - max(Ng terrasse; Ns terrasse) = 213.260KN
Npax = 221.177KN

N,,q, doit Vérifie la condition suivante :

A-fy Noax *Ym, 221.177-1,1-10
max )/MO fy 235 cm

On prend un HEA280 avec : A = 97,3¢m?

v" Poteau niveau 4 :

Dans ce cas, I’effort repris par le poteau est :
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Ng = Ng terrasse T Ng ¢tage + Poids HEA280 = 259.906KN
= { Ng = Ng terrasse T Ng stage = 52.20KN
Ng = Ng terrasse T Ns étage = 8.184KN

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :
N; = 1,35 Ng + 1,35 (Ng + Ng) = 432.391KN

N, =135-N;+1,5- max(NQ; NS) = 429.173KN

Npax = 432.391KN

Nay doit Vérifie la condition suivante :

A-fy Nmax *Ym, 432.391-1,1-10
N — = A = 0 = = 2024 2
max )/MO fy 235 cm

On prend un HEA280 avec : A = 97,3cm?

v" Poteau niveau 3 :

Dans ce cas, I’effort repris par le poteau est :

Ng = Ng terrasse + 2 " Ng étage T 2 - Poids HEA280 = 385.041KN
= { Ngp = Npterrasse T+ 2 Ny étage = 83.52KN
Ns = Nsterrasse T 2 * Ng étage = 8.184KN

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :
N; = 1,35 Ng + 1,35 (N, + Ng) = 643.605KN

N, = 1,35 Ng + 1,5 - max(Ny; Ns) = 645.085KN

Npax = 645.085KN

Nmax doit Vérifie la condition suivante :

A- N, . 645.085-1,1-10
N, = fy A= max " Y M, _

VMo fy 235

On prend un HEA300 avec : A = 112,5cm?

= 30.19cm?

v" Poteau niveau 2 :

Dans ce cas, I’effort repris par le poteau est :

N = Ng terrasse T 3 - Ng ¢tage T 2 - Poids HEA280 + Poids HEA 300 = 610.562KN
= {No = Ng terrasse T 3 Ny étage = 114.84KN
N = Ns terrasse + 3 * Ns étage = 8.184KN
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L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :
N; = 1,35 Ng + 1,35 (Ny + Ng) = 855.34KN

N, = 1,35 Ng + 1,5 - max(Ny; Ns) = 861.518KN

Npax = 861.518KN

Ny doit Vérifie la condition suivante :

_AKh

Nmax -

N, .- 861.518-1,1- 10
s 4 = max VMo _ = 40.32cm?
VM, fy 235

On prend un HEA300 avec : A = 112,5¢m?

v" Poteau niveau 1 :

Dans ce cas, I’effort repris par le poteau est :

=
Ng = Ng terrasse + 4 Ng étage T 2 - Poids HEA280 + 2. Poids HEA 300 = 636.083KN
NQ = NQ terrasse T 4 - NQ étage = 146.16KN
Ns = Ns terrasse T 4 * N étage = 8.184KN

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :
N; = 1,35 Ng + 1,35 (Ng + Ng) = 1067.076KN

N, = 1,35 Ng + 1,5 - max(Ny; Ns) = 1077.952KN

Ny = 1077.952KN

Nay doit Vérifie la condition suivante :

A Nomax - 1077.952-1,1- 10
Ny = Iy _ 4 = Nmax Yoy _ = 50.45cm?
VYm, fy 235

On prend un HEA300 avec : A = 112,5¢m?

v Poteau RDC :

Dans ce cas, I’effort repris par le poteau est :
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Pré dimensionnement

=

Ng = Ng terrasse + 5 * Ng ¢tage + 2 - Poids HEA280 + 3. Poids HEA 300 = 761.604KN
= NQ terrasse T O NQ étage = 177.78KN
= N terrasse T 5 * Ng étage = 8.184KN

No
Ng

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :
Ny = 1,35 Ng + 1,35 (N + Ng) = 1279.216KN

N, = 1,35 Ng + 1,5 - max(Ny; Ns) = 1294.83KN

Npax = 1294.83KN

N,,q, doit Vérifie la condition suivante :

A-
= fy:}A:
Ym,

Nmax

Ninax * Ym,

1294.83-1,1-10

fy

235

On prend un HEA300 avec : A = 112,5¢m?

= 60.609cm?

7. Récapitulation des sections adoptées aux différents étages :

Remarque : pour des raisons de standardisation en adopte des poteaux de HEA300 pour tous

les niveaux
section poteaux sommier solive Poutre
secondaire

RDC HEA300 IPE330 IPE160 IPE300

1° étage HEA300 IPE330 IPE160 IPE300

2°™ étage HEA300 IPE330 IPE160 IPE300

3™ étage HEA300 IPE330 IPE160 IPE300

4°" étage HEA300 IPE330 IPE160 IPE300

5°™ étage HEA300 IPE330 IPE160 IPE300

Tableau I11. 1 récapitulatifs des sections adoptées
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CHAPITRE V Etude des éléments secondaires

. L’acrotére

1. Introduction

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, qui a pour
role d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme en pente et le plancher
terrasse et de protection du personnel d’entretien.

2. les charges revenant sur I’acrotére

e Charge vertical :

La surface de ’acrotere est :

= 0,0885m?

0,1-0,03
S=(08-01)+(01-0,07)+ (—)

Le poids propre de I’acrotere est :

G, = 25-0,0885 = 2.212KN /m

Enduit en ciment (e = 1,5c¢m)

G, = 2(0,18-0,8-1,5) = 0.432KN/m

Le poids total estimé est :G = G, + G; = 2.644KN/m

e Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
F,=4-A-C,-W, — RPA(article6.2.3)

Avec :

A: Coefficient d’accélération de zone — RPA99 (Tableau 4 .1)

C,: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 —RPA99 (Tableau 6.1)
W: Poids de I’é1ément considére.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone 11, (Mila).

A=015
C, =08
W, = 2.644KN/m

Donc: F, =4-0,15-0,8-2.644 = 1.269KN

3.Hypothese de calcul :

L’acrotere est sollicité en flexion composée.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
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Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire.
On a les données suivantes :

G = 2.644KN/m

Q =1KN/m "
E, = 1.269KN
14
10 10
A ™
3.1 Calcul des sollicitations : ~
. o
a. Calcul du centre de pression : o
. = YA x
¢ YA; !
YAy > X
Ve =<
XA

Figure V. 1 Schémas statique de I'acrotére

[80-10)- ()] +[10-7- (3 +10)] + [(F57) - (5 + 10)]

X, = = 5.93cm
(80-10) + (10-7) + (102 3)
10-3\ (3
[60-10)- ()] +[a0-7 - (z+70)] +[(F55) -5+ 77)]
Ve = 10-3 = 43.29cm
(80-10) + (10-7) + (=)
b. Moment engendré par les efforts normaux : G
NG =2.644KN/m = M; = 0KN.m 1
—1KN/m=>MQ—1 08 = 0.8KN.m «—0Q
F, = 1,269KN = Mg, = F, -y, = 0.54KN.m
: La section dangereuse se situe a I’encastrement. F,
4—
Combinaisons
Sollicitations RPA 99 ELU ELS
G+Q+E 1,35:6+1,5-Q G+Q
N(KN) 2.644 3.56 2.644
M(KN.m) 1.34 1.2 0.8

Tableau IV. 1 sollicitations sur I’acrotére
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C. Calcul de ’excentricité :

M, 12 033 \

9N, T356 ™ h . . o
hoood =e; > P La section est partiellement comprimée.
g = ? = 0,016m )

Un élément soumis a un effort composé du a une force de compression, doit étre justifié a
I’état limite ultime de stabilité de forme (B.A.E.L 91 Art4.4.1).

Pour I’excentricité : e, = e; + e, (C.B.A Art4.3.5)
Tel que :
e, * Excentricité additionnelle

e; + Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles).

l 80
e, = max (ﬁ’ ZCm) = max (ﬁ’ 2) =2cm
D’ou:e; =0,33+ 0,02 =0,35m

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de ’excentricité (e3) du
second ordre due a la déformation.

3-17-2+a- o)
¢ = 104 -

— (BAEL91)
Tel que :

Le: Longueur de flambement [ =2xlo

a : Le rapport du moment du premier ordre dd aux charges permanentes et quasi permanentes
au moment total du premier ordre.

¢ : Le rapport de la déeformation finale d0 au fluage & la déformation instantanée sous la
charge considérée.

M ~3:(2-0,8)?-(2+0)

=Y _ = 1.53
Mg + M, 10%-0,1 o

D’ou:e; =e; +e3 =35+ 1.53 =36.53cm
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composeée sont :

{Nu = 3.56KN
My =N, -e, = 1.3KN.m
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4. Ferraillage :

a. ELU:
h=10cm,d = 8cm,b = 100cm

0,85 -
L= 085" fezs _ 14,2MPa
14
o, = fe _ 348MPa
Vs

L’acrotere, est sollicit¢ en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif : M, , = M,,; + N,, - (d — 2)

Tel que :
M,, N,: Les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

M, 4: Moment de flexion évalué au niveau de I’armature.
0,1
My, =13+ 356" (0,08 - 7) = 1.406KN.m

— MuA
ﬂbu b . dz 'fbu

a=125(1—1—2"p,)=0,018

z=d-(1-04-a) =0,079m

=0,015<0,392 54 =0

M
A=—"4 — 051cm?
Z fo
» Veérification de la condition de non fragilité :
Amin=023-b-d Jezs _ 0,966cm? > A
e
On adopte : 4HA8 = 2,01cm?
» Armatures de répartition :
A, = % = 0,5cm? — On adopte 5HA6 = 1,41cm?

> Espacement :

Armatures principales : S; < % = 25cm - On adopte : S; = 25cm

Armatures de répartitions : S; < % = 16cm — On adopte : S; = 15cm

» Verification au cisaillement :
L’acrotere est expos€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).

%u = mln(o,l . fC28; 3) = 2,5MPa
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T=15-(Q+F,)=15(1+1269) =3.403KN

T
Ty = ﬁ = 0,0425MPa

T, < T, —Pas de rupture par cisaillement

> Veérification de I’adhérence :

_ T
e T 09-d-yu;

Y'u;: La somme des périmétres des barres.
Yui=n-m-¢p=4-m-08=10,048cm

B T _ 2,805-107°
'se =09-d-Yu 09-0,08-0,10048

= 0,387MPa

Tee = 0,6 -2+ frpg =0,6-1,5%2-2,1 = 2,835MPa
Tse < Tse —Pas de risque par rapport a 1’adhérence.
b. ELS : (vérification des contraintes).
d = 8cm
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagcon suivante :

> DPosition de I’axe neutre :

c=d—ey
Tel que

e, : Distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

e, = ser _ 06 _ ) 3om)

A7 Ny, 1,87 h . . o
01 = ey > 6 — La section est partiellement comprimée.
= =0016m |

c=d-e;=008-0,32=—-24cm
Yser =Yc+ €

Ye+p ye+q=0

Tel que :

90-A'-(c—d’)+90-A-(d—c)

— _—2.,2 _
p 3:c 5 5
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90-0-(—24—-2) 90-2,01-(8+24)

= —3.(=24)2 — =-1 112cm?
p 3-( ) 100 + 100 670, cm
3 90-A’-(c—d)2 90-A-(d—c)2
1= b B b
90:-0-(—24 — 2)2 90-2,01-(8+ 24)2
=—-2-(-24)3— — = 25795.584cm?
q (—24) 100 100 5795.584cm
4-p3 4 - (—1670,112)3
A= q2 + >7 = 25795.5842% + 7 = —24721199.18 < 0

On a A< 0: L’équation admet trois solutions :

3:4 |_3 . ,—169.1°
cosp =——+ |——= ¢ = 160.
2:p p
p
=2 [-B= 4719
@ 3

yi=a- cos% = 26,14cm
—a-cos (@ o) = _
YV, =a cos(3 + 120 ) = —47,09cm

Y3 = a-cos (% + 240°) = 20,96cm

On choisit la solution qui Vérifie la condition suivante :
0 < Yser < havec: Ysor =y; +ceth=10cm,car:N >0

Y1 = 26,14cm = y; + ¢ = 2,14cm — Vérifié

v, = —47,09cm = y, + ¢ = =71,09cm — N vérifié
y3 = 20,96cm = y; + ¢ = —3,04cm — N vérifié
Donc on choisit y; = 26,14cm = yg,, = 2,14cm

> Calcul des contraintes :

b " 3 ’
I = ;’5@7” +15-A - (Yger — d)?+15-A-(d — :Vser)z = 1362,02cm*

I;: Moment d’inertie de la section réduite par rapport a I’axe neutre.
_ NS&'T‘ _ -3 3
K—T'yser—2,94'10 KN/cm
K: Coefficient angulaire du diagramme de Navier
Pour le béton :
0p =K * Yser = 0,063MPa < 0,6 - f.,g = 15MPa — Vérifi¢e
Pour ’acier :
0, =15-K-(d —y; —c¢) = 2,58MPa < g, = 201,63MPa — Vérifiée

2
o, =min [<§ . fe),110 . /77 -ftj] = 201,63MPa — Fissuration nuisible
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SHAG AHAS
| | SHAG
L e v @ ® ® | o
' !
@ ® [ ] ® AHAS g o
) 1
Coupe A-L, _T 1
2, r ﬂ 2,

Figure IV. 2 Schéma de Ferraillage de I’acrotére

Il Etude des escaliers :

1. Introduction

Les escaliers sont des éléments qui permettent 1’accés aux différents étages du batiment.
Dans notre projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est composé de
deux volées liées a un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive UPN encastrée
aux poteaux, la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, et des marches
constituées par des cornieres de support et de tole striée.

palier de repos

marche

contre marche

Figure V. 3 constituant d'un escalier
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1. Pré dimensionnement de I’escalier :
h : Hauteur de la contre marche donné par : 16cm < h < 18cm
g + Largeur de la marche (giron) donneé par : 25¢cm < h < 32cm
n : Nombre de contremarche.
H : Hauteur a franchir avec une volée H = 1,62m
La condition assurant le confort de I’escalier est donnée par la relation de BLONDEL
60cm < g+2-h<64cm
Avec :

H
h=—
n

Onprend h =18cm = n = % = 9 (contremarches)

n — 1 = 8 (marches)

60<g+2-18<64=24<9g<28= Onprend: g =30cm

t —h—18—06=> = 30.96°
ga = 7-30° a = 30.
OOI
> O
—
o
3 N
I o
o)
=
—i
1,20 2.4 1,20 2,4
< >« > ———»
Vue en plan de ’escalier Schéma statique

Figure IV. 4 : vue en plan et schéma statique de I’escalier

2. Calcul des éléments de Pescalier :

2.1Charges et surcharges sur I’escalier :

a. Charges sur lavolée :

1- Tole striée (e = 0,5¢M) evovinieiiiiiieiiiiaaiain, 0,9-0,5 = 0,45 KN/m?
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2- Mortier de pose (e = 1,5¢m) .........cooviviiniinnnn. 0,2-1,5=0,3KN/m?
3- Revétements en carrelage (e = 2cm) ................... 02-2=04KN/m?
G = 1,15 KN/m?

b. Charge sur le palier :

1- Revétements en carrelage (e = 2cm) ................... 0,2:2=0,4KN/m?
2- Mortier de pose (e = 1,5¢m) .....ooovviiiiiininninn., 0,2-1,5=03KN/m?
3-Dalle en bétonarmé (e = 10cm) .....ovvivinnn... 0,1-25=2,5KN/m?
A4-TOle type TN A0 ... 0,15 KN/m?

G = 3,35 KN/m?
c. Charges d’exploitation :

Q = 2,5KN/m? — Batiment a usage d'habitation.

2.1.1 Pré dimensionnement de la corniere du support :

La corniére est considérée comme une poutre simplement appuyée, sollicitée en flexion

simple. A
Tole

/‘ |

] Corniere
Limon

Figure 1V. 5 constituant de la corniére de support

Chaque corniére reprend la moitie de la charge permanente et la moitie de la charge
d’exploitation.

q=(G+Q) g/2=(1,15+25)-0,3/2 = 0,548 KN/m

z
q A
VY VYVYVVYVVYVYVVVYVYVYY
>y
A B
L

P [

T:igure IV. 6 Schémas statique d?e la corniére de support
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» Condition de fléche :

I faut vérifier : f.o; < faa

Avec :
5-q-1*
feal = g7
384 E -,
l
fad—ﬁ
I =300 5-q-l3_300 5'0,548'1,083_128 4
y = 384 - E 384-21 oM

Soit une corniére a ailes égale L35x35x5 avec les caractéristiques suivantes :
I, =1, = 3.56cm*
Wery = Wer, = 1.45cm3
Geornisre = 0,0218 KN/m
» Vérification en tenant compte du poids du profilé :
e Lafleche:
q' = q + Georniere = 0,548 + 0,0218 = 0,570 KN/m

5-0,57-1,08* 0135¢m < 108 036 Vérifié
= = = = -
fea 384-21-356  id>em faa ,36cm érifi¢e

300

e La résistance :
qu=(135-G+15:Q) -%+ (1,35 * Geornicre) = 0,825 KN/m

gy 0,825-1,08?

Mgy 3 3 = 0,120KN - m
Wer - fy 1,45-235-1073 (gt
Mgy = ” = 1 = 0,340KN -m > 0,120KN - m — Vérifiée
My

e Cisaillement :

q, -l 0825-1,08
=

Veg = = 0,44KN

N

Avec : Sest le moment statique
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S=> A/ xz = (35x5)xg+(35—5)x5x3?5 =3062.5mm’

r=18.59MP< 7 =13567MPa (condition vérifiée)
Toutes les conditions sont verifiees, alors L35x35x5 convient comme corniére de support.

2.1.2 Pré dimensionnement du limon :

Le limon est 1’élément qui supporte le poids total de I’escalier et qui permet aux marches de
prendre appui.

La charge revenant au limon est :

G, + -E 1,15+ 2,5)-1,08
qQy = % Gcorniére = ( > ) + 0,0218 =1.99 KN/m
= (Gp+Q)-Em _ (335+2,5)1,08 _ 316 KN/m
2 2
z
T v
VYV VVV VYV VPV VVVYVYVYVYVYYVYVYYVYYY y
A B
1,20 2,4 .

Figure IV. 7 charge revenant au limon
q = max(qy; qp) =3.16 KN/m
» Condition de fleche :

Il faut vérifier : f.o; < faa

Avec :
5-q-1*
feal = 55
384 - E - I,
I
fad_ﬁ
L= 300- 2900 5005316367 o et
y = 384 -F 384.21  o/Herem

Soitun UPN120 avec les caractéristiques suivantes :
— 4
I, = 364cm

W, = 72.6cm3

ply

Gprofile = 0,134 KN/m
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A,, = 8.80cm?

» Veérification en tenant compte du poids du profilé :

e Lafleche:
q'=q+ Gprofile’ = 3,16 + 0,134 = 3,294 KN/m

5-3,294 - 3,60* ) 360 o
fear = 384 - 21364 102 =0,94cm < fuq = 300 = 1,2cm - Vérifiée

e Larésistance :

_(1,35:G,+1,5-Q) Ep,
B 2

1,35:G,+1,5-Q)"E
q, = ( £ > Q) En + 1,35 Gprofie = 4,65 KN/m

Qv + 1,35 (Gcorniére + Gprofilé) =3,07KN/m

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la
résistance des matériaux pour calculer les réactions d’appuis et le moment maximal.

YE, =0=> R, + Rp = 12,948KN

~ R, = 7,106KN
(M/A)=0= {RB = 5,842KN

e Calcul des efforts internes :

0<x<12

My, = —2325-x%+7,106-x  (*x=0= M; = 0KN.m,T, = 7,106KN
{Ty = 4,65-x — 7,106 { x =12 = My = 518KN.m,T, = 1,53KN

Le moment est maximum pour : x = 10,032 _ 1,67m > 1,45

6,007
0<<x<24

M, = —1,535-x% +5842-x  (x =0 = My = 0KN.m,T, = 5842KN
{Ty = —3.07 - x + 5,842 = {x = 2,4 = M, = 518KN.m, T, = 1,526KN

. 5,842
Le moment est maximum pour : x = == = 1,9m < 2,4m

= Mgy = 5,56KN.m

M, = 556KN.m

Donc les efforts maximum sont :{Vsd = R, = 7,106KN

Wy fy 72.6-235-1073
Mgq = =

YM, 1

=17,06KN -m > 556KN - m — Vérifiée
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e Cisaillement :

Ay, - (fy,/V3) 880-1072-(235/v3)
Ym, - 1

VoLra = = 11,94KN > 7,106KN

Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée
Toutes les conditions sont vérifiées, alors UPN120 convient comme limon pour la volée.

2.1.4 Etude de la poutre paliere :

Y Y Y Y Y Y Y YYYYYVYVYYVYYYYYY

A
A 4

Figure 1V. 8 Schéma statique de la poutre paliére.

Les charges revenant sur la poutre paliere sont :

Charge des CloiSonS.........couviiiiiiiiiiiiiiiiiieiananns =2,22%1,62 = 3,6 KN/m

Charge revenant du palier ...............c.ooovviiiiiiiiinnnn.. G=3,35%0,6= 2,01 KN/m
Q=2,5%x0,6=1,5 KN/m

ge= 3,6+2,01+1,5 = 7,11 kN/m

5xq, xL* L 1500 q, x L®
ek A . N P el Lk
3B4xExI, 300 384 xE

. 1500x7,11x 2260°

y 2 =154,66x10* mm*
384 x 210000

Soit un IPE140 caractérisé par :
I, = 541.2cm*

W.,., = 88.34cm?3

ply
Gprofite = 0.129KN/m
A,, =7.64cm?

2. Vérification en tenant compte le poids du profilé

qu=1,35(3,6+2,1+0.129) + 1,5%1,5 = 10,12 kN/m
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gs= 3,6+2,1+0,129+1,5 = 7,33 kN/m

e Critére de fleche

4
fooxqoxL 3,31mm
384 x E x |y
fogm = L 7.53mm
300

f <f,,  (condition vérifiée)

e Critere de résistance

L2
M, = q% — 6.46kN.m
fy ><\Nply .- Sy
Mgy =—=20,76 KN.m > Mg, (condition vérifiee)
Vmo

e Vérification au cisaillement

v, = 1012x2.26 44 44N
f xA 2

V=L = 235> 7,64 10 x107° =94,23kN >V,, (condition vérifiée)
\/§>< Vwo \/§><1,1

2.1.5 Pré dimensionnement de la console

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYTYY

F 3

L J

1.2

Figure 1V. 9 schéma statique de la console

Les charges revenant sur la console sont :
Charge des ClOISONS.........coiviiriiiiiiiiiieiiiiieean =2,22%1,62 = 3,6 KN/m
Charge revenant du palier .................ccooeeeiiiiinnnn... G=3,15x1.2 =3,78 kKN/m

Q=2,5x1,2 =3 kN/m
gu=1.35(3,6+3,78)+1.5x3=14,46kN/m

0s= 3,6+3,78+3= 10,38 kN/m

P : réaction de la poutre paliere
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5_GoxL _335x12

= 2,01kN
2
4 3 3 2
_ G <L + PxL SL:>Iy2 quL+P><L x 250
8xExIly 3xExI, 250 8xE 3xE

3 3 2
| > (1’038 x1200°7 | 2,01x10" x1200 ] x 250 = |, >14155x 10* mm*

Y 8% 210000 3 x 210000
Soit un IPE140 caractérisé par.
I, = 541.2cm*

W,y = 88.34cm>pa
Gprofile = 0.129KN/m

A,, =7.64cm?

e Vérification en tenant compte du poids du profilé
qu= 1.35(3,6+3,78+0,129)+1.5%3=14,64kN/m
gs= 3,6+3,78+3+0.129= 10,61 KN/m

e Critere de fleche
B q, xL* . P xL®
8xExly 3xExI,
B 10,61x1200* . 2,01x1200°
8x210000x541.2x10* 3x210000x541.2x10*
P 1200
adm =950 250
f < f,, (condition vérifiée)

= 2,42mm

4.8mm
adm
e Critére de résistance

q, xL? 14,6412

Mg, = +P <L +2,01x1,2 = 5,05kN.m

= = X

. 107° =20,76 KN.m > M,  (condition Vvérifiée)
VMo

MRd

e Vvérification au cisaillement

Vg =0, xL+P, =14,64x1,2+21=19,67kN
f,xA,, 235x7,64x10°

\/§X7M0 V3x1

Vs4 < 0,5Vg, (condition vérifiée)

Vo = x10~° =103,66kN > V,

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
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CHAPITRE V Etudes des planchers mixtes

Page 60



CHAPITRE V Etude des éléments secondaires

1. Introduction

La construction mixte est I’association mécanique du béton armé et des profilés métalliques,
en vus de former des éléments parfaitement monolithiques contribuent au meilleur
fonctionnement d’un ouvrage de génie civil. Il s’agit de tirer le meilleur profit des matériaux
constitutifs (béton, armatures et profilés métallique) de point de vue résistance, durabilité,
protection, esthétique et rapidité d’exécution. L’adhérence mécanique entre les profilés
métalliques et le béton armé n’existe pas a 1’état naturel, on obtient cette solidarisation par le
biais des organes de liaison appelés les connecteurs de cisaillement.

Généralement le choix de ce type de procédé est motivé pour les batiments a plusieurs étages,
ou lorsque de grandes portées entre poteaux sont exigées (jusqu'a 20m).

2. Description d’un plancher collaborant

De maniere classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une poutraison
métallique (solive) recouverte par une dalle en béeton, connectée a la poutraison, le
fonctionnement structurel de I’ensemble répondant au schéma suivant :

Figure V. 1 constituant d'un plancher mixte

3.Etude de la dalle collaborant :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :
» Phase de construction

> Phase finale
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- Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul Les charges de la phase de construction :

Poids propre du profilé
Poids propre du béton frais
Surcharge de construction+ (ouvrier)
- Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant
ensemble. Les charges de la phase finale :

Poids propre du profilé
Poids propre du béton (sec)
Surcharge d'exploitation
Finition

4. Vérification des solives :
4.1 Phase de construction :
Lsotive = 3.9M
L’entre axe des solives est : egpjive = 1.16m
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

(G = 3,15 KN/m?

0 = 1KN/m?
S =0KN/m?
GIPE160 = 0.158 KN/m

Q=1-116 =116 KN/m

G =3,15-1.16 + 0.158 = 3.812KN/m
:{
§$=0-116=0KN/m

a. Vérification de la résistance a L’ELU :
Les combinaisons de charges a considérées sont :
P,; =1,35-G + 1,5 -max[Q;S] = 6.88 KN/m
P,=135"G+135-[Q+S]=671KN/m

P, = max(Py,;P,,) = 6.88KN/m

Il faut vérifier la condition suivante :

Wely ) fy

Msq < Mpq = Yor
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AVEC :
P, - [? 6.88-3.92
Mg, = = = 13.08KN - m
8 8
108.7-235-1073
Mgy = 1 = 25.54KN-m

Mgy < Mg, = La section est vérifiée en résistance
b. Vérification de la fleche en service :

Les combinaisons de charges a considérées sont :

Ps; = G +max[Q;S] = 4.972KN/m

Py, =G+09-[Q+S]=4856KN/m

P, = max(Pyq; Psy) = 4972 KN/m

Il faut vérifier la condition suivante :

fadm > fcal
Avec :

_ l

_ 5-P 1%
fcal_384-E-1y

_ L _39%0_

faam = 300 = 209 = L9°>m
5-P-1* 5-4972-3.9%-102

fcal= =

384-E-1, ~ 384-2,1-869.3

= 0.82cm

faam > fear = La fléche est vérifiée.
Toutes les conditions sont Vérifiées, donc la section n’a pas besoins d’un étayement en

Phase construction .
4.2. Phase finale :
L’entre axe des solives est : €gpjive = 1.16m

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant ensemble.

Donc les charges de la phase finale sont :
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» Plancher terrasse :

(G =614KN/m?

{Q =1KN/m?
S = 0.392 KN/m?
Gippiso = 0.158 KN/m

=1-116 =116 KN/m
$=0392-116 =045KN/m

G=614-1.16+0.158 = 7.28 KN/m

= {Q
ELU :
Les combinaisons de charges a considérées sont :
Py =135-G + 1,5-max[Q;S] = 11.568KN/m
P,=135"G+135-[0+S]=12KN/m
B, = max(Py,;Py,;) = 12KN/m
ELS:
Les combinaisons de charges a considérées sont :
Py, = G + max[Q;S] = 8.44KN/m
P, =G+09-[Q+S]=8729KN/m
P, = max(Psy; Pg;) = 8729 KN/m

» Plancher étage courant :

(G = 5,56 KN /m?

0 = 1,5 KN/m?
S=0KN/m?
GIPE160 = 0.158 KN/m

Q=15-116 = 1.74KN/m
S=0-1.16=0KN/m

{G =5,56-1.16 + 0.158 = 6.607 KN /m

=

ELU:

Les combinaisons de charges a considérées sont :
P,; =1,35-G + 1,5 -max[Q; S] = 11.529KN/m
Py, =135-G+1,35-[Q +S] = 11.268 KN /m

B, = max(Py; Pyy) = 11.529 KN/m
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ELS:

Les combinaisons de charges a considérées sont :
Py, = G + max[Q;S] = 8.347KN/m

P, =G+09-[Q+S]=8173KN/m

P, = max(Pgy; Ps;) = 8.347 KN/m

Nous constatons que le plancher terrasse est le plus sollicitant, donc la vérification est faite
pour ce dernier.

a. Vérification de la résistance a L’ELU :
P, =12KN/m
Il faut vérifier la condition suivante :
Msa < Mg ra
Avec :

P, - 1> 12:3.9?
8 8

Mg, = = 22.815KN - m

» Position de I’axe neutre plastique (ANP) :
La section est sous moment positif (en travée)

La largeur participante de la dalle est donnée par la relation suivante :

biry =2-min|,2| > EC4art 4.2.2.1

Avec : brs
Ihc = 8cm
h, =4
" ¢ p cm
[, : Longueur de la solive.
b : Entre axe des solives
h, = 16cm
.\ 139 1.16
beff = 2 -min e =0.97m
v
g oAt 2011235 0 409400k N
" Yu, y="11 T
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+ 0,85 b f628 0,85 - 25
F. = bgss " he -T =097-8 {5 10 = 1099.33KN

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

7= fa = 425409 1071 = 3.12cm
b 0,85 - foyg 097_(0,85-25)
eff Yb ' 1,5

. ha Z 16 312\ .,
Mpira = Fa (7+hp +hc—§) = 429.409-<7+4+8—T) -10

M7, ra = 79.18KNm
Mg, ra > Mgq = La section est Vérifiée en résistance.
b. Vérification de la fleche en service :
P, =11,211KN/m
I faut vérifier la condition suivante :

fadm > fcal

Avec :

faam = =—— — Plancher terrasse

fcal =

_ 1390
faam = 200~ 200

= 1.95cm
e Calculdel,,:
v; : Position de la fibre la plus tendue de I’acier par rapport a 1’axe neutre (A)
vs ¢ Position de la fibre la plus comprimée du béton par rapport a I’axe neutre (A)

d: distance entre le centre de gravité de la solive et I’axe neutre.

S : section mixte.
Im : moment d’inertie mixte de la section par rapport a I’axe neutre.

n= coefficient d’équivalence acier/béton

n= Ea; Ec¢

Ec' = Ecm/2 : pour les batiments a usage d’habitation
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bery
S -
e i _?h? ______________________
f A th Vs
\ 4 »
A i
4}
S I _hva __________________________
ha vl
2
................. v v
ka:25 MPa
Ecm=30500 MPa
T]=Ea/(Ecm/2):14
brer-(h.+h 97-(8 + 4
S=A.+-L (UC ?) = 20.1 +% = 103.24cm? — Section mixte
bl (he+hy) (he+hy) hg 97-(8+4) (8+4)-16_1127
= - 2-s 14 2-10324  ~olem
h, 16
vS=7+(hc+hp)—d=7+(8+4)—11.27=8.73cm
hy 16
vi=—+d=—+1127 =1927cm
he + h,) +h 8+4)+16
f=( c+hy) a—d=L—11.27=2.73cm
2 2
bee (he + hy)°  biee-(hy +h
Im=1a+Aa'd2+ eff fzcn p) + eff (Tlc p)_fz

97-(8+4)> 97-(8+4)

) 2 _ 4
1214 + 12 2.73 5039.62cm

I, =869.3 +20.1-11.272 +

__5:8729:39* .
feal = 38572 1-5039.62 = Detam

faam > fear = La fléche est vérifiée.

Page 67



CHAPITRE V Etude des éléments secondaires

c. Reésistance de la section au cisaillement :

B,-1 12-39
2

—— Avs"fy _ 9.66-235
' V3-ym, V31

Vpira > Vsq = La condition est verifiée.

Vg = = 23.4KN

1071 = 131.064KN

d. Calcul des contraintes :

d.1. Contraintes dues au moment fléchissant :
Contrainte dans la poutre acier :

Traction dans la fibre inferieure :

My 22.815

= _.1927-10% = —87.23MP
In ' 5039.62 ¢

Oqi =

Compression dans la fibre supérieure :

Mgy 22815 -
I [vs — (he + hy)] = c039.62 873 — (8 +4)]-10° = 1480MPa

Gas -

e Contrainte dans la dalle béton :
Compression dans la fibre supérieure :

M, 22.815

L S .8.73-10% = 2.82MP
s = T Vs T 14-5039.62 ¢

Compression dans la fibre inférieure :

Msq 22.815
N — =——— . [8.73 - 4)]-10% = 1.05MP
— [vs = (he + hp)] = 7503967 [873 — (B +4)]-10 05MPa

Opi =

d.2. Contraintes dues au retrait :

Apres 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 1’acier, qui s’oppose au raccourcissement de la dalle, a 1°interface acier-béton.

Ces contraintes sont déterminées a partir des formules suivantes :
B : Distance entre le CDG de I’acier et CDG du béton

_hatho+h, 16+8+4

> > = 14cm

« : Distance entre le CDG de ’acier et I’AN de la section homogene
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_ by 8693 o
CTA, g T 20114 U0
.o B-E, ¢ B A,

(n-1,-A4,)+ (B-1,) + (B-4, %)
B = b+ (he + hy) =97 - (8 + 4) = 1164cm?

~ 1164-2,1-10%-2-107%- 14 -20.1
" (14-869.3-20.1) + (1164 - 869.3) + (1164 - 20.1 - 142)

K = 0.235KN/cm?

Avec :

E, =2,1-10°MPa

£=2-10"*

Y; : Distance entre I’interface et I’AN de la section homogene

h, 16
Yy =<'+ a=—+3089 = 11.089cm

Y, : Distance entre la fibre supérieure du béton et I’AN de la section homogéne
Y=Y, +h.+ h, =11.089 + 8 + 4 = 23.089cm

D’ou les valeurs de contraintes sont :

04 =K-Y;, =0.235-11.089 - 10 = 26.059MPa

044 =K-(hy,—Y;) =0.235-(16 —11.089) = —11.54MPa
_(Egre—K-Y) (21 105-2-107* —0.235-11.089 - 10)

Obi - 12 = —1.138MPa
(E,-e—K-Y,) (21-10°-2-10"*-0.235-23.089-10)
Ops = = = —0.875MPa
n 14
d.3. Contraintes finales :
Oqs = 14.80 + 26.059 = 40.85MPa < f,, = 235MPa — Vérifiée
Oqi = —87.23 —11.54 = =98.77MPa < f, = 235MPa — Vérifiée
_ _ _0185'fc28_
Ops = 2.82 —0.875 = 1.945MPa < fp, = y— = 14,2MPa — Vérifiée
b
_ _ _0'85'f628_ Lo s
0pi = 1.05 — 1.138 = —0.088MPa < f, = ———— = 14,2MPa - Vérifiée

Vb
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3. Dimensionnement de la connexion

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle du béton et la solive.
Ils doivent étre capable de présenter une résistance vis-a-vis du soulévement de la dalle, et
peut étre utiles également d’empécher le glissement entre les deux éléments a assemblée.

Le connecteur

Soliv i—

Figure V. 2 vue de la connexion du plancher mixte

3.1 Calcul des goujons connecteurs :

On choisit des connecteurs de type M16 de classe 4.6.

S I B
T
(i

¥

Figure V. 3 dimension du gougon connecteure

fu = 400Mpa

h
E>4=>h>4.d

Onad =16mm = h > 4-16 = 64mm

On prend h = 65mm
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g>4=1—2=4.062>4=>a=1
Béton de classe C 25/30 = f,, = 25MPa, E,,, = 30500MPa
La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :
P,.; = min(P,q41; Prgp) = EC4 art 6.3.2.1

Avec :

P,4, : Effort résistant au cisaillement de goujon lui-méme ;

fu (m-d? 400 [(m-16? ~
Pog, = 0,8-2%. -0,8 .1073 = 51,472KN

v \ 4 =125 \ 4
P, 4, : Effort résistant au cisaillement de I'enrobage du goujon ;

a-d? 1-1

62
Praz = 029 — for Eem = 0,29 - V2530500 - 10~ = 51,862KN
T )

P.; = min(51,472;51,862) = 51,472KN

L’effort total de cisaillement longitudinales est donné par :

Ag - he + hy) -
Vel =min< £ fy;0,85-bgff-( e+ hp) fc") -~ EC4art6.2.1.1
Ya Ye
- (20.1-235-1071 (8+4)-25
Vo, = min — ;085097 - —————"-10 | = 429.409KN

Le nombre des goujons est donc :

o Ve 429409
F=p, 51472

On choisit Nr = 9

L 39
Lcr = E = 7 = 1.95m

L’entraxe longitudinal maximal des connecteurs sur la longueur critique ne doit pas dépasser
6 fois I’épaisseur totale de la dalle (ht) ni 800 mm conformément a ’EC4.

S¢ <min (6ht ; 800) = min (720 ; 800)
S:< 720 mm (condition Vérifiée).

L’espacement est donné par :
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L 195
T =" =22cm

S, = — =
N9

3.1.1Vérification des soudures :
a : Lagorge
a< min(d; tf) =min(16;7.4) = 7.4mm
Onprend a = 7mm
[ : Longueur du cordon de soudure circulaire

l=mw-d=m-16 =50,265mm

By =08
Acier $235 = {yuw = 1,25
£, = 360MPa

L’effort résistant de cisaillement vaut :

F, l fu 750,265 —20 107 _ o3 130k
=qa- —— = . , — = ,

wrd Bw ')/Mw'\/§ 0,8- 1,25'\/§

L’effort sollicitant est donné par :

_ Ve _ 429409 _
TN 9 TV
Quelle que soit la direction de 1’effort sollicitant F; par rapport au cordon, on a :
Fyq < Fyprq = 47,71KN < 73,132KN — Condition vérifiée
3.1.2Vérification des vibrations :
Notre plancher est a usage d’habitation, donc la condition a vérifiée est :
f(Hz) = 3(Hz)
18 18
Jfew V0.24-10

11.62 > 3 - Vérifiée

= 11.62Hz

f(Hz) =

4. Ferraillage de la dalle du plancher :

Dans notre cas, on a une dalle sur quatre appuis de 1.16 x 3.9m :
» Plancher terrasse :

G = 6,14 KN/m?
Q = 1KN/m?
S =0.392 KN/m?
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P,; =1,35-G + 1,5 - max[Q; S] = 9,789 KN /m?
Py, =135-G+1,35 [0 +5] = 10.168 KN/m?
P, = max(Py; Py,) = 10.168 KN /m?
Py =[G + max(Q;S)] = 7,14 KN/m?
P, =[G +0,9-(Q +S)] = 7.392 KN/m?
P, = max(Psq; Psy) = 7,299 KN /m

» Plancher courant :

G = 5,56 KN/m?
Q = 1,5KN/m?
S =0KN/m?

P, = 135G + 1,5 - max[Q; S] = 9,756 KN /m?
Py =1,35-G +1,35-[Q + S] = 9,531 KN /m?
P, = max(Pyq; Pyy) = 9,756 KN /m?

Py, =[G + max(Q;S)] = 7,06 KN /m?

P, =[G+09-(Q+S)]=691KN/m?

P, = max(Py; Pyy) = 7,06 KN/m

Nous constatons que le plancher terrasse est le plus sollicitant, donc on ferraille les dalles de
ce dernier et on adopte le méme ferraillage pour les dalles du plancher courant.

ALELU :
q, = 10.168KN /m?

l 1.16
p= l—x =39 = 0.29 < 0,4 — La dalle travaille selon la petite portée.
y .

_qur12 10.168-1.162
-8 8

Le moment en travée est : M, = 0,75 M, = 1.283KN.m

M, =1.71KN.m
Le moment en appuisest: M, = 0,5- M, = 0.855KN.m
e Calcul des armatures en travée :

M, = 1.283KN.m

b=1m
h = 8cm
c=2cm
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ﬂbu_b_dz_fbu

a=125-(1-1-2-up,) =0,031

z=d-(1-0,4-a) =592cm

=0,025<0,392-4"=0

M,
A= = 0.624cm?
Z" for
Condition de non fragilité
ft28

Amin =023-b-d e 0,725cm? < 0.624cm?

e

Donc en ferraille avec A,in
Le ferraillage ce fera avec : 5HA8 = 2,51cm2

Les armatures de répartition sont données par :
2,51
Ar = T = 0,628cm2

Donc on choisit : 4HA8 = 2,01cm2
e Calcul des armatures en appui :

M, = 0.855KN.m

b=1m
h = 8cm
c=2cm
a
=—=0,016<0,392-A4"=0
//lbu b . dz 'fbu -

a=125"(1-1-2up)=0,020

z=d-(1-04-a) =595cm

A=—2=0412cm?
Z 'fst

Condition de non fragilité

ft28

e

Apin=023-b-d- = 0,725cm? < 0.412cm?
Donc en ferraille avec A,y
On ferraille avec : 5SHA8 = 2,51cm?2

e [Espacement des barres :
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St"x = mln[(3 . hC)’ 33] = St"x = 24cm
Ona:

Stix = % = 20cm < 24cm — Vérifiée

St"y = mln[(4 * hc); 45] = St"x = 32cm

Ona:

Sty = % = 25cm < 32cm — Vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant :

gl 10.168-1.16
x =Ty T 2

V., 5897
“b-d 1-006

= 5.897KN

1072 = 0.098MPa

T

T=0,05"f.5 = 1,25MPa > t - Vérifiée
AL’ELS :
qs = 7.392KN /m?

_qsr 12 7.392-1.167
8 8

Le moment en travée est : M, = 0,75 - M, = 0.932KN.m

= 1.243KN.m

M,

Le moment en appuis est : M, = 0,5- My, = 0.621KN.m
e Vérification des contraintes :

En travée

M; = 0.932KN.m

A = 2,51cm?
b =100cm
d = 6cm

b
E.yz4_15.(144_14').3,_15.(,4-61_,4’-61’):>y:1,782cm

b
I=3y*+15- 4" (y=d)* +15-4-(d —y)* = I = 858477cm*

MSET

= Opc = -y =1.934MPa < 0. = 0,6 - f.,5 = 15MPa — vérifié

e Enappui
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M, = 0.621KN.m

A = 2,51cm?
b =100cm
d = 6cm

b
Y15 (A+4) y-15-(A-d-A"d) =y =1782cm

b
I=3y*+15- A (y—d)* +15-4-(d - y)* = = 858,477cm*

ser

M
= Oy = - Y= 1.289MPa < 7. = 0,6 - .23 = 15MPa — vérifié

e Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

8 0.932
) 2>
116 20:1.243

= 0,068 > 0,037 — Vérifiée

2)=> == 0,068 > 0,037 — Vérifiée

116 —
3)22L < 20,0041 < 0,005 — Vérifiée
100-6 400

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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) |

qHAE; 5t=25cm
4HAE; 5t= 25cm

—_ R

aHAE; 5t=20cm SHAE; 5t=20cm

-u:T 1, =IT

I
-

&
¥
3

Yue en plan «en appui» Yue en plan «en travée»

AHAR; 5t=25cm SH&E, 5t=20cm

VA L

e ® ® ®
—P » —
aHA8; 5t = 25cm / SHAS; St = 20cm /
Coupe A-A

Figure 1V. 10 Schémas de Ferraillage de la dalle

V. Etude des balcons

On a des balcons sur quatre appuis

Lx

3
L J

Ly

Le type de balcon le plus défavorable :
Lx= 0.85m
L,=3.30m
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> Dimensionnement de la dalle

e Condition de résistance

igegi:2.43£e£2.83cm
35 30

e Condition de coup feu
e >11cm (Pour 2 heurs de coup feu)
On prend une épaisseur de 12 cm

1.1Evaluation des charges

Revétements en carrelage (e = 2cm)
Mortier de pose (e = 1,5¢cm)
Lit de sable (e = 2cm)
Faux plafond (e = 1,5¢m)

~0 oo o

e Combinaison d’actions
qu= 1,35G+1,5 Q = 11,14 kN/m?

s = G+ Q= 7,86 kN/m?

> Calcul aPELU
- Calcul des sollicitations

e Moment isostatique
LZ
M = qUXTX —1,006KN.m
e Moment en travée

M* =0,85M% =0,85kN.m

e Moment en appuis
M} =0,4Mj =0,4kN.m

Il faut aussi verifier que :

M, + M,
M, + ———2125M,
2

Dalle en béton armé (e = 12cm) .....
Tole type cofrastra40 ...................

Etude des éléments secondaires

0,2:2=0,4KN/m?
0,2-1,5=03KN/m?
18-0,02 = 0,36 KN /m?

.............. 0,1-1,5 = 0,15 KN /m?
.................... 0,12 25 = 3KN/m?
.......................... 0,15 kN/m?

G =4,36 kN/m2

Q = 3,5 kN/m2
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1,353>1.26 .............. Vérifier

1.2 Calcul des armatures

e Entravée

M, = 0.85KN.m

b=1m
h =8cm
¢ =3cm
M (kN.m) 1y, a Z(m) A(cm?)
0.85 0,009 0.011 0.079 0.31

Donc : on choisit 4HA10=3,14 cm?, avec S;= 20 cm
v’ Les armatures de répartitions sont données par :
5,

A, =22 = 1,412cm?
4

v' On adopte 4HA8 = 2.01cm?

e En appuis
M (kN.m) 1y, o Z(m) A(cm’)
0,4 0.00042 0.0053 0.079 0,14

Donc : on choisit 4HA10= 3,14 cm?, avec S;= 25 cm
Condition de non fragilité :

Apin=023-b-d Jes _ 0,301cm?

fe

La condition de non fragilité est veérifié a en travée et pas en appuis, le ferraillage sera fait
avec Accuts. EN travée et Anin €n appuis.

> Calcul de Peffort tranchant

q, xL

V, =——=4.73kN
2

X

V,  473x10°
Y bxd 1x0,09

7=0,05xf,, =1,25MPa> 7, = pasd'armature transversal

T =0,095MPa
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e Vérification a L’ELS

qs= 7,86kN/m?

L2
Mx = 9 X5x _ g 71kNm

e Moment en travées

M* =0,85M% =0,6kN.m

Moment en appuis

M* =0,4M* =0.284kN.m

1.1.1. Etat limite de compression du béton (BAEL 91 ;Article : B.6.5.1)
M P
Gy = %y <o, =06xf_, =15MPa

Avec : 6, : contrainte de calcul du béton a I’ELS.

o,, : Contrainte admissible du béton.

| = gys +15A'(y—d')* +15A(d - y)’
Y : position de I’axe neutre donnée par la formule suivante :
gyz +15(A"+A)y —15(Ad - A'd) =0

e Entravée
A=3.14 cm?:d=5 cm ; b=100cm ; Mg,=0,85kN.m
y=0,7lcm
|=878,57cm’

Donc: 6,, =6,87MPa<go,, =15MPa

1.1.2. Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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1) h, M
L 20xM,
» N.3
L 80
) A 2
bxd f,
Selon Lx
)2 _0004> 28 ¢ 042 (varifice)
85 20x1,006
8 3 .
2) — =0,094> " =0,037(vérifiée)
85 80
3) 314 _ 50063<-2 —0,005 (Non vérifiée )
1005 400

La 3°™ condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche Selon L, est nécessaire.

7

% Calcul de la fleche selon 1, :

Pour la vérification de la fleche on utilise la formule suivante :

lewtser'lzS l
10'E'If 500

f:fgv_f}'i‘l'fpi_fgi

j : Charges permanentes avant mise en place des cloisons.

g : Charges permanentes aprés mise en place des cloisons
p : Charges totale (G + Q)

Avec :

j=3KN/m

g = 436KN/m

p = 7,36KN/m
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> Calcul des moments :

L2 xL 3
M. =0,85x jx| — Yy _ 2L, =1,99kN.m
! 2 3

L2 xL 3
M, =0,85xgx| — vy 2L, =2,90kN.m
¢ 2 3

=4,89kN.m

L xL 3
Mp:O,85XpX[ X y—2LXJ

> Calculde Aetp :

A
p = m = 0,0063
RELL YT
5-p
Z'Ai
Ay === 0,74

> Calculde yetI :

b
Sy +15-(A+A4) y—15-(A-d=A"d) =y =071cm

b . ,
I=3y'+15-4"(y-d)’+15-A4-(d - y)* = [ = 878,57cm*

» Calculde o :

15 M;
Osej =~ (d —y) =146,1MPa
15- M,
Ostg =7 (d —y)=212.32MPa
15 M,
Tstp =~ (d —y) = 358.16MPa

» Calculde u:

1,75 -
w=1- fras ~ 037
4-p-05j+ fras
1,75 ft28
Hg 4pogstjtfias 0.5
1,75 -
=1 fr2s ~ 067
4-p- Ostp + fi2s
» Calculde I, :
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b-h ooy’ .
= +b-h+15-A-(§—c) = 4321,77cm

10:

> Calcul de If:

1,1'10
If:—
1+ -1

e Sousj = Iy = 2815,98cm*
Iy = 2439,67 cm*
I, = 3451,39 cm*
e Sousp = I = 2116,44cm*

. Sousg=>{

> Calcul de E :
E, =3700"3/f.,s = 10818,865MPa
E; =3-E, = 32456,596MPa

> Calcul de f:
- 12

g
= =0,77
fgv Ev . va mm
P s
My - 0,61
fpi—Ei_Iﬁ— ,olmm
My 1 0,36
gi — El' - Ifl =V, mm
f= fgv _fji + fpi —fgi = 0,77mm
- l 850 N , ege s
f=—=—=1,7mm > 0,77mm — La fleche est verifiée.
500 500

2. Dimensionnement de la console du balcon :

p
7 q

g

ﬁ v \ 4 \4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \4
ﬁ

7 1

P
<«

»
>

Figure IV. 11 Shémas statique de la console du balcon
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2.1.1. Détermination des charges revenant sur la console :

Ona:

(Goatcon = 4,21 KN/mz

{ Gour = 125N/,

| @oaeon = 35K/,

ELS

G =(175.556)+ (556 .1,95) + (324 . 1,2) = 24,46 KN/,
Q=(35.175)+ (15 .1,95) = 9,05 KN/,
P =(1,2.3,24.1,95) = 7,58KN

2.1.2. Dimensionnement de la console :

gs =G + Q = 24,46 + 9,05 = 33.51 KN/,

P, = 7,58KN

Il faut vérifier : foo; < faa

Avec :

_ QS'l4
fcall 8'E'1y1
foos P I3
cal2 3'E'1y2

1
I, = 250 qs'lg—zso 33’51'13—49866 4
y1 = 8-E g.21  ooneam
L =250 B8 o0 7581 0 70eme
vz = 3-E 3.21 oonrem

I, = Ly + L, = 799,45cm*
Soit un IPE180 avec I, = 1317cm*
a.  Classe de la section :
»  Vérification de la semelle (comprimée) :

by 180
L <10 = > 8 <10:-1=6,122 < 10 — Semelle de classe 1
tr }
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235 235
avec: €= |—= |—=1
fy 235

> Vérification de ’ame :

d 190,4
t—S 72-£=>7§72-1 = 30,71 < 72 —» ame de classe 1

w )

Donc la section est de classe 1
b.  Vérification en tenant compte du poids du profile :

> Lafléche :

qs = qs + Gprofile = 33,51 + 0.188 = 33,7 KN/

__ BT 2o 0152
Jean = g5 1 1317 = Savacm
__ 7881 e _ 001
fcalz - 3 . 2’1 . 1317 - ) cm
100 -
feat = featr + fearz = 0,243cm < foq = ﬁ = 0,4cm — Vérifiée

> Cisaillement :

Veg = Gy - L + P, = 45,235.1 + 10,23 = 55,46KN

a, | A 11’25_10_1.(235/\6)

Voira = - = - = 152,64KN > 5546KN
0

Vorra > Vsq — Vérifice

0,5 Vpyra = 76,32KN

0,5 Vyyra = 76,32KN > Vg4 = 55,46KN — Pas de réduction du moment plastique
» Larésistance :

Gu = 1,35 (G + Gprofie) + 1,5+ Q = 45,48 KN/

P, =1,35-18,6 = 10,23KN

Q12 4548-1?

M =

= 22,74KN -m

Mgy = P,-1=25,11-1=1023KN -m
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MSd = Msdl + MSdZ = 32,972KN m

Wi fy _ 166,4-235-107°

Yum, 1

Mgq = = 39,104KN -m > 32,97KN - m — Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L’IPE 180 convient comme console.

3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude et dimensionnement d’un plancher
mixtes acier-béton. L’hypothése fondamentale utilisée par toutes ces théories est qu’il
existe une connexion parfaite entre ’acier et le béton. Etant donné que 1’adhérence entre les
deux matériaux est tres faible, la solidarisation est effectuée par des systemes de
liaison « connecteurs » capables de transmettre les différents efforts a I’interface.

A travers cette étude nous avons démontré que le plancher collaborant, réalisé avec une dalle
en béton d’épaisseur 8cm posé sur des solives IPE160, supporte les charges appliqué au
niveau de chaque étage de la structure.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diametre 16 mm,
espacées de 22 cm entre eux.
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CHAPITRE VI Etudes Sismique

1.Introduction

Le seisme est un phénomene naturel qui affecte la surface terrestre, il est provoqué par le
processus de déformation et de rupture a ’intérieure de la croute terrestre, 1’énergie cumulée
est libérée se forme de vibrations qui se propagent dans toutes les directions, appelées Ondes
sismique, celles-ci engendrent d’importantes secousses.

L’intensité de ces secousses peut réduire un ouvrage en ruine, et générer par conséquent des
pertes sur les vies humaines qu’il abrite, et pour cela, le but de 1’étude est de remédier a se
phénomeéne par une conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a ce qu’il résiste et présente un
degré de sécurité acceptable aux vies humaines et aux biens matériels.

2.Introduction au code de calcul ROBOT

ROBOT 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 1’effet des différentes actions ainsi que la connaissance de la distribution
des efforts internes. A cet effet la méthode de calcul utilisé est celle des éléments finis (MEF).
Cette méthode est un outil de résolution numérique approchée des probléemes de structure et,
plus généralement des problémes physique et mécanique...etc. elle permet la détermination
des déplacements, les réactions et les contraintes dans n’importe quel élément de la
structure.

3.Modélisation mathématique par MEF

La modélisation revient a représenter un probléme physique possedant un nombre infini de
degré de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes; La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
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Figure VI. 1 Vue d'ensemble de la structure
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4. Méthodes de calcul

La quasi-totalit¢ des méthodes d’évaluation de 1’action sismique est basée sur la théorie
dynamique du génie sismique, d’ou I’analogie qui doit en résulter, tant pour la définition de
cette action que pour les facteurs qui la conditionnent.
Le calcul des forces sismique peut étre mene suivant trois méthodes :

e .La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode statique équivalente

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

4.1Méthode modale spectrale

Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, elle est caractérisée par :
e La définition du mouvement sismique imposé aux supports sous la forme d’un spectre
de réponse.
e L’hypothése d’un comportement globale linéaire de la structure permettant 1’utilisation
des modes propres.
Elle comporte les étapes suivantes :

e Etablissement d’un modele de calcul reproduisant au mieux le comportement
dynamique réel de la structure.
e Calcul des modes propres et fréquences propres du modéle.

e Lecture sur le spectre de réponse des valeurs maximales des réponses des modes
propres.

e Calcul des réponses de la structure par combinaison des réponses modales.

4.2 Calcul de la force sismique totale

D’aprés P’article 4.2.3 de RPA 99/2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base de
la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales
selon la formule :

><A><D><Q
R

V=W (equ 4.1; art4.2.3.RPA99/2003)

A : coefficient d’accélération de la zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/2003, fonction

de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas :

Zone lla

= A=0.15

Groupe d’usage 2 (art 3.2 de RPA 99/2003)
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e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du
facteur d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T,
2
D=125 (T—ZJS T,<T <3 (equ 4.2; art4.2.3; RPA99/2003 )
T
2 5
2,577(T—2j3(§j3 T>3
7) 2

Avec :

T, : Période caractéristique associé a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7 art 4.2.3.
(RPA 99/2003).

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

type de structure et de I’importance de remplissages, donné par le tableau 4.2 du
RPA99/2003 art 4.2.3.

Portique en acier avec remplissage léger donc : §= 5%
Donc np=1

T : période fondamentale de la structure, elle est donnée par la formule suivante :

3
T=C, xh,4 (equ 4.6; art 4.2.4; RPA99/2003)

hn: hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
h,=19.44 m

C:: coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type remplissage et donné par le
tableau 4.6 (RPA99/2003).

Dans notre cas, le contreventement assuré par des palées triangulées et des murs en
maconnerie. C¢= 0,05

A partir de tous ces donnée, Tx= Ty=0,05x (19.44)3/4=0.46 S
(Art 4.2.4; RPA99/2003)

Ona0.4s<T=0.46s<3s
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Donc : D = 2,57 (TT—ZJS —227

¢ 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 transversale et
en V dans la direction longitudinale. Dans ce cas il y a lieu d’adopter la valeur la plus petite
d’ou R=3

e Q:facteur de qualité est fonction de :

v Laredondance et la géométrie des éléments de la structure
v’ Larégularité en plan et en élévation

v La qualité du contrdle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

5
Q=1+ leq (équ 4.7 art 4.2.4 ; RPA 99/2003)

Pqest la pénalite a retenue selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non, sa valeur est
donnée a partir du tableau 4.4, arti4.2.3 (RPA 99/2003)

_ _ Valeur de Py

Critére de qualité P Py

1- condition minimale de files de contreventement | 0 0,05
2-redondance en plan 0,05 0
3-régularité en plan 0 0

4- régularité en élévation 0 0
5-contr6le de la qualité des matériaux 0 0
6-contrdle de la qualité de I’exécution 0 0

Qx=1.05 Qy=1.05

Tableau VI. 1 valeur de pénalité Pq et le facteur de qualité Q

e W : poids total de la structure.
W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)

W= Wi
Avec : Wi= WGi + BWQi

Wi : poids di aux charges permanentes et a celle des equipements fixes solidaires a la
structure.
Wi : charge d’exploitation
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B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

donné par le tableau 4.5, arti4.2.3 (RPA 99/2003)
Notre batiment est a usage d’habitation donc = 0,20

Les valeurs des poids propre et les charge d’exploitation de la structure sont :

Niveau Woi (KN) Woi (KN) 0,2xWoi (KN) | Wi (KN)
Niveau 6 2026.23 287.16 57.43 2083.66
Niveau 5 1870.722 405.14 81.02 1951.74
Niveau 4 1870.722 405.14 81.02 1951.74
Niveau 3 1870.722 405.14 81.02 1951.74
Niveau 2 1870.722 405.14 81.02 1951.74
Niveau 1 1870.722 405.14 81.02 1951.74
W= 11842.36 kN

Résume des valeurs :

Tableau VI. 2 : valeurs de poids total de la structure.

Parametre Sens X Sens 'Y
A 0.15 0.15

D 2.27 2.27

Q 1.05 1.05

R 3 3

W(kN) 11842.36 11842.36

.La force sismique totale :

0.15x2.27x1.05

Vx =11842.36 x

0.15x2.27x1.05

Vy =11842.36 x

4.3 Spectre de réponse de calcul

=1411.313kN

=1411.313kN

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1,25A 1+1[2,5779—1J 0<T <T,
T, R
2,51 (1,25A)(%J T, <T<T,
Sa _ ) (equ 4.2; art4.2.3.RPAY9/2003)
I PY ZSA{Q)(T?j T, <T <3,0s
2 s
2571 ZSA{QJ(%) GT T >30s

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

e Lazonella

e Groupe d’usage 2

e Facteur de la qualité de la structure Q4= 1.05

e Facteur de la qualite de la structure Qy= 1.05

e Coefficient de comportement global de la structure R= 3
e Siteferme: S,

e Le pourcentage (%) d’amortissement critique &= 5%

Accéléeration{m/s"2)

N
~

00570 10 20 3.0

Figure VI. 2 diagramme de spectre de réponse selon x
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Accélération{m/s" 2}

2.0
~
=
oY
=
[
\_‘
1.0 —
—
“-“_‘"h.
-
L
Sl Lo
Heriedets)
00070 20

3.0

Figure V1. 3 diagramme de spectre de réponse selon y.

5. Nombre de modes de vibrations a considérer

5.1Pourcentage de participation de masse

Selon le RPA99/VV2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

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

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

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

Fréquence - MasFes Has?es
Cas/Mode Periode [sec] | Cumulees UX| Cumulees UY
[Hz]
[*%] [*]
45/ 1 1,37 0,73 79,94 0,00
45/ 2 2,10 048 79,98 75,61
45/ 3 252 0,40 80,41 78,98
45/ 4 402 0,25 94 01 78,98
45/ 5 6,64 0,15 54 05 5238
45/ 6 718 0,14 57 67 5259
45/ T 7,99 0,13 97,72 93,48
45/ B 9,99 0,10 9917 93,48
45/ 9 12,40 0,08 99,77 93,48
45/ 10 12,59 0,08 99,77 95,91

Tableau VI. 3le pourcentage de participation de masse.

A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse le seuil

de 90% a partir du mode 5 sont suffisant pour représenter un bon comportement de la

structure.
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6. Les réponses modales de la structure

Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants sont :

Premier mode :

/ , /
/ | /)
/

/'

Figure V1. 4 Translation suivant I’axe X-X avec une période de 0.73s

Deuxiéme mode :

Figure VI. 5 Translation suivant I’axe Y-Y avec une période de 0.48s.
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Troisieme mode :

Figure V1. 6 rotation suivant I’axe Z-Z avec une période de a 0.4s.

7. Résultante des forces sismique

Selon I’article 4.3.6 du RPA99/2003, la resultante des forces sismique a la base Vg, obtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique equivalente V.

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

o 0.8V,
den
e Vérification des efforts tranchant

D’apreés le fichier des résultats du Robot on a

Viynx =1307.15 kN

Vgyny = 1668.07 kKN

Ona:0,8Vgx =0,8x1411.313= 1129.05kN< Vg x (condition vérifiée).

0,8Vgy = 0,8x1411.313= 1129.05kN < Vgyny (condition verifiee).

8. Vérification des déplacements

8.1 Situation accidentelle

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 a 1% de la hauteur d’¢étage (article 5.10).
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Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

o, =Rd, (4.19 RPA99/2003)

. : Déplacement dus aux forces sismiques, a partir du fichier ROBOT on aura le tableau
suivant :

Niveau 6eK (Ul) (Cm) 89K (UZ) (Cm)
0 0 0

3.24 0.3 0.2

6.48 0.66 0.46

9.72 1.06 0.73

12.96 1.43 1

16.2 1.73 1.23

19.44 2 1.43

Tableau VI. 4 : Valeurs des déplacements dus aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R= 3

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égale a :
Ay =0 =6,

La valeur du déplacement limite est donnée par :

i = % =3,24cm

100 100

Les déplacements horizontaux et relatifs sont donnés dans le tableau suivant :

Niveau (m) Déplacement horizontaux (cm) Déplacement relatifs (cm)
o, (U1) o, (U2) A, (U1) A, (U2)

0 0 0 0 0

3.24 0.9 0.6 0.9 0.6
6.48 2 1.4 1.1 0.8

9.72 3.2 2.2 1.2 0.8
12.96 4.3 3 1.1 0.8

16.2 5.2 3.7 0.9 0.7
19.44 6 4.3 0.8 0.6

Tableau VI. 5 déplacements horizontaux et relatifs sous séisme.

A, (max) =1.2cm <3.24cm
Donc les déplacements relatifs latéraux sont vérifiés.
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9. Effet de deuxieme ordre

9.1 Définition :
L’effet (P-A) est un effet du second ordre (non linéaire) qui se produit pour chaque structure
ou les ¢léments sont sujets a une charge axiale (P). Il est associé a I’'importance de

I’application de la charge axiale (P) et du déplacement (A).

L’effet (P-A) estli¢ a :
- Lacharge axiale (P)
- Larigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble.

- La souplesse des différents éléments de la structure.

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite:

P.. A
0= K <01
Vk.hk

Avec:

n
Po= ) Woi+ B Wo
i=1

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

«k»

On a : P1=P, =P3=P,=P5=1951.74 Kn et Ps = 2083.66 Kn (\VVoire Tableau6.2)
A : Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau «k — 1 ».
V. : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
h,. : Hauteur de I’étage « k ».

-Si 0,1 < 6, <0,2, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse

élastique du 1°ordre par le facteur : -
— Uk

-Si 0y > 0,2 : Lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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> Distribution horizontale des efforts sismique a chaque étage :
Sens x-X :

L’effort tranchant a l’étage k est donné par

Avec :

e [ force concentrée au sommet de la structure est donnée par :
F=0,07.T.V; ... pour T >0.7s

F=0 ... pour T<0.7s
Ona:T7=0.73s — F=0.07x0.73 x 1411.313 =72.11 KN

_ (V=Fp)xWixh;

e [ : effort sismique au niveau considéré i : Fi =

Z?=1Wj*hj
Avec : W; : poids du plancher au niveau i.
Niveau 1
o (1411.313 —72.11)  1870.722 % 3.24 _ 220.15 KN
1= 36870.68 e
Niveau 2
o (1411313 —72.11) » 1870.722 % 3.24 _ 22015 KN
z- 36870.68 o
Niveau 3
v (1411313 —72.11) * 1870.722 *3.24 _ 220.15 KN
37 36870.68 e
Niveau 4
(1411313 —72.11) = 1870.722 % 3.24 _ 22015 KN
4 36870.68 - '
Niveau 5
(1411.313 —72.11) * 1870.722 * 3.24
F. = = 220.15 KN

5 36870.68
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Niveau 6

_ (1411313 —72.11) * 2026.23 *3.24

6 3637068 = 23845 KN

Donc la distribution horizontale de 1’effort sismique dans chaque niveau est :

vith+Zn:|:i

i=1

Niveau 6

Ve =72.11 + 238.45 = 310.56 KN

Niveau 5

Vs =72.11 + 238.45 + 220.15 = 530.71 KN

Niveau 4

Vy=7211 + 23845 + 220.15 + 220.15 = 750.86 KN

Niveau 3

V3 =7211 + 238.45 + 220.15 + 220.15 + 220.15 =971.01 KN

Niveau 2

V, =72.11+ 238.45 + 220.15 + 220.15 + 220.15 + 220.15 = 1191.16 KN

Niveau 1

Vi =7211+ 23845 + 220.15 + 220.15 + 220.15 + 220.15 + 220.15 = 1411.31 KN

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Niveau (m) | 4,(cm) P, (KN) Vi (KN) h,, (cm) 0y
Niveau 1 0.9 1951.74 1411.31 324 0.003
Niveau 2 1.1 1951.74 1191.16 324 0.005
Niveau 3 1.2 1951.74 971.01 324 0.007
Niveau 4 1.1 1951.74 750.86 324 0.008
Niveau 5 0.9 1951.74 530.71 324 0.010
Niveau 6 0.8 2083.66 310.56 324 0.010

Tableau VI. 6: Effet P-A suivant X-X.
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Niveau (m) Ak(Cm) Py (KN) Vi (KN) h; (Cm) 0
Niveau 1 0.6 1951.74 1411.31 324 0.002
Niveau 2 0.8 1951.74 1191.16 324 0.004
Niveau 3 0.8 1951.74 971.01 324 0.004
Niveau 4 0.8 1951.74 750.86 324 0.006

Niveau 5 0.7 1951.74 530.71 324 0.007
Niveau 6 0.6 2083.66 310.56 324 0.012

Donc les effets P- A peuvent étre négligés dans les deux sens.

Tableau VI. 7: Effet P-A suivant Y-Y.
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Vérification des éléments

CHAPITRE VII

1.Introduction

Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés sur la base des régles [CCM 97], et la

vérification est faite a I’aide des combinaisons de la force sismique, et des charges verticales,

ces combinaisons sont faites sur la base des réglements en vigueur.

2.Vérification de la poutre principale IPE 330

La longueur de la poutre L=5.8 m

Les efforts sont tirés a partir du ROBOT sous la combinaison : 1,35G+1,5T+Q

85.13 kN

Vei=

Mgg= 70.13 KN.m

i._#. v W AW
ﬂ%ﬁf. AVAVAY /4

W w77l
X :
DA
g

ge 4

Pyl b Py,

VAVAVAVAV e
AVAVATAVA N

? \ ¥ T T T T T

i

\

S AVA Vi Vi
O BERRRRRAE

AT

Figure VII. 1la poutre principale la plus sollicitée.

La section IPE 330 est de classe 01 en flexion simple

2.1Vérification a la résistance

Vérification au cisaillement

P <
Il faut veérifiée que Vea £ Vig
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V,, =85.13kN

fyxA,, 235x30.8x10°
J3x VMo - V3x11
V,, =85.13< 0,5V, =189.94kN
pasd'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.

Ve = x107 =379.89kN > V/,,

e Vérification au moment résistant

My, = 70.13kN
f xW -
Mg, = +—2% = 235)(80141'3X10 =171.18kN.m > M,  (condition vérifiée)
VMo '

2.2Vérification a la stabilité

e Vérification au déversement
On doit vérifier que :

w  f

My <M, oy =% P X 2L v ceeeeeeies e (1)
Vi

Avec : Msd moment app“que:> Msd =70.13kN.m

M,z Mmoment résistant

X7 est le coefficient de réduction pour le déversement donné par :
1

T ¢LT + [¢ET _Efys

V4

A, est I’élancement réduit de 1’élément donné par :

o

B,, =1 (sectiondeclassel)

A, =939¢ =939
L,
IZ
7L|_T = = -
L
1)1,
C, 1+5 E
tf
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C, facteur dépend des conditions de charge et d’encastrement ( C1= 1,132).

Donc - A =94.85

A+ =1.01>0,4 (ya un risque de déversement)

2
dr = 0,5{1+ o (z}-o,z}%}

o, =0,21 pour les profils laminés, donc ¢, =1.09et y,, =0,70

Donc : (1) <M, ., =120.27kN.m >M_, = 70.13kN.m (condition vérifiée).

Reésultatz | Meszages

Pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio Cas
Famille : 1 1

M| ipez00 4231 163.47 1.1
60 Poutre 250 (| PE330 ACIER E24 3876 | 15313 0.80 | 61.35G+1.3T+Q
B| Fess0 35.05 | 14883 0.63

Tableau VII. 1 Vérification du sommier avec robot.

3. Vérification de la poutre secondaire IPE300

La longueur de la poutre L=3.9 m
Les efforts sont tirés a partir du ROBOT:

Vs4=28.61 kN
Mgg= 24.05 kN.m

Sous la combinaison : 1,35G+1,5T+Q
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Figure VII. 2 : la poutre secondaire la plus sollicitée.

La section IPE 300 est de classe 01 en flexion simple

3.1 Vérification a la résistance

e Vérification au cisaillement

g2 <
Il faut vérifiée que Vas < Ve

V,, = 28.61kN

fyxA,, 235x25.7x10°

V3% VMo - J3x11

V,, =28.61< 0,5V, =158.49kN (condition vérifiée)
e Vérification au moment résistant

VRd =

x107° =316.99kN > V,,

Mg, = 24.05kN
f,xW -3
L = Moy 235x6284x107 g3 opeNm> M., (condition vérifiée)
Vmo 11

3.2 Vérification a la stabilité

e Vérification au déversement
On doit Vérifier que :

w,, f
My, <M, oy =%ir XPu X 2L v ceeeeveies e (1)

Y

Page 106



CHAPITRE VII Vérification des éléments

Avec : My, moment appliqué = M, =24.05kN.m
M, s Moment résistant
X7 est le coefficient de réduction pour le déversement donné par :
1
x

T qéLT + LbET __:if;-fls

A, est I’élancement réduit de 1’é1ément donné par :

o

B,, =1 (sectiondeclassel)

), =93,9¢ =939
L,
IZ
7L|_T = = -
L
1 iZ
C, 1+5 E
t

C1 facteur dépend des conditions de charge et d’encastrement ( C;= 1,132).
Donc A, =80.18

A.; =0.85>0,4 (ya un risque de déversement)
. __2
¢LT = 0,5|:1+ a7 (ﬂLT - 0,2} + ALt :|

o, =0,21 pour les profils laminés, donc ¢, =0.92et y,, =0.78

Donc : (1) <M., =104.71kN.m >M_, = 24.05kN.m (condition vérifiée).
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Vérification des éléments
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Vérification avec ROBOT

Profil

Famille: 3 3

IPE270

L
[ | FE 300
[| FE 330

85 Poutre 2_385

4. Vérification des poteaux

Les éléments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion suivant les

deux axes (y-y) et (z-2).

4.1 Poteau de rive HEB 360 du RDC

Y

.../_....
&

Figure VII. 3le poteau le plus sollicité.

v, T
AV4AE
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Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du ROBOT sont :

combinaison | h (m) N (kN) My (KN.m) M; (KN.m) | V; (kN)
G+Q+1.2EY |3.24 1130.67 79.96 3.20 55.24

Tableau VII. 2 : sollicitations sur le poteau HEB360

4.1.1Vérification a la résistance

e Classe de la section
Classification de la semelle

ona:e&g = 235 =1
fy

Semelle comprimée

C:E:@:lSOmm

2 2
E=@=6.66<105
t, 225

Donc la semelle est de classe 1

Ame fléchie
d _ 261 _,588<72s
t, 125

Donc ’ame est de classe 1

La section globale étant de classe 1.

e Vérification a I’effort tranchant

Il faut vérifiée que : Vss < Vi K.

Vg4 =55.24kN Kn K2
f xA 2 M

V,, = P 2353606107 15747 45N> v,
J3x Yo J3x11

V,, <0,5V,, pasde reduction du moment plastique. K
. /7777
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e Vérification au moment fléchissant
Mg, =79.96kN.m

f,xW,,  235x2683x10°
_ _ y

Mg, = 107° =573.18kN.m > M, (condition vérifiée)
Ymo 11
e Vérification a ’effort normal
Axf 2
Ny = <ty _ 180.6x10° x 235 _ 3858 27KN

YmO 1'1

Ngq =1130.67KN <N,  (condition vérifiee)

Il faut vérifier que :
05N, ,=0,5.3858, 27=1929,35 > Ny = 1130,67 (condition vérifier)

plrd —
Pas d’interaction entre le moment et 1’effort normal

> vérification a la stabilité

e Vérification au flambement

Suivant 1’axe (y-Y)

|, 431935
Ke=Ka=1="

=133.31cm?®

Avec :
K11 ,Kio: rigidité des poutres supérieures.
Kz2,Ko1: rigidité des poutres inférieures.
K. : rigidité du poteau considére.
K@ rigidité du poteau supérieure.
K@ rigidité du poteau inférieur.
> Kpoteaux
> Kpoteaux+ Y Kpoutres

nm=n,=

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

B Ke +Kg;
Ke +Kg +K + K,

m =0,78
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n, = Ke + K, 1
Ke + K, +K,,
e Détermination de la longueur de flambement
L = L[ 1+ 0145 X (n1+ nz) —0265 XN X N2 ]
f 2-0.364 x (. + n.) — 0.247 x nin.
L —324 1+0,145(0,78 +1)—0,265x 0,78 x1 L, =2.93m
2-0,364(0,78+1)—0,247x0,78x1
e Calcul 4,
L 3
2, =t =290 1545
i, 15.46x10
- A
/Iy =W ﬂA
4
. 235 _ —
2=939¢ avec:ec= ' ;fy=235MPa= ¢=1
y
ﬂ_y = 9?{; =0.2<0,2 = Pas de risque de flambement suivant 1’axe (y-Y).
IE

Suivant I’axe (z-2) :

I 603.62

Kll(IPE3OO)=TZ= 580 =1.04cm’®

U}
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Ko =Kg, = 1, 101394 _ 51 29¢m?
h 324
m=—etfa  _ogg
Ke +Kg + Ky
n, =1
L —324 1+0,145(0.98+1)—0,265x0.98x1 L, —3.20m
2-0,364(0.98+1)—0,247 x 0.98
e Calcul 4,
L 3
, =-_f:3.2><10 — 4272
i, 7.49x10
- A
Az :Z\/ IBA

M=939¢ avec:e= Zfﬂ ;fy=235MPa= ¢=1

y

//l'Z

A, = 93.95 0.45>0,2= Donc ya un risque de flambement suivant I’axe (z-z).
¢

e Calcul de g,

Choix de la courbe de flambement

h_360 15419
b 300 = courbe de flambement ¢

t; =22.5mm<100mm
A, =045= y, =y, =0.87

> Vérification au déversement
Le phénomeéne de déversement n’est a prendre en compte que pour des élancements réduits

A, >04

Avec 1 donné par la formule suivante :

- fy " _ )\’LT 0,5
7\’LT :|:Bw ><\Npl,y X M } _|:_:|(Bw)

cr }\ll

B, =1(sectiondeclassel)
A, =93,9¢ =939
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L,
IZ
A= = >
L
1] i
i 2t
ool h
tf

C, : Facteur dépend des conditions de charge et d’encastrement (C,= 1,132).

3240
%4,9
7\'LT =

3240\

1] 74,9
11321+ | o

225

=34.79

Donc: A, = (%) =0,37 < 0,4 = pas de risque de déversement.

Alors, on doit vérifier la condition suivante :

N, .+kme s KeMag g (1)
Xmin'A'fy/le Wply'fy/le WP'Z'fy/yml

Calcul des coefficients réducteurs

Suivant (Z-2)

W:M:_@:_o_w
M, . 6.78

By, =18-0,7y =1.905

_ W -W
U, =4, X((zxﬂMy)_4)+u

mais : <0,90
WeIZ uz
1, =0,441<0,9
.N
K, —1- 2% mais: k<150
XA,
K, =098

Donc a partir de 1’équation (I) on aura : 0.33 <1 (condition Vérifiée)

Toutes les conditions sont verifiees, donc le profilé HEB 360 convient comme poteau au RDC
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Vérification avec ROBOT

pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio Cas
Famille: 2 2
W[ res 200 1887| 3188| 149
2["]2? ZF:J”J?E” | HEeB 220 ACERE24 | 1718| 2899| 0892| 25G+0+12EY
HEB 240 1572 | 2863| 077

Tableau VII. 3 : Vérification du poteau avec robot.

5. Veérification des systémes de contreventement

Les contreventements par palées de stabilité sont tendus ou comprimés, il faut donc faire les

vérifications a la compression simple et a la traction.

5.1. Palées triangulées en croix de Saint-André

Les Palées triangulées en croix de Saint-André sont des profilés 2CAE 100.10

) selechon de la zechion
Mom :

2 CAE 10010 Baze de données : | OT Uk -

Farnille : CAE -

X

Coulewr ;. Auto -

. Section : [E.fl'-.E 10010 "]
q IE Dizgtance d: 0.0 [cm] E

: Y Comigres accolées :
H? @ dos & dos sur le petit coté 2 CAE 100%10

(7 dos & dos sur le grand coké

X

Hom Valeur Unité
=| Section... 2 CAE 100x10]  ir#
E|| Principales
Ax 38,30 | [em2]
by 353,35 | [cmd]
Iz 657,54 | [cmd]
E|| Dimensio. ..
b 20,0 | [cm]
h 10,0 | [cm]
Wy 10,0 | [em]
Vpy 10,0 | [cm]
Wz 72| [cm]

Figure VII. 4 :propriétés de la section (2CAE100 10).
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5.1.1. Vérification sous D’effort de traction
Ils sont sollicités en traction avec un effort Nig=712,98kN, obtenue sous la combinaison

0,8G+E (combinaison qui donne I’effort maximum).

On doit Vérifier que :
Af,
Ntsd < Ntrd =
¥ mo

A= 38,3cm?(section brute)
38,3x10% x 235 o

N,, = 107 =818,22kN

N, =712.98kN < N,, (condition verifiee)

Section nette

Anet= (Aprue-2tdo) ; avec dp : diameétre des boulons (M16) ; t : épaisseur de la corniére

Anet:35,lcm2

35,1x10° x 235
Ntrd = x
1,1

N, =712,98kN <N, (condition vérifiée)

1072 =749,86kN

5.1.2. Vérification sous I’effort de compression
Les diagonales sont sollicités a la compression seule avec un effortNgy=-598,55kN,
obtenue sous la combinaison G+Q+E (combinaison qui donne 1’effort maximum).Donc

elles doivent étre verifiées au flambement simple. Avec une longueur Ly=2,4 m.

On doit vérifier que :

f
Ncsd S Ncrd :Zmin X AXﬁAX_y

ml

La classe de la section 2CAE100*10 est (1) = pn =1
e Calcul du coefficient de réduction y

Suivant (y-y)
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L, =L, =2,4m
L

A — 20 _gg4
i, 4,62

7. =MV Ba _5194x1
A 93,9
Pour les profilés en CAE, on a courbe de flambement C, on trouve : y, = 0,813

=0,55

Suivant (z-z)

L, =L, =24m
L
g, =te 2230 4103
i, 582
2
7, B _4123x1_ o
A, 939

Courbe de flambement C : £z = 0895
Zin =Min(z,; z,)=0813

Section brute (A= 38,3cm?)

N, =0,813x383x10° x1x o> «10°° = 665,22kN

On a : Ncsg= 598,55kN<N, 4= 665,22kN, donc pas de risque de flambement.
Section nette (Anet= 35,1cm2)

N, =0,813x 351x10° x1x 222 x 10" = 609,64kN

N., <N (condition vérifiee)
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5.2. Palees triangulées en V inversé

| Nom Valeur Unité \<

—| Section... ZCAE110x10[ e
-] | Principales
Ax 42,36 | [cm2] Mom - Sélection de la zection
Iy 475,95 | [cmd] : Lo
Iz 87260 | [cmé] 2CAE 110:10 Base de données:
= | Dimensio... Couleur : - . Famille : CAE -
b 220 | [cm] Section :
h 11,0 | [em] s .
Digtance d: 00 [om) Q
W
¥ 10| fem AEH Cornigres accolées :
Vpy 1,0 [cm] H— - .
@ dog & doz sur le petit cété
Vz 79| [em] - . ue
() dos & dos zur le grand cité
Vpz 31| [em]

Figure VI1. 5 2propriétés de la section (2CAE110 10)

5.2.1. Vérification sous D’effort de traction
Ils sont sollicités en traction avec un effort Nq=829,46kN, obtenue sous la combinaison

0,8G+E (combinaison qui donne I’effort maximum).

On doit Vérifier que :

A= 42,36cm?(section brute)

2
N, = 2236 Xllg X 235,10 = 995,46kN

N,y =829,46kN < N,, (condition vérifiée)

5.2.2. Vérification sous I’effort de compression
Les diagonales sont sollicitées a 1’effort de compression Ng= 429.66kN, obtenue sous la
combinaison G+Q+E.

On doit vérifier que :

f
Ncsd S Ncrd :Zmin X AXﬂAX_y

ml

La classe de la section 2CAE110% 10 des corniéres est de classe (2) = p=1
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e Calcul du coefficient de réduction y

Suivant (y-y)

L, =L, =2,42m

L
Ay =2 = 222 196
i, 304

1,0 'BA:79’6X1=084:;( — 0,64
A 939 o

Suivant (z-z)

L, =L, =242m
L
A, :_—”:£=63,18
i, 383
- 2
Lk Ba _ 63,18><1:0’67:> . =073
A 93,9

Xwin = min()(y;)(z)=0,64

Section brute (A= 42.36cm?)

N, = 0,64x42,36x10% x1x 235,10 = 960,32kN

On a : Ncsd= 429,66kN<Ncrd= 579,18kN, donc pas de risque de flambement.
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CHAPIIRE VIII Calcul des assemblages

1. Généralités
> ROle des assemblages

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
souvent importantes, généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs,
vibration etc....) entre les pieces, sans générer des sollicitations parasites notamment de
torsion afin de réaliser 1’ossature de I’ouvrage projeté. Ces organes critiques pour I’ouvrage
tant sous I’aspect de I’intégrité structurelle que sous 1’aspect économique, doivent étre congus
et dimensionnés avec au moins autant de soin que les composants élémentaires.

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de picces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

e Soit bout a bout (éclissage, raboutages),
e Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis...etc.).
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a

lieu de distinguer, parmi les assemblages :

e Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et
tranchants,
e Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

2. Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

e Lesassemblages soudés ;

e Lesassemblages boulonnés ;
e Lesassemblages rivetes ;

e Les assemblages collés.

Qui correspondent a deux types de fonctionnement distincts : obstacle et / ou adhérence.

Dans notre étude, 1’assemblage boulonné est le mode largement utilisé, présente en général

I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux.
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_"‘--\.._\_\___'_,_,.-"
B A
l ) | |
OO
vl )M OO
HEB360 O O d1
IPE330
T | 019 | d4¢d_{
n AT
Coupe A - A
e

Figure VII11. 1 Schémas d'assemblage poutre principale- poteau3. Assemblage poutre principale— poteau

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons HR de Classe 10.9, caractérisés par :

f. = 900MPa

Classe 10.9 = {fub — 1000MPa

On calculera I'assemblage le plus sollicité :

{M = 7T4BLKN-m . 1p1y combinaison :G+Q+0,8T

V =92,58KN
On prend
(dl = 30cm
d, =21cm
4d3 =12cm
L d, =3cm

> Détermination des efforts dans les boulons :

On considere que la platine est suffisamment épaisse de facon que la totalité des efforts
appliquée se destitue entre les rangés de boulon tendus, par ailleurs I'effort de compression
sera supposé concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre.

N, = Md 7481 -30 102 = 150 22KN
17 Yd? T 3024212 4 122 4 32 T
N,-d, 1502221
N, = _ = 105,15KN

d, 30
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N. = 42,06KN
3 d, 30
N, = N3dy _ 42063 _ 421KN
dq 30

» Pré dimensionnement des boulons :
N]_ <n- Fp

n :Nombre de boulon par rangée(n = 2).
Fp = 0,7 .AS 'fub

N, 150,22

A > = -10 = 1,19c¢m?
S=0-0,7 fup 20,7900 cm

On opte pour un boulon de type M16 = A, = 1,57cm?

»  Calcul du moment résistant effectif de I’assemblage :
Nigg=n-07+Ag" fup =2-0,7-157-900- 1071 = 197,82KN

_ Nepa+Xd? 197,82 (30% + 212 + 122 + 32) .

-2 _
a4 30 = 98,51KN.m

Mg

Mp =98,51 > M = 74,81KN — Condition vérifi¢e
»  Veérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon :

V =92,58KN - sur 8 boulons
|74
Fysqa = 3 =11,57KN

Il faut vérifier que : Fy, sq < Fsra

Ny

F,— 08

Fspa = Ks-pu-m- — CCM97 art 6.5.6.4.

Ym,
FE,=0,7"As" fup =0,7-1,57-900 - 107! = 98,91KN

150,22
2

98,91 —-0,8-
1,25

Fspa=1-03-1" = 9,32KN < F,, 54 — Condition vérifiée

3.1.Assemblage platine —poutre :

Cette attache se fera au moyen de cordons de soudure.

Le dimensionnement des cordons se fait suivant I’hypotheése suivante :
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On supposera que le moment est repris uniqguement par les cordons reliant les semelles a la
platine, on supposera également que I’effort tranchant est repris uniquement par les cordons
reliant ’ame a la platine.

Cet assemblage est soumis au systéme de forces suivantes :

]

:,d'Iffffffffffffffffffff{f
F > &
#

J
o

LTt e

b

;ff.-r.-r.-r.-r.-r.-r.-"i A

4 -
Fe—m | ¢ :
TR R AR AR AR AR A

-
’
-
’

V/2

e "o T e e T T T T T T T T T e T

e e e e e e e e R T

o

Figure VII11. 2 assemblage platine -poutre principale

L’assemblage est soumis aux sollicitations suivantes :

M =7481KN -m
V =92,58KN

On prend e = 20mm épaisseur de la platine

» Gorge reliant I'ame :
3mm<a<05-t,->3mm<a<05-8-3mm<a<4-Soita=4mm

» Gorge reliant la semelle a la platine :
3dmm<a<05-tr>3mm=<a<05-127 > 3mm < a < 6,35 - Soita = 5mm

> Distribution des efforts sur les différents cordons :
e Cordon ame - platine :
Chaque cordon reprend V /2

V—92'58—4629KN
2 2 7

La longueur du cordonest: L, =h—2-ty =360 — 2-12,7 = 334,6mm

e Cordon semelle - platine :

La longueur du cordonest: Ly =2:b —t, =2-170 — 8 = 332mm

Chaque cordon reprend F

M 9258

F = —
h—tf 360—-12,7

-10% = 266,57KN
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»  Vérification :

e Cordon ame- platine :
Il faut vérifier la condition suivante :

vV
E < Fw.Rd

Avec :

F,, ra ¢ Résistance d’un cordon de soudure.

E,
Fyrq=a-L, —————— CCM97 art 6.6.5.3
v v Bw - Ym, ‘/§

Ona:

F, = 360MPa

§235 =<{py =108
VMW ES 1,25

|4
5= 46,29KN

360

— 1073 = 278,181KN > 266,57KN — Vérifié
0,8-1,25-3

FW.Rd =4- 334‘,6 -

e Cordon semelle — platine :
Il faut vérifier la condition suivante :
F < Fw.Rd

360
Fypq=05+332-—————-1073 = 345,025KN > 113,79KN — Vérifiée
0,8-1,25-/3

4. Assemblage poutre secondaire-poteau

44| 4§ 42

Figure VIII1. 3 assemblage poutre secondaire - poteau
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Cet assemblage sera réaliseé avec des boulons HR de Classe 10.9, caractérises par :

f. = 900MPa

Classe 10.9 = {fub — 1000MPa

On calculera l'assemblage le plus sollicité :

{M = LI957KN "™ _, ey combinaison :G+Q+0,8T

V =62,82KN
On prend
(di =27cm
|d2 = 19cm
4d3 =11lcm
l d4, = 3cm

> Détermination des efforts dans les boulons :

On considere que la platine est suffisamment épaisse de facon que la totalité des efforts
appliquée se destitue entre les rangés de boulon tendus

M-d, 119,57 - 27

N, = = -10% = 264,62KN
7Yd? 2724192 + 112 + 32 0 64,6

_Ny-d, 2646219

N = 186,21KN
z d, 27 86,
N N,-d; 186,21-11 _ —
R 27 -
N, = N3dy _ 75863 _ 8.83KN
dq 27

» Pré dimensionnement des boulons :

N, <n-F,
n :Nombre de boulon par rangée(n = 2).
E,=0,7"As* fup

PR 264,62
S

= 10 = 2,1cm?
=707 fy, 2-0,7-900 cm

On opte pour un boulon de type M20 = A, = 2,45¢m?
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» Calcul du moment résistant effectif de ’assemblage :
Nega =1-0,7Ag- fup =2-0,7-2,45-900- 10"t = 308,7KN

_ Nepq-Xd? 3087 (272 +19% + 112 + 32)

:1072 = 139,49KN.
d; 27 m

Mg

Mg = 139,49 > M = 119,47KN — Condition vérifiée

>  Vérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon :
V =62,82KN — sur 8 boulons

14
Fysa =g = 7,85KN

Il faut vérifier que : F, sq < Fsrq

Ny

F, =083

Fspa = Ks pu-m- — CCM97 art 6.5.6.4.

1478
E,=07As" fup = 0,7-2,45-900 - 107! = 154,35KN

264,62

154,35-0,8- >

1,25

Fspa=1-03-1" = 11,64KN > F,, 54 — Condition vérifié¢e

4.1Assemblage platine —poutre :
Cette attache se fera au moyen de cordons de soudure.
Le dimensionnement des cordons se fait suivant I’hypothése suivante :

On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant I’ame a la platine,
on supposera également que 1’effort tranchant est repris uniquement par les cordons reliant les
semelles a la platine.

Cet assemblage est soumis au systeme de folces suivantes :

ffffffffff

.

O

AR R R R R R R

T T T T T T T

[~

::::::::::

Figure VIII1. 4 Assemblage platine -poutre
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L’assemblage est soumis aux sollicitations suivantes :

M =119,47KN - m
V =62,82KN

On prend e = 20mm épaisseur de la platine

» Gorge reliant I'ame :
3mm<a<05t,-3mm<a<05-71-3mm<a<355- Soita =3mm

» Gorge reliant la semelle a la platine :
3mm£a£0,5-tf—>3mmSa£0,5-10,7—>3mm£a£5,35—>Soita=5mm

» Distribution des efforts sur les différents cordons :
e Cordon ame - platine :
Chaque cordon reprend V /2

V—62'82—3141K1v
2 2 77

La longueur du cordonest: L, =h—2-t; =300 —2-10,7 = 278,6mm

e Cordon semelle - platine :
La longueur du cordonest: Ly =2-b —t, =2-150 — 7,1 = 292,9mm

Chaque cordon reprend F

M 11947

F = =
h—ty  300-10,7

103 = 412,96KN

»  Vérification :

e Cordon ame- platine :
Il faut vérifier la condition suivante :

vV
E < FW.Rd

Avec :
Fy ra : Résistance d’un cordon de soudure.

u

Fyra=a-L,- — CCM97 art 6.6.5.3

Bw - Ym, ‘/§
On a:
F, = 360MPa
S235 =<{ By =108
VMW = 1,25
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|4
5= 31,41KN

360
Fypg=4-2786-——————-1073 = 231,62KN > 31,41KN - Vérifié
0,8-1,25 -3

e Cordon semelle — platine :
Il faut vérifier la condition suivante :
F < Fw.Rd

360

Fopy=52929 — "~ .1
w-Rd 0,8-1,25-v3

073 = 304,39KN > 113,79KN — Vérifiée

5.1Assemblage solive - poutre principales :

Les solives sont articulées aux sommiers par des corniéres d'attache

L'effort tranchant Vrepris par I'assemblage est celui que transmit la solive a la poutre.
V = 30KN

’ | | | |

IPE160 O O O
9] 9] 9]
| | | |
IPE330
IPE330

Figure VII1. 5 assemblage solive-poutre principale

Cet assemblage sera réaliseé avec des boulons de type HR de Classe 8.8, caractérises par :

fu = 640MPa
Classe 8.8 = {fub = 800MPa

» Dimensionnement des boulons :
a. Coté solive :

Fora = (ks n-p/vu,) * Fpca = CCM97 art 6.5.6.1.

Fpca = 0,7 fup - As = CCM97 art 6.5.6.2.

Avec :

F ra : Résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint;
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F, cq : Force de précontrainte dans le boulon (force de serrage) ;
n : Nombre d’interface de frottement;

u : Coefficient de frottement;

k : Facteur de forme.

Il faut vérifier la condition suivante :

— < F
ny S.Rd

Avec :

n, : Nombre des boulons
V* ¥u, 301,25

A > =
ke np-n-p-07fu, 1-2-2-0,3-0,7-800

+10 = 0,558cm?

On adopte des boulons de type M10 = A, = 0,58cm?

b. Coté poutre principale :

Soit des boulons de type M10 = A, = 0,58cm?

Le choix de corniére dépend de type du boulon, pour notre cas, on a des boulons M18, donc
on prend une corniére L 100 x 100 x 10

» Disposition géométrique :

3.dy<P,<14-t=3-11<P,<14-10 = 33 < P, < 140 - SoitP, = 60mm
15-dg<e, <12-t=15-11<e, <12-10 = 16,5 < e, < 120 — Soite, = 65mm
12-dy<e;<12-t=12-11<e,; <12-10 = 13,2 < e, < 120 - Soite; = 35mm

_______@_ _____ I

Figure VII1. 6 disposition constructive des boulons

> Vérification des boulons au cisaillement :
L’assemblage est réalisé avec des boulons de classe 8.8 alors, la résistance au cisaillement
d’un boulon est donnée par :
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Fspa = (ks n- .u/yMs) ’ Fp.Cd

Il faut vérifier la condition suivante :

vV
— =< Fs,Rd
b

n
vV 30
— == 15KN
ny 2
1-2-0,3-0,7-800-0,963

Fyra = T 1071 = 15,6KN > 15KN — Vérifiée

6. Assemblage Console poteau :

6.1Assemblage poteau —platine :

Cet assemblage sera réalise avec des boulons de type de Classe 8.8, caractérises par :

f, = 640MPa

Classe 8.8 = {fub = 800MPa

On calculera l'assemblage le plus sollicité qui se trouve au nceud (B-3) du deuxiéme(2) niveau
avec les sollicitations suivantes :

M =69,02KN-m . ,,
{V:73,04KN - al'ELU
Lo
- ‘“‘l
| | |
OO
Vl )M OO
HEB3al O O dl
IPE 180 d{
n | e | a
| AT
Coupe A- A
]

Figure VII11. 7 assemblage console- poteau
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On prend

(di = 15cm
|d2 =11lcm
4 d; =7cm
l d4, = 3cm

> Détermination des efforts dans les boulons :

On considere que la platine est suffisamment épaisse de facon que la totalité des efforts
appliquée se destitue entre les rangés de boulon tendus, par ailleurs I'effort de compression
sera suppose concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre.

M-d, 69,02 - 15

N, = = -102 = 256.26KN
YT Yd? 152+ 112+ 724 32

_ Ny-d,  256,26-11

= = 187,92KN
z d, 15
v Nods_18792:7
= d, 15 7
N, =Yt = 8778 _ 17 54K N
d, 15

» Pré dimensionnement des boulons :
N]_ <n- Fp

n : Nombre de boulon par rangée(n = 2).
Fp = 0,7 .AS 'fub

N, 256,26
Ag > = :
n-07f, 2-0,7-800

10 = 2,29cm?

On opte pour un boulon de type M20 = A, = 2,45¢m?

» Calcul du moment résistant effectif de ’assemblage :
Negg =107 Ay fup = 20,7 2,45-800- 107" = 274,4KN

_ Nira Y df 2744 (152 + 112 + 72 4+ 3) .

My d, 15

072 =73,9KN.m

Mp =739 > M = 69,02KN — Condition vérifiée

»  Vérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon :
V = 73,04KN - sur 8 boulons
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14
Fosa =g = 9,24KN

Il faut vérifier que : Fy, sq < Fsra

Ny

F,— 08

Fora = Ks-pi-m- - CCM97 art 6.5.6.4.

Ym,
E,=07-As" fup = 0,7-2,45- 800 - 1071 = 137,2KN

256,26

137,2-0,8-
2

1,25

Fspa=1-03-1- = 8,34KN > F,, 54 — Condition non vérifiée

On garde la méme section et on change de classe sois
On aura les résultats suivants :

Nirq = 308,7KN

Mg = 83,14KN.m

Fyrq = 12,45KN > F, 4 = 9,24KN

3.2.Assemblage platine — poutre :
Cet assemblage est soumis au systéeme de forces suivantes :

PR RN R RSP T I o
F—» | |
fffffffff -"' [ L
a |
5
a1
a0
’
o1
il M
1=
-
A
v/2Y Ev/2
- -
z
A
:: :::::::: A rrrsrasr s i
F¢t— | |__::
M J

Figure VII11. 8 assemblage platine-poutre

L’assemblage est soumis aux sollicitations suivantes :

{M = 69,02KN -m
V =73,04KN

On prend e = 20mm épaisseur de la platine

» Gorge reliant I'ame :
3mm<a<05-t,-3mm<a<05-53->3mm<a<26-Soita=3mm
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» Gorge reliant la semelle a la platine :
3mm<a<05-t >3mm=<a<058->3mm=<a<4- Soita =4mm

> Distribution des efforts sur les différents cordons :
e Cordon ame - platine :
Chaque cordon reprend V /2

2 2

V73,04
= = 36,52KN

La longueur du cordonest: L, =h—2-t; =180 —2-8 = 164mm

e Cordon semelle - platine :

La longueur du cordonest: Ly =2:b —t, =2-91—6,2=1758mm

Chaque cordon reprend F

M 69,02

F: = .
h—t; 180-8

103 = 401,27KN

»  Vérification :

e Cordon ame — platine :
Il faut vérifier la condition suivante :

E < Fw.Rd

Avec :
Fy ra : Résistance d’un cordon de soudure.

u

Fyra=a-L — CCM97 art 6.6.5.3

" Bw Ym,, " \/g

Ona:

E, = 360MPa
S235 =<{ By =08

VMW = 1,25
14
— = 36,52KN
2

360 »
Fyrg=3+164-————— 1073 = 102,26KN > 36,52KN — Vérifié
0,8-1,25-/3

e Cordon semelle — platine :
Il faut vérifier la condition suivante :

F< Fw.Rd
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360
Fypq=4+1758-—————-107% = 146,16KN < 239,626KN — Non vérifiée
0,8-1,25-3

Donc, on augmente ’épaisseur de la gorge, soit :

a=6mm = F,, pq = 242,972KN > 239,626KN — V¢rifice

7.Assemblage poteau-poteau (HEB360-HEB3600)

Ce sont des assemblages rigide qui transmettant tous les efforts d’un composant a ’autre. Les

boulons a utilisés peuvent étre des boulons ordinaires ou des boulons HR précontraint.
Donnée:

v" 8 Boulons de classe 10.9 de type M18

v' Epaisseur de la platine : e,= 20 mm

v~ fu =1000 N/mm?

f =360 MPa

u ( couvre joint)

B0 r—— N

JOINT 1 0mem T
T

h-tf

L0 | FLATIME EFpmm

J:i_‘ N

HEB3E&D

Figure VII1. 9 : assemblage poteau-poteau par couvre joint.

e Disposition géométrique

3d, < P, < min(14t;200mm) P, =120mm
2,2d, < P, <min(14t;200mm) . P, =120mm
1,5d, <e, <min(12t;150 mm) e, =50mm
1,2d, <e, <min(12t;150mm) e, =50mm

On vérifiera en premier lieu I’assemblage des semelles (couvre joint et boulon) et en second

lieu I’ame (couvre joint et boulon).
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» Assemblage des semelles par couvre joint

e Résistance de la semelle du profilé
A .. =bt, =300x22,5=6750mm’
A=A, —2d,t, =6750 — 2x 20 x 22,5 =5850mm’

Dans le cas des structures pouvant étre soumise au séisme, un comportement ductile des

¢léments peut étre requis, ce qui exclut toute rupture d’assemblage avant plastification de la

section courante de 1’¢lément. Il convient alors de s’assurer que :

F AxF x F
NUZNp|<30,9A“etX o> Ty g9 Pe T Xy []
Vm2 Vmo A 7w xF,

0,9 Poe _0928%0 _ 78
A 6750

Ym2Fy  1,25x235
YwoF,  11x360

—0,74

Il n’est pas nécessaire de faire une vérification en section nette de la semelle en traction.

e Résistance des couvre joint de la semelle

Calcul des sections brutes et nettes des couvre joint:

A =300x20 =6000 mm?, (Section brute).

A, = 6000 — 2x (20 x 20) = 5200 mm? (Section nette).

Ax f
N =—= 0000235 135 _ 1281 81kN
7/M0 1’1
std = 1322’25 =660,125kN < N, .y~ (condition vérifiée)

» Reésistance des boulons des semelles

La résistance au cisaillement d’un boulon HR donnée par :

_0.6.f,. A 0.6x1000 x 254
Vv 1.25

F

v.Rd

x107° =121,92KN

La résistance de 4 boulons sollicités en double cisaillement est :
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For =4x2x121,92 =975,36 < N,
La condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire d’augmenter la section des boulons.
Soit M24 (A=452mm?).

£ _06.f, A_0.6x1000 x452
T e 1.25

x107° = 216,96 KN

F,  (4boulong =4x2x 216,96 =1735,68kN
F, s (4boulong > N, (condition vérifiée)

e Boulons de la semelle tendue en pression diamétrale
La résistance de calcul a la pression diamétrale est donnée par
25xaxF, xd, xt
Ve

F

v.Rd

50 120 11000

a =min ( & P —l f“b.l):min( ; -, ;
3x26 3x26 4 360

1)=0.64

3d, 3d, 4 fu
Fo = 2.5><0.64>£?;650 x 26 x 20 10 = 239 616 KN

La résistance totale des 4 boulons vaut donc :

Fors =4%x2x239,616 =1916,92kN > N, =1320,25kN  (condition vérifiée).

» Assemblage des @mes par couvre joint
La largeur de la couvre joint : b=b (HEB360)-60=300mm

A .. =300x20 =6000mm* (Section brute).
A, =A —2xd, xe=6000-2.22,5.20 =5100mm? (Section nette).

x F
[ 09 e 92200 g g5, T2 ¥ Ty 125235

S =0,74
A 6000 Ywo XF,  11.360

Donc il n’y a pas lieu de tenir des trous de fixation
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8.Assemblage des eléments de contreventements

8.1Assemblage du contreventement en croix de Saint-André-portique

I’assemblage se fait par la détermination de 1’¢lément le plus sollicité avec un effort de

traction N¢sq= 259,22 kN

8.1.1Assemblage gousset-nceud du portique

DIIIIIIIIIIIIIIIIIIIP)

Z

tsd

\ 4

F;
Figure VIII. 10 : assemblage gousset neeud du portique par cordon de soudure.

» Pré dimensionnement du gousset
L’¢épaisseur du gousset dépend de 1’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :

F(kN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VIII. 1épaisseur du gousset au fonction de I’effort appliqué.

Nt,Sd= 259,22 kN ; donc en prend : e=10mm

e Pré dimensionnement de la gorge de soudure
Elle est donnée par la formule suivante :
3mm<a<0,55t

tmax: €paisseur maximale des piece assemblées
tmax= tHER360= 22,5MM

Donc : a= 10mm

La longueur du cordon de soudure est donnée par :

N
EJ/MW'ﬂW /3
L>=——.......... ()
a.F,
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I1 faut décomposer 1’effort en deux composantes (figure 8.11).

tga:ﬁ:a:ZQ,Zo
58

Donc :

F, = Ny.Ccosa = 226,28kN
F, = N sina =126,46kN

A partir de I’équation (I), on aura :

L, >14,62cm L, =15cm
=
L, >9,20cm L, =10cm

8.1.2Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nceud de portique

Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 8.8 et on dispose trois
boulons dans chaque rangeée.

IPE330

Figure VIII. 11:assemblage des diagonales sur gousset.

e Distribution de I’effort normale sur les boulons

V
FV,Sd =

NP Avec : p : nombre de plan de cisaillement
n: nombre de boulons

259,22

Fv,su =

=43,2kN
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e Dimensionnement des boulons

F
FV’Sd < FV'Rd — O)6As fub :>A5 > V,sd ><7/Mb }/Mb :1’25
s O,GX fub
= A, >112,5mm’
_ 2
On choisit des boulons de types M(18) avec A =192mm
e Disposition géométrique
€1 | Pl !
i [ e
5 @- _GD- "N
: : P
S I CRROR & R
. i P,
- @- -@- - <

Figure VII1. 12 Disposition géometrique.

3d, < P, <min(14t;200mm) P, =100mm
2,2d, < P, < min(14t;200mm) P, =100mm
. = (art 6.5.1.8;EC3)
15d, <e, <min(12t;150mm) e, =40mm
1,2d, < e, <min(12t;150mm) e, =40mm

Vérification vis-a-vis de I’assemblage trop long
| =(n-1)P, =(2-1)100 =100mm
15d =15.18 = 270mm

| <15d = L’assemblage n’est pas long

e Vérification vis-a-vis de la pression diamétrale
v’ Corniere

On doit Vérifier que :

F, xdxt
ymb

F s SFr =29%xa

Voo =L25
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a=min| P LFReq| 066
3d,'3d, 4 F,

360 x16 x18
125

R s =43.2<F, o =176,94kN (condition vérifiée)

Fore =2,5%0,66 107* =136,85kN

v" Gousset

F xdxt
SR R 39 o,ggwlcﬁ =119,75kN
Y vib 1,25

- B2 e,

Fors =25%xa

La condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire d’augmenter 1’épaisseur du gousset.

F

X
S v.sd X7 Mb

- 25xax F, xd

=15,90mm

Soit I’épaisseur du gousset t=16mm

e Vérification de la section nette de la corniére

F
Foow <Fir = 09x A x = Yo =15
On doit vérifier que : 7 b

A, =16(240-2x20)=3200mm?
F. ng =1179,64kN

N

Fio = TSd =432kN <F o, (condition vérifiée)

» Assemblage de contreventement en « V » inversé

IPE300

2CAE100*10
2CAE100%1G
e

Figure VII11. 13 Assemblage de contreventement en V inverseé.

Page 140



CHAPIIRE VIII Calcul des assemblages

» Assemblage gousset-poutre principale
e Pré dimensionnement du gousset
La plaque est soumise a deux efforts de traction :
N sq=2%725,97=1451,94kN
t=16mm
e Pré dimensionnement de la gorge de soudure
La gorge de soudure doit vérifier la condition suivante :

3mm<a<0.5t

toax =Uipesoo =10,7mm
3mm<a<5,35mm =a=5mm
La longueur du cordon de soudure est donnée par :

429,98

x1,25% 0.8x /3

L>_ 2 — 20,68cm
5 x 360

Soit L=21cm

» Assemblage des diagonales sur le gousset

Oo o
O

Figure VIII1. 14 assemblage des diagonales sur le gousset

e Distribution de I’effort normale sur les boulons

F o= Ve :—725’79 =60,482kN
‘ np 6x2
F
F o <F _06AT, =SA >0 e Y =1,25
’ ’ yMs 0’6X fub

= A, >157,50mm?

— 2
On choisit des boulons de type M(18) avec 7 =192mm
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e Disposition géométrique

e1, P

3d, < P, <min(14t;200mm) P, =100mm e

2,2d, <P, <min(14t,200mm) P, =100mm e @ @ _ P
1,5d, <e, <min(12t;150mm) e, =40mm @@ P
1,2d, <e, <min(12t;150mm) e, =40mm R S R

e Veérification vis-a-vis de I’assemblage trop long
| =(n—-1)P, =(2—-1J100 =100mm
15d =15.18 = 270mm
| <15d = L’assemblage n’est pas long
e Veérification vis-a-vis de la pression diamétrale
v' Corniére

On doit Vérifier que :

F, xd xt,
oo SFp =29%xa———
}/mb
Vo =125
a =min i;i—l; Fup 1|= a=0,66
3d,'3d, 4 F
F =25%066°00216x18 145 _ 136 gskn

b,Rd

F, s =60,48 <F, ., =138,24kN (condition vérifi¢e)

v' Gousset
F xdxt
Fb‘Rd = 2,5xag =25x0,66 Mlgﬂ =l36,85kN
7 Mo 1,25
_ 725,79

=

V,Sd

= =120,95kN<F, ., (condition vérifi¢e)
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9. Calcul des pieds de poteau

9.1Introduction
La base des poteaux sert a transmettre les charges au sol a I’aide d’assises en acier, ces assises
sont des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux pieds des poteaux par des tiges
d’ancrage sur le béton d’appui, dans notre cas les poteaux sont encastré a leur base.
Les tiges d’ancrages ont pour but de résister aux effets des charges de calcul, elles doivent
assurer la résistance en traction nécessaire vis-a-vis des effets de soulévement et des moments

de flexions.

9.2 Dimensionnement de la platine
La platine sera dimensionnée avec 1’effort de compression maximal (N=1130,67kN) et le

moment (M=79,96kN.m) par la relation suivante :

O'SOTb:> N, +6x|vl£0’85><f°28
bxh bxh 7

bxoTbxhz—Nxh—GxM >0

HEB3&D
b

Figure VII1. 15 : dimension de la platine
On fixe b et on calcul h.
Soitb =0,6 m
h? —0,3h—0,018 >0 =>h>0,45m

Soit : h=0,8m
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1.1. Dimensionnement des tiges d’ancrages
La tige d’ancrage sera dimensionnée avec |’effort de traction le plus défavorable

(N, =334,37kN) Obtenue sous la combinaison G+Q+1.25,.

L’effort admissible par scellement, dans le cas des goujons avec grosse est donné par la

formule suivante :

N, =041+ 9 | peare3sl)s (1) (CM66, art 5.123)
1000 )/ o n,
1+—
d,

Avec :
0. : Dosage en ciment du béton (kg/m %)

d; : enrobage (150mm)

Figure VII1. 16 dimension de la tige d’ancrage.
@ : Diamétre du goujon

n, : Nombre des goujons.

r=30
|, =200
|, =2]

2
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On choisit 8 boulons, apres le développement de 1’équation (I) on trouve :

®? —2,51d-103,68> 0

La résolution de cette équation donne P =31.48mm

Donc on choisit des tiges de diamétre @=32mm disposé comme suit :

800
HEB3&0
Q O O+ 5
50 700 50

Figure VIII. 17 disposions des tiges d’ancrage.

1.2. Vérification des contraintes

e= M = 76,96 =0,07m
N, 1130.67

D = Oj =0125m

6 6

Onae< E = la section est entierement comprimée, dans ce cas on vérifie uniquement la

contrainte dans le béton. I(_)I
2N_ | A
oy =— =<t o
! : Raidisseur
Avec : ; :

Figure VII1. 18 : Excentricité de I’effort normal
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| =37,8cm
h=h =75cm = o, =8,37MPa
b =60cm

_ 0,85F,,

fbu
e

=14,20MPa

Doy : T < fou (condition vérifiée )

Les contraintes sous la platine sont données par les deux expressions suivantes :

. (1+ @j = 3,92MPa
h

“bh
o= (1-28_1028MPa
b.h (" h

» Dimensionnement de I’épaisseur de la platine

M
>

1.028

Figure VIII. 19 Contrainte sous la platine.

M=C.d +C,d,

d, =Y 50mm
2

d, = 2% — 66,6mm
C, = (2,24 +1,028)x u x b = 196,08kN
C, = O,65% —~19,50kN

Donc:M =11,10kN.m
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On doit vérifier la condition suivante :

9 0,5
M<M,, :bzt , :tz{gx?}
X
y

t>21,73mm

On sélectionnera une platine de 30mm d’épaisseur

1.3. Vérification de la béche
L’utilisation de la béche est nécessaire si la condition suivante est vérifiée.
03N <V
Avec :
V : I’effort tranchant max (v=55,24kN)
N : effort de compression max (N=1130,67kN)

0,3xN=339,2 kN>V— la béche est inutile.
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HAPITRE IX Etude de ['infrastructure

1. Introduction :

Un ouvrage quelque soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise.
Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre 1’ouvrage et le sol s’appelle fondations. Le
dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation.

La contrainte admissible du sol est : osol = 2.4bar

La profondeur d’ancrage : D =1.50 m

2. Calcul des fondations:

2.1. Détermination des sollicitations:

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E
(art10.1.4.1. RPA99/2003 )
08G+tE
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
ELU: 1,35 (G+Q+S)
ELS: G+0,9(Q+S)

Compte tenu de I'application a la résistance ultime du sol g, d'un coefficient de sécurité de 2.

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous

Situation accidentelle Situation durable
Sollicitation ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+S) | G+0.9(Q+S)

N™ (KN) 916.5 1055.55 781.38
My (KN.m) 118.83 141.48 103.05
Mz (KN.m) 77.19 61.68 45.84
Vy (KN) 111.21 89.82 66.57
Vz (KN) 137.13 142.17 105.33

Tableau IX. 1 : Les sollicitations a la base des poteaux HEB360.

2.2. Pré dimensionnement de la semelle de poteau :

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniere qu’elles soient homothétiques avec
celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (h*b),
donc les semelles sont rectangulaire (H*B).

h et b : dimension du poteau considéré. (HEB360)
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H et B : dimension de la semelle.
h; :d + ¢ ; avec ¢ =5 cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

N

BxH

Figure IX. 1 Dimension de la semelle.

d=max] * (BAEL91-Ch15.11I-Art1.2)

a) Critére de non poingonnement:
» o, <20, :Situation accidentelle

» o, <1330, : Situation durable

o, : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

o, = N 1+6xeo
HxB B

oy = N 1+6><eo
HxB H

Oso1 = 2,4 bar
h =80cm

b =60cm
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H

= H =1.33B
B

h
b

Ou: h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. ( voir chapitre 09
calcul des assemblages- pieds de poteau).

2.3. Dimensionnement de la semelle:

- Situation accidentelle : o,, <20,

N 1+ thalit <20y,
BxH H

N 14 6xe,
(th] (thj
B x
b b

—B3+0.89B + 0.638 <0 avecey =

<20

sol

118.83 013
916.5

Apres tatonnement on trouve B=1.12
SoitB=1.5m
H =133 x1.5=1.995
=>H=2m
Soit B=15m et H=2m

- Situation durable : o,, <1330,

N _[1:8%8% ) 1330
BxH H

N oxe
1+ 0
Bx(thj [thj
b b

—B3+154B+1.19<0 avece, =

<1330,

141.48

105555 ~ 013

B=16m

=H =105%x1,6=H =1,68m
Soit; H=1,7m

On choisit pour toutes les semelles B=1,6metH =1,7m
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B—b 1.6 — 0.6
4
1.7-0.8

4 4

_ 4 _
d = max H—h = d = max

d = 25cm
h=d+c=25+5=30cm
I; : hauteur de I'amorce de poteau
b=250-0,3=22m
= Poids de la semelle:
P=HxBxh xf_,
P =1,7x1,6x0,3x25 = 20.4 KN
= Les moments a la base:

My, =M, +T, x(h +1,)
My, =M, +T, x(h +1,)

Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Situation Situation durable

Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N™ (KN) 936.9 1075.95 801.78
Mpy (KN.m) 139.23 161.88 123.45
Mpz (KN.m) 97.59 82.08 66.29
Vy (KN) 131.61 110.22 86.97
Vz (KN) 157.53 162.57 125.73

Tableau IX. 2 Les sollicitations a la base de la semelle.

2.4. Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:

N 1 6xe, - 2.0, — situation accidentel le
O rox = + <
™ BxH B 1,330, — situation durable
sensB
O in = N (188, avec eoz—MZ
BxH B N
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N 6xe 2.0, — Situation accidentelle
O rex = 1+ 0 |< o
BxH H 1,330, — situation durable

M
O N_[;_bxe, —> avec e, = —=
H H N

sol

sensH

mn:
: B x

2 % 059 = 2 % 240 = 480 KN /m?
1.330,,; = 1.33 * 240 = 319,2 KN /m?

:M<O—

O-moy 4 — “sol

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Chgzje(:fent Sens eo (M) Oy (DAr) O, (bar) O oy (D2T)
Situation Sens H 0.2 2.08<4,8 0.35 1.64<2.4
Accidentelle Sens B 0.15 1.9<4,8 0.53 1.55<2.4
ELU Sens H 0.19 2.32<3,19 0.4 1.84<2.4

Situation Sens B 0.12 0.62<3,19 0.76 0.87<2.4
Durable ELS Sens H 0.21 1.84<3,19 0.27 1.44<2.4
Sens B 0.14 1.61<3,19 0.5 1.33<2.4

Tableau IX. 3 : Vérification des contraintes dans le sol.

2.5. Vérification de la stabilité au renversement: (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5) :

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que:

B 16 0.4

— T — . ﬁ
L) =7 = sens B
’ = L7 = 0.42 H

— T — . %

2 2 sens

SensB:e; =0.15<0.4
SensH:ey, = 0.2 <042

Donc la vérification au renversement est satisfaite.
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2.6. Détermination des armatures de la semelle:

On a deux conditions a vérifier :

b
€, < — —> sensB

@)

€, < — — sensH

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal

fictif:

N'= N(1+ ST;O ] — sensB

N 1

N(l+ 3>|<_|e0 j — sensH

Si I'une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment M;

M1=(4><B+0,3><b—9><(-3‘0 ZB—

M, =(4xH +03xh-9xe,) E—>sensH

a) Situation accidentelle:
- Armatures paralléles a H=1.7 m:

e =02>22=01
6

— calcul de M;

eo = 02> =007

2
% —0.35%0.6\ 9369
M;=(4%174+03%06-09%0.2) 17 >7

- = 0.2

M; = 235.96 KN.m

Page 154



HAPITRE IX Etude de ['infrastructure

M
ZXfst

z=09xd=0.225

__23596x1073

_ 2
As = 0.225%x400 26.21cm

= A, = 26.61 cm?

- Armatures paralléles a B=1,6m:

ey = 0.15 > 2% = 0.09
6

— calcul de M,
eo = 0.15 > =2 = 0.06
24

2
% —0.35%0.8\ 9369

1.6 27
- = 0.15

M;=(4%16+03%0.8—0.9%0.15)

M, = 144.46 KN.m

M,

As =
Z X fst

_ 144.46 x 1073

A = = 14.16 cm?
s = 70.25 = 400 cm

b) Situation durable :

e AI'EL.U:
- Armatures paralléles a H=1.7m:
e =019 > =0.13
— calcul de M,
e = 0.19 > = = 0.07

1.7 ?
L7 035+08) 1075.95

1.7 27
- = 0.19

M;=(4%174+03%08-0.9+%0.19)

M; = 204,16 KN.m

A = 20,41 cm?
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- Armatures paralléle a B=1,60m:
e =012>>2=01
— calcul de M,

e = 0.12> 2 =0.06

1.6 2

—-—0.35%0.6\ 1075.95
M;=(4+16+03%0.6—0.9%*0.12) 16
. 27
- —0.12
M; = 151.1 KN.m
A, = 15,11 cm?
e AIELS:

- Armatures paralléles a H=1.7 m:
e =021>>=0.13
— calcul de M;
e = 0.21> = = 0.07

2
% —0.35%0.8)\ 801,78

1.7 27
- = 0.21

M, =(4%17+03%08—09x0.21)

- M;=16135KN.m
A = 15,2 cm?

- Armatures paralleles a B=1.6:
eo = 0.14 > = 0.1
— calcul de M;
eo = 0.14 > 22 = 0.06

2
% —0.35%0.6\ 801.78
M;=(4+16+03%0.6—0.9x0.14)
1.6 27
—- —0.14
M; = 15448 KN.m
A = 15,14 cm?
b) Condition de non fragilité :
. ft28 2.1
min Ag = 0.23 *——xBx*h; = 0.23 * * 160 * 30 = 5,79 cm?
fe 400

min Ag = 5,79 cm?
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min Ay = 0.23 x—x*H+h; = 0.23 * * 170 * 30 = 6,16 cm
fe 400
min Ay, = 6,16 cm?
d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets si : (Is>H/4 sens H et Is > B/4 sens B)

| = oxf
S 4x0,6xp2x iy

|, :longueur de scellement

v, =15—>HA
Suivant H :
1.2%400

s = = 4232 <+ = 42.5em
2.4%1.5%%2.1 4

Suivant B :

_ 1.2%400
T 24%152x21

B
I = 4232 > 7 = 40cm

Donc toutes les barres // B doivent é&tre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle,
avec des crochets.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Armatures | Situation Situation Anmin | Nombre A I St
accidentelle Durable (cm?) De (cm?) | (cm) | (cm)
ELU | ELS barre
As (H) 26.61 20.41| 152 | 6.16 | 14HA16 | 28,15 | 425 15
As (B) 14.16 15.11 | 15.14| 5.79 | 10HA14 | 15.39 40 15

Tableau IX. 4Les armatures des semelles.
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Blcm
10 HAL4 st 15cm __14HAl6 st 12cm

—
™, ) /

“l__f—w’f - —

\

Figure 1X. 2 Schéma de ferraillage de la semelle.

3. Calcul des longrines :

3.1. Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant a 1’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction.

3.2. Pré dimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA99vs2003
sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S; et S3
30 cm x 30 cm : sites de catégorie Sy
Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 25x30) cm?

3.3. Ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a I’action d’une forces de traction qui est
égale a :

N, = (Ej >20KN (RPA99V2003.Art.10.1.1.b)
a

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
N, : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

a = 15 (zone II,, site Sy)
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1055,55

ELU > N, = ( = ) = 70.37 KN
781,38

ELS—> N, = ( - ) = 52,09KN

— Nt

A= .
23.45 % 1073 ,

ELU — As = T = 1,29 cm
19.17 1073 ,

ELS — As = T = 2,59 cm

Apmin = 0.6%B = 0.6 * 1072 % 30 = 35
Ain = 6.3cm?
Donc on ferraille avec A,in

Soit 6HA12, avec A = 6.79 cm?

- Vérification de la condition de non fragilité:

>B*ft28:30*35*2.1

Ag = f 200 =5.51

As =6.79 > 551 verifiée

- Vérification de la fleche :
801,78
- 58

qs = 138,24 KN/ml

La plus grande portée est : 1=5,8m

5%qgx1* l 580

=< [
384*E*I_fad 200 200

I_b*h3_30*353
12 12

5 % 138,24 * 580*

f:

=29cm

= 170187.5 cm*

l 580
—=——=29cm

< =
384 % 2.1 %105 170187.5 — faa 200 200

f =5,7cm > 2.9cm la condition n’est pas vérifiée, on doit augmenter la section

B = 45 x 45 cm?
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Apin = 10.8 cm?
Soit un ferraillage de 8HA14 As=12.32 cm?
f=283cm<29cm
Armatures transversales :
Soit des cadres de diamétre 8mm dont 1I’espacement est inférieur a : min (20 cm, 15®)
St < (20cm, 15*0,8) = 12cm

Les cadres sont espaces de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

) 43em _
i
&
HAS | f ﬂ
P l o 43cm
!. l. 1_ 1

8HA14
Figure IX. 3 Schéma de ferraillage des longrines.

4. Ferraillage des futs :

Les fondations sont ancrées a D=1.5m ; 1’assemblage platine massif doit étre au dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fiit) de dimension (100*80) cm?.

Le fOt est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé.

On calculera uniquement le fat le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

.

100

|

Figure IX. 4: section du fut & ferrailler.

7 80 7
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Ona: N, =1075,95 Kn

M, = 161,88 Kn.m

_ M, _ 16188 _ .
®=N, 1075095 ™
ol 0,17
6 6 M

e<-— La section est entierement comprimée.

h
My, = My, + N, (d - E) = 161,88 + 1075,95(0,95 — 0,5) = 646,06KN.m

Ny(d —d") — My, = 1075,95(1 — 0,05) — 646,06 = 376,09KN.m ... ... ... ... (1)
(0337 X d— 0,81 Xd)XbXhX fry=77,85KN. M eeecce e eee s e aee e o2 (2)
(05xh—d") xbXhX fy, = (0,5—0.05) X 0,8 X 1x 348 = 5,09KN.m ... (3)

M>@2)et ()>B)=A4=0

A’ — Ny—Wbhfpy
frg
Ny,—(d—-d)—-M
0,357 + (= (thsz 1)
P = ol
0,875 -4
Y =077

A' = —25,06cm?

A' < 0 = le feraillage se fera avec Apin

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est
Apmin = 0,9%b X h = 72 cm?

Le choix de la section est : A =14HA14 +16HA20

s,min

le choix de la séction est : 14HA14 + 16HA20 = Agpmin = 74,49cm?

e Armatures transversales :

Soit trois cadres @10 et des épingles de diamétre @8 dont I’espacement max est donné par le
RPA

Page 161



HAPITRE IX Etude de ['infrastructure

- Dans la zone nodale :

S, 210cm —soit S, =10cm

- Dans la zone courante :

S, < min(g;g;lom =14cm — soit S; =20cm

-
Lx_u_q

e -

16HA20

o i i
Les vides pour
L les tiges
- a8 = d'ancrage

Figure IX. 5 Schéma de ferraillage des futs.
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CHAPIIRE X Vérification a la stabilité d ensemble

1. Vérification de la stabilité d’ensemble

Apres avoir dimensionné et vérifié les éléments de la structure a la résistance, et a la stabilité,
on doit aussi s’assurer de la stabilité d’ensemble.

La stabilité de la structure est assurée si le rapport suivant est vérifié : M—S‘ >1
R
Avec :

Mg : moment stabilisateur.

Mg : moment de renversement.
2. Détermination des forces renversantes

2.1Cas du vent

e Vent perpendiculaire a la fagade principale (sens V;)
Les valeurs des forces renversantes ainsi que les moments de renversements sur chaque
niveau sont données dans les tableaux suivants : (voir 1’étude climatique)

e Pour C,=+0,8

Niveau 1 2 3 4 5 6

q; XSj(kN) | 47,084 | 47,084 47,084 47,084 47,084 49,47
Zi (m) 3.24 6.48 9.72 12.96 16.2 19.44
Mg(kKN.m) | 152,55 | 305,1 457,65 586,66 762,76 961,7

Tableau X. 1 : sollicitations sous Cpi=+0,8.
7

D> Mg =3226.46kN.m
La somme des moments renversants est : i

e Pour Cp=-0,5

Niveau 1 2 3 4 5 6

q; XSj(kN) | 55,64 55,64 55,64 55,64 55,64 58.46
Z; (m) 3.24 6.48 9.72 12.96 16.2 19.44
Mg(kN.m) | 180,27 | 360,54 540,82 721,09 901,37 1136,46

Tableau X. 2 sollicitations sous Cpi=-0,5..

7
La somme des moments renversants est : z M, =3840.55kN.m
i=1
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e Vent paralléle ala facade principale (sens V5)

e Pour C,=+0,8

Niveau RDC 1EI’ 2eme 3eme 4eme 5eme
q; XSj(kN) | 24.46 24.46 24.46 24.46 24.46 25.7
Zi(m) 3.24 6.48 9.72 12.96 16.2 19.44
Mgr(KN.m) | 79.25 158.5 237.75 317 396.25 499.6
Tableau X. 3 sollicitations sous Cpi=+0,8.

6
La somme des moments renversants est : Z My =1686.35kN.m

i=1

e Pour Cp=-0,5

Niveau RDC 1er 2eme 3eme 4eme 5eme
q; XSj(kN) | 28.91 28.91 28.91 28.91 28.91 30.37
Zi (m) 3.24 6.48 9.72 12.96 16.2 19.44
Mg(kKN.m) | 93.66 187.33 281 374.67 468.34 590.39

Tableau X. 4 sollicitations sous Cpi=-0,5.

6
D My =1995.39kN.m
La somme des moments renversants est : i=

e Calcul des moments stabilisateurs

Mg xxr=W X Xg = 11842,36 x 12,02
Mg xx, = 142345,17 KN.m

My yyr = W X Yg = 11842,36 X 5,99
Mg vy, = 68779,35 KN.m

1. Cas du séisme :

Le moment de renversement qui peut étre cause par 1’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contacte sol —fondation.

a) Réaction a la base :

Reactions(KN) Moments(KN.m)
Mode
CQC 1307,15 | 1668,07 | 3921,04 | 1383,49 940,5 4,42

Tableau X. 5 : Réaction a la base due aux effets sismiques.
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CQC : combinaison quadratique complete.
Mg xx = Myy + F, x Y; = 1383,49 + 3921,04 % 5,45 = 22753,158 KN.m
Mgy = My, + Fz * X = 940,5 + 3921,04 = 11,85 = 47404,824 KN.m

b) Calcul des moments résistant (stabilisateurs) :
- Poids de la structure :

PT = 11842,36KN

Moment résistant

Mt/ x :Zpu xY; =P xYg
Moty =Z‘,Pixxi =P xXg

- Mai/xx =11842,36x 5,45 =64540,86KN.m

- Mglyy = 11842,36 x 11,85 =140331,966KN.m

3.Comparaison entre les moments renversants et les moments stabilisateurs

Coi M st/ X—X M st/Y-Y
R/ X-X R/Y-Y
vent sur la facade +0,8 441 8,44
rincipale (V
principale (V1) 0,5 37 7.13
Casduvent | ventsurlafacade | +0,8 21.32 40,78
secondaire (V)
-0,5 17,9 34,47
Cas du séisme 6,16 2,96

Tableau X. 6 rapport Mst /MR.

4. Conclusion

D’apres les résultats du tableau ci-dessus, on remarque que le rapport Mg/Mg>1.
Donc la structure est stable vis-a-vis des 1’actions sismique et du vent.
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Conclusion générale

L’¢étude de cette structure nous a permis d’¢élargir nos connaissances dans le
domaine de la construction qui est un domaine trés vaste et d’acquérir de
nouvelles connaissances complémentaires nécessaires pour notre formation
La nécessité d’un logiciel de calcul nous a poussé a débuter et d’avoir certaines
connaissances sur le logiciel ROBOT
Au cours de notre étude, nous sommes parvenus a un certain nombre de
conclusions :

» La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la
structure secondaire soit ils, ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement

de la structure proche du réel.

» Durant notre étude, on a remarqué que 1’action sismique est la plus défavorable
que celle du vent a cause de poids considérable de la structure (la présence du

plancher mixte qui a alourdie la structure)

» Vu sa bonne rigidité et son poids léger, 1’acier nous offre la possibilité de

concevoir des éléments de grandes portées.

» Utilisation de 1’outil informatique (logiciel ROBOT) permet d’obtenir des

résultats précis ; gagner du temps et facilite 1’étude de la structure
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Annexe

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 | 1257
2 039057 | 101 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 2513
3 059|085 | 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,7
4 0,79 113 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098|141 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 196 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2,55 | 3,68 | 653 |10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,753,996 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295|424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Tableau des armatures (1)

Section en cm? de N armatures de diamétre @ (mm)
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Annexe

Valeur de y en fonction de A

Coefficients de réduction
2 Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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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>1.2:
t t < 40 mm y-y a
z
r z-2 b
T 40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2 c
h| y——.
9 h/b=1.2:
s < 100 mm y-y b
z-2 ¢
t > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
t <40 mm y-y b
z-2 c
t > 40 mm y-y c
z-2z d
z z
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
D - en utilisant fyp, *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d'une maniére générale | quel qu’il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z S Soudures épaisses et
f
—stle- L,
S | S S | b/t <30 -
i e ) /% y-y c
|' h /ty < 30 z-2 c
- —]
L
b
Sections en U, L, T et sections pleines
|
_E L% sr, ‘§' 4@» quel qu'il soit c
i }
*)} Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Tableau F.1.2 Coefficients C4, C5 et Cj, pour difiérentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales

Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de fiexion k Cy Co Cs
w 1,0 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
w 1,0 1,2 1, 7
i : A A 285 562 | 0,753
U
0.5 0,712 0,652 1,070
l" W 1,0 1,365 0,553 1,730
f }
0,5 1,070 0,432 3,050
F T 1] 1,0 1,565 1,267 2,640
oty T
05 0,938 0,715 4,800
¢ 1,0 1,046 0,430 1,120
F | F
by 05 1010 | o410 | 1,800
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Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments Facteur de moment uniforme équivalent g

Moments d'extrémité

M -\-L’M Bugy =18-0,7y

1 Y<

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

y

\T/ ﬁM.Q =13
Ma

v

\( Ba,Q = L4

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
M M
. B =B,V + 32 Brq —Br, V)
M :T':AM
Mo M, =|MaxM| di aux charges transversales
My IAM seulement
|max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
M AM =
AM . .
|max M| + |min M| pour diagrammes
Mg de moment avec
L changement de signe
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Poutrelles |
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
Dimensions par dela
meétre | section
h b a e r hy P A
d
h b t, t r d P A
mm mm mm mm mm mm kg/m om?
IPE 80 80,0 46 38 52 5 59,6 6,0 76
IPE 100 100,0 55 41 57 7 7486 8,1 10,3
IPE 120 120,0 64 44 6,3 7 93,4 104 13,2
IPE 140 140,0 73 4,7 6,9 7 1122 12,9 16,4
IPE 160 160,0 82 50 74 9 1272 15,8 20,1
IPE 180 180,0 91 53 8,0 9 146,0 188 239
PE IPE 200 200,0 100 56 85 12 159,0 224 28,5
IPE 220 2200 | 110 59 92 12 1776 | 262 334
IPE 240 240,0 120 6,2 98 15 190,4 30,7 39,1
IPE 270 270,0 135 6,6 10,2 15 2196 36,1 459
IPE 300 300,0 150 71 10,7 15 2486 42,2 53,8
IPE 330 330,0 160 75 11,5 18 2710 | 49,1 62,6
IPE 360 360,0 170 8,0 12,7 18 2986 571 72,7
IPE 400 400 180 8,6 13,5 21 331,0 66,3 845
IPE4S0 450,0 190 94 14,6 21 3788 | 77,6 98,8
IPE 500 500,0 200 10,2 16,0 21 426,0 90,7 1155
: IPE 550 550,0 210 1.1 17,2 24 467,6 105,5 1344
IPE 600 600,0 220 12,0 19,0 24 514,0 1224 156,0
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Produits sid iques - fo dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul ‘*:f“
torsion
L | W% | k| - = L (L] | - | - J
N a | b | Warl| b (Wl Ay | &
omt 2| emt [ om$ | om | om® fom? | cme

80,1 200 | 324 | 232 | 36 848 369 | 105 | 58 5.1 0,70

1710 | 342 | 407 | 394 | 51 1591 578 | 1,24 | 91 6,7 1,20

3178 | 530 | 490 | 60,7 | 63 2765 | 864 | 145 | 136 | 86 1,74

5412 | 773 | 574 | 883 | 76 4490 | 1230 ( 165 | 192 | 106 2,45

8693 | 108,7 | 658 | 1239 | 97 68,28 | 1665 | 1,84 | 26,1 | 128 3,60

13170 | 1463 | 742 | 1664 | 11,3 | 10081 | 22,16 | 2,05 | 346 | 153 4,79

19432 | 1943 | 8,26 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 | 224 | 446 | 180 6,98

27718 | 26520 | 9,11 | 2854 | 159 | 20481 | 37,24 | 248 | 581 | 213 9,07

38916 | 3243 | 997 | 3666 | 19,1 | 28358 | 47,26 | 269 | 739 | 248 12,88

57898 | 4289 | 11,23 | 4840 ) 22,1 | 419,77 | 62,19 | 302 | 97,0 | 290 | 1594

8356,1 | 557,1 | 12,46 | 6284 | 257 | 60362 | 8048 | 3,35 | 1252 | 33,7 20,12

117669 | 713,1 | 13,71 | 8043 | 30,8 | 788,00 | 98,50 | 3,55 | 153,7 | 38,7 | 28,15

162656 | 903,6 | 14,95 | 1019,1] 351 | 104320 | 122,73 | 3,79 | 191,1 | 453 | 37,32

| 231284 | 1156,4 | 16,55 | 1307,1| 42,7 | 1317,58 | 146,40 | 395 | 2200 | 51,1 51,08

| 337429 | 1499,7 | 1848 | 17018 ( 50,8 | 167535 (176,35 | 4,12 | 2764 | 583 | 66,87

48198,5 | 1927,9 | 20,43 | 2194,1| 59,9 | 214090 | 214,09 430 | 3359 | 67,2 | 89,29

| 67116,5 | 24406 | 22,35 | 2787,0| 72,3 | 266649 | 25395 | 4,45 | 4005 | 76,1 | 12324

92083,5 | 3069,4 | 24,30 | 35124 | 83,8 | 338578 | 307,80 | 4,66 | 4856 | 879 | 16542
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Poutrelles |
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
b Dimensions par | dela
f métre | section
I r l " h b a e r hy P A
y~h-. ; i _ci:y ,
L ' h b Lol r d P A
s & mm | mm mm | mm mm | mm | kg/m | em?
HEA 100 96 100 50 8 12 56 167 | 21,2
HEA 120 114 120 5,0 8 12 74 199 | 253
HEA 140 133 | 140 55 85 12 %2 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 60 9 15 104 | 304 | 388
HEA 180 171 180 6,0 9.5 15 122 | 355 | 453
HEA 200 190 | 200 8.5 10 18 13¢ | 423 | 538
HEA 220 210 | 220 7.0 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 | 240 75 12 21 164 | 603 | 768
e HEA260 | 250 | 260 75 | 125 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 | 280 8,0 13 24 196 | 764 | 97,3
HEAS00 | 200 | 300 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 | 300 90 | 155 27 225 | 978 | 1244
HEA 340 330 | 300 95 | 165 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 | 300 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 3% | 300 | 110 19 27 208 | 1248 | 159,0
HEA 450 440 300 | 115 21 27 344 | 1398 | 1780
HEA 500 49 | 300 | 120 23 27 390 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 | 24 27 438 | 1662 | 211,8
HEA 600 50 | 300 | 130 25 27 486 | 1778 | 2265 °
HEA 650 640 | 300 | 135 26 27 53¢ | 1897 | 2418
HEA 700 690 300 145 27 27 582 | 2045 | 2605
'HEA 800 790 | 300 | 150 28 30 674 | 2244 | 2858
HEA 900 890 | 300 16 30 30 770 | 2516 | 3205
HEA 1000 990 | 300 | 165 31 30 868 | 2723 | 3468
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Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul ""‘;"“‘
E torsion
y_I\.._ti_. :{_—_V L L | & - - I, Wy |y - = J
b {Way | b [Woy | Az | b | Wez| & [Waz| Ay | &
k¥ cmés| it Jiem Liom® fome] cmt { omd | om | o [ome | cmt
HEA 100 3492 728 4,06 83,0 786 1338 268 | 251 411 16,9 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 | 2309 | 385 | 302 | 589 | 201 | s90
HEA 140 1033,1 | 1554 | 5,73 | 1735 | 101 389,3 556 | 352 848 | 248 8,13
HEA 160 16730 | 220,1 | 6,57 | 2451 | 132 6155 769 | 398 | 1176 | 30,1 12,19
/ HEA 180 25103 | 2936 | 745 | 3249 | 145 9246 102,7 | 452 | 1565 | 355 14,80
HEA 200 36922 | 3886 | 828 | 4205 | 181 | 13356 | 1336 | 498 | 2038 | 416 | 2098
HEA 220 5409,7 | 5152 | 9,17 | 5685 | 20,7 | 19545 | 177,7 | 551 | 2706 | 502 28,46
HEA 240 77632 | 6751 | 1005 | 7446 | 252 | 27689 | 2307 | 600 | 3517 | 597 | 41,58
HEA260 | 104550 | 8364 | 1097 | 9198 | 28,8 | 36682 | 2822 | 650 | 4302 | 674 | 5237
HEA 260 126733 | 10128 | 11,86 [ 11122| 317 | 47630 | 3402 | 7,00 | 5181 | 754 | 6210
HEA 300 182635 |1250,63| 12,74 | 13833 | 373 | 63105 | 4207 | 7.49 | 6412 | 870 | 85,17
HEA 320 229286 | 14793 | 1358 | 1628,1 | 41,1 | 69858 | 4657 | 7.9 | 7097 | 962 | 107,97
HEA 340 276931 | 1678.4 | 14,40 | 18505 | 450 | 74383 | 4958 | 746 | 7569 | 1025 | 12720
HEA 360 330898 | 18908 | 15.22 | 20885 | 49,0 | 78868 | 5258 | 7.43 | 8023 | 1087 | 148,82
HEA 400 450694 | 23113 | 16,84 | 25618 | 573 | 8s6a1 | 5709 | 7.34 | 8729 | 1182 | 189,06
HEA 450 63721,6 | 28064 | 18.92 | 32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7.20 | 9655 | 1304 | 24376
HEA 500 86974,8 | 3550,0 | 20,98 | 30489 | 747 | 103656 | 6910 | 7.2¢ | 10585 | 1427 | 30027
HEA 550 11193221 41456 | 2299 | 46218 83,7 | 108172 | 7211 | 715 [ 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 1412081 | 4786,7 | 2497 | 53504 | 93,2 | 11269,1 | 7513 | 7,05 | 1155,7 | 1552 | 397,81
HEA 650 1751782 | 54743 | 26,93 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 6,96 | 12048 | 1615 | 44830
HEA 700 215301,4| 62406 | 28,75 | 70318 | 1170 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 1256,7 | 168,0 | 513,89
HEA 800 308442,6 | 7682,1 | 32,58 | 86995 | 1388 | 126347 | 8423 | 665 |1312.3| 1748 | 506,87
HEA900 (422075094848 | 3629 [10811.0f 1633 | 135424 | 9028 | 650 (14145 | 187.4 | 736,77
HEA1000 ~ |553846.2|11188,8| 39,96 [12824.4 1846 | 130080 | 9333 | 6,35 | 14697 | 1037 | 822,41
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74 LAMINEES MARCHANDS USUELS d’aprés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355
MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par de la
meétre | section Axe yy = Axe zz

alale|lr|n]| P | A |d]Ll|We=1dl i

a a t r fq P A d l.y=[x w¢y=wd1 ly=lz

foit 5] - :
mm [mm | mm | mm | mm| kgm | ecm® | em | cm* |  cm® | cm

L20x20x3 20 | 20 | 3 2 | 088 | 1,13 |060| 039 0,28 0,59

L25x25x3 25 |25 | 3 2 | 1,12 | 143 |072| 080 0,45 0,75

L25x25x 4 25 | 25 | 4 2 | 146 | 1,86 [076 1,01 0,58 0,74

L25x25%5 25| 25| 5 25| 1,79 | 228 |079| 1,19 0,70 0,72

L30x30x3 30 |3 8 25| 1,3 | 1,74 |084( 140 0,65 0,90

L30x30x35 | 30 | 30 | 35 25| 157 | 200 {086 161 0,75 0,90

L30x30x4 30 | 30| 4 25| 1,78 | 227 |088| 180 0,85 0,89

L30x30x5 3 (3| 5 25| 218 | 278 |092| 216 1,04 0,88

‘ L35x35x35 | 35 [ 35 | 35 2 | 1,84 | 234 |099| 266 1,06 1,06
CORNIERES L35x35%x4 35 | 35 25| 200 | 267 (100 295 1,18 1,05

25| 257 | 328 |1,04| 3,5 1,45 1,04
25| 1,83 | 234 |1,08| 349 1,20 1,22

EGALES L35x35x5 35 | 35
L40x40x3 40 | 40

£
o
Al ol alwlon)| ~

NiN|IN NN OjlO I NIN VN ool olololojloloololsal0lnl O sl s
w

L40x40x 4 40 | 40 3 | 242 | 3,08 |1,12| 447 1,55 1,21
- L40x40x5 40 297 | 3,79 |1,16| 543 1,91 1,20
- L40x40x6 40 | 40 3 | 352 | 448 | 120 )] 631 2,26 1,18
L45x45x3 45 | 45 25 ) 207 | 264 [121]| 505 1,53 1,38
L45x45x 4 45 | 45 25 | 272 | 347 (125 6,55 2,02 1,37
L45x45x 4,5 45 | 45 | 45 35| 306 | 39 (126 7,15 2,20 1,35
L45x45x 5 45 | 45 5 35| 338 | 430 (128 7,84 2,43 1,35
L45x 45_ x6 45 | 45 6 35| 400 | 509 [132| 9,16 2,88 1,34
L50x50x3 50 | 50 3 25 | 2,31 294 [133| 7,01 1,91 1,54
L50x50x4 50 | 50 | 4 25| 304 | 387 |138( 9,12 2,52 1,54
L50x50x5 50 | 50 | § 35| 377 | 480 | 140 10,96 3,05 1,51
L50x50x6 50 | 50 | 6 35 | 447 | 569 |145( 12,84 3,61 1,50
L50x50x7 5 | 50 | 7 35 | 515 | 6,56 | 1,49 | 14,61 4,16 1,49
L50x50x8 50 | 50 8 35 | 582 741 1152 | 16,28 468 | 148
L55x55x6 55 | 85 6 35| 494 | 629 | 157 | 17,40 4,43 1,66
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Laminées marchands usuels
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355
MATIERE | paoras la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe zz

a a e r ry P A d | L=y |I/d=1/d, | b=,
a a t r ry P A d | L=1; Wuy=Wa,| iy=i

mm | mm | mm | mm|mm| kgm | cm® | cm | cm* cm?® cm

LE0x60x4 60 | 60 4 5 25 | 366 467 | 163 | 16,11 3,68 1,86

LEB0x60x5 60 | 60 5 6 3 454 579 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84

L60x60x6 60 | 60 6 8 4 5,42 6,91 | 1,69 )| 22,79 5,29 1,82

LB0x60x7 60 | 60 7 8 4 6,26 798 | 1,73 | 26,05 6,10 1,81

L60x60x8 60 | 60 8 8 4 7,09 9,03 | 1,77 | 29,15 6,89 1,80

Lx60x10 60 | 60 | 10 | 12 6 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75

L65x65x5 65 | 65 5 7 4 35| 495 6,30 | 1,78 | 25,07 5,31 1,99

LE5x65x6 65 | 65 6 8 4 5,89 751 | 1,81 2936 6,26 1,98

L65x65x7 65 | 65 v 8 6,81 8,68 | 1,85 | 33,60 7,23 1,97

L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 7,72 983 | 1,89 | 37,66 8,18 1,96

L65x65x9 65 | 65 9 9 45 | 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94

CORNIERES L70x70x5 7 | 70 5 6 3 5,33 6,79 | 191 | 31,76 6,24 2,16
éé'fg L70x70x6 70 |70 | 6 | 9 | 45| 638 | 813 |193| 3688 | 727 | 213
(suite) L70x 70x7 7 | 70 7 9 45 | 738 940 | 1,97 | 42,30 8,41 2,12
: L70x 70 x9 7 | 70 9 9 45 | 932 | 11,88 | 2,05 | 52,47 10,60 2,10

L 75x75x5 75 75 5 6 3 572 729 |204 | 3937 7,20 232

L75x75x6 75 75 6 9 45 | 685 8,73 | 2,05 4583 8,41 2,29

L75x75x7 | ® 7 9 45 | 7,93 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28

L75x75x8 75 75 8 9 45 | 899 | 11,45 | 2,14 | 59,13 11,03 2,27

L75x75x 10 /7] 10] 10 5 | 11,07 | 1411 | 221 | 71,17 13,46 2,25

LBOXx80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,79 | 2,16 | 48,11 8,24 249
L80x80x55 80 | 80 | 55| 10 5 6,75 8,60 | 214 | 51,52 8,80 2,45

LBOXx80x6 80 | 80 6 10 5 7,34 935 | 2,17 | 55,82 9,57 2,44
LB0OXx80x65 80 | 80 | 65 | 10 5 792 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 244

LBOx80x8 80 | 80 8 10 5 963 | 12,27 | 2,26 | 72,25 12,58 243

LB80x80x10 80 | 80 10 10 5 | 11,86 | 1511 | 2,34 | 87,50 15,45 241

L90x90x6 90 | 90 6 11 | 55| 830 | 10,57 | 2,41 | 80,31 12,18 2,76

L90Xx90x7 90 | 90 11 | 55 | 9,61 12,24 | 2,45 | 92,55 14,13 2,75

L90Xx90x8 90 | 9 8 11 | 55 | 10,90 | 13,89 | 2,50 | 104,38 16,05 2,74

L90x90x9 9 | 90 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 | 115,83 17,93 2,73

L90x90x10 90 | %0 10 11 | 65 | 13,45 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

L 90 x 90 x 11 90 | 90 1" 11 | 55 | 14,70 | 18,72 | 2,62 | 137,64 21,57 2,71

L 90 x 90 x 12 9 | 9% 12 11 | 55 | 15,93 | 20,29 | 2,66 | 148,03 2334 [ 270
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Poutrelles 2
&= Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | japrés la norme NF EN 10025.
)
a—Toe]
e
| !
y i.mlﬁ_, B
wfll
L
—
z |
SEEHS Masse | Aire Position
RS Dimensions par de la du centre
S métre |section| de gravité
.' - h‘ b a e r hy Pv A .d‘ dp=vy
O B Y e e R Al d ld=y,
388 mm mm | mrn e mm mm | kg/m o From:
S UAP 80 - 80 45 5.0 8,0 8,0 48 838 | 10,67 1,61 2,88
UAP 100 100 50 55 8,5 85 66 10,50 | 13,38 1,70 3,30
UAP 130 130 55 6.0 95 95 92 13,74 | 17,50 1,77 3,78
.:'UAP 150 150 65 7,0 103 | 10,3 109 | 17,93 | 22,84 | 2,05 4,45
UAP17S. | 175 | 70 | 7.5 | 108 | 108 | 132 | 21,24 | 2706 | 212 | 488
UAP 200 : 200 75 8,0 115 | 115 154 | 2510 | 31,98 2,22 5,28
- UAP 220 220 80 8,0 125 | 125 170 | 28,47 | 36,27 | 2,40 5,60
‘UAP 250 250 85 9,0 135 | 135 196 | 3438 | 43,80 2,45 6,05
: UAP»SOOZ 300 100 95 160 | 160 | 236 | 4597 | 5856 | 2,96 | 7,04




Annexe

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-255
Tolérances : NF A 45-255

b4
b
O e o

e T
l
= I1G o
) fo B 110 s 2t
SR 15
Ly
| D A
4
Moment
Caractéristiques de calcul d u:‘eeme
torsion
Profils I Lve | iy - - L, Ly |y - - J

Y (Wb [ [Ae] Wk (W[ A ]

cmd | em® [ cm | em® fem2) em® | cm® | em | em® ] cm? | cm*

UAP 80 107,13 | 26,78 | 3,17 | 31,87 | 4511 21,33 | 7,38 | 1,41 | 13,70 | 7,20 1,90

UAP 100 209,50 | 41,90 | 3,96 | 49,59 | 6,07 | 32,83 | 9,95 | 1,57 | 18,54 | 8,50 2,65

UAP 130 459,56 | 70,70 | 5,12 | 83,51 | 8,52 ) 51,34 | 13,78 [ 1,71 | 25,64 | 1045 | 4,15

UAP 150 796,06 | 106,14 | 5,90 | 125,27 {11,28] 93,25 | 20,97 | 2,02 | 38,91 | 1333 | 6,51

UAP 175 1269,99 | 145,14 | 6,85 | 171,47 [13,97( 126,36 | 25,92 | 2,16 | 47,62 | 1505 | 8,43

UAP 200 1945,85 | 194,59 | 7,80 | 230,12 | 16,97 | 169,69 | 32,13 | 2,30 | 58,49 | 1725 | 11,24

UAP 220 2709,93 | 246,36 | 8,64 | 289,90 (18,83 222,31 | 39,68 | 2,48 | 72,78 | 20,00 | 14,40

UAP 250 4136,42 | 330,91 | 9,72 | 391,76 | 23,89| 295,44 | 48,87 | 2,60 | 87,94 | 22,95 | 20,38

UAP 300 | 8170,18 | 544,68 [11,81 639,31 [30,64 | 562,07 | 79,88 | 3,10 | 146,23 | 32,00 | 36,30
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Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | (aprés la norme NF EN 10025.

¥
e |
[ i
= | G 'o" Inclinaison des ailes :
L o e h=300:8 %
t,,._.r F h>300:5 %
L
i —t
: |22
Masse | Aire Position
Dimensions par | dela du centre

métre |section| de gravité

h b a e r ry hy P A dy [ dp=vy

Profils

hol bty bt fordon fod LoP A dy sy

mm | mm .| mm | mm ‘mm‘ mm .| mm | ka/m | em? | cm cm

s Jo

i UPN 80 80 | 45 | 60 | 80 | 80 | 400 | 47 | 87 | 110 | 145 | 305

UPN 100 100 | 50 | 60 | 85 | 85 | 450 | 64 | 106 | 135 | 155 | 345

UPN 120 120 | 55 | 70| 90 | 90 | 450 | 82 | 133 | 170 | 161 | 389

! UPN 140 140 | 60 | 7.0 | 100 | 100 [ 500 | 98 | 160 | 204 | 176 | 424
3 | 7 UPN'1'6.0 | 160 | 65 | 75 [ 105 | 105 | 550 | 116 | 189 | 240 | 184 | 466
. UPN 180 180 | 70 | 80 | 110 | 110 | 600 | 133 | 219 | 279 | 1,92 | 508

UPN 200 200 | 75 | 85 | 11,5 | 11,5 | 650 | 151 | 252 | 322 | 2,01 5,49

- d UPN220 | 220 | 80 | 90 | 125 | 125|650 | 167 | 294 | 37.4 | 214 | 586

UPN 240 .| 240 | 85 95 | 130 | 130 | 7,00 | 185 | 332 | 423 | 223 | 627

- UPN 260 260 | 90 | 10,0 | 140 | 140 | 750 | 201 | 379 | 483 | 236 | 6,64

UPN 280 | 280 | 95 | 100 | 150 | 150 | 800 | 216 | 41,9 | 534 | 253 | 6,97

~ UPN 300 300 | 100 | 10,0 | 16,0 | 16,0 | 8,00 | 231 | 461 | 588 | 270 | 7,30
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Annexe

Produits sidérurgiques ~ formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-202
Tolérances : NF A 45-210
b
PN i G
E T
P
! {
y= lG 'o‘ " Inclinaison des ailes :
G i | - h=300:8%
o N | ; h>300:5%
ly |
ii%%f;
- b/2
z
Moment
Caractéristiques de calcul a n:’eeme
torsion
Profils . =
I Livy iy - - I, I/vy iy - J
Ly w"Y L 5 wpl.y Az I : Weiz i Wiz L
em* | em® | em | oem® | em? | em® | em® | cm | om® | cm?
UPNBO . | 106 | 265 | 31 | 318 | 510 | 194 | 64 | 133 | 121 | 216
UPN 100 206 | 412 | 39 | 490 | 646 | 293 | 85 | 147 | 162 | 281
UPN120 | 364 | 607 | 46 | 726 [ 880 | 432 | 11,1 | 159 [ 212 | 415
UPN 140 605 | 864 | 55 | 1030|1041 | 627 | 148 | 1,75 | 283 | 568
UPN 160 925 | 1160 | 62 | 1380|1260 | 853 | 183 | 1,89 | 352 | 7,39
UPN 180/ | 1350 | 1500 | 7,0 | 179,0 | 1509 | 1140 | 224 | 202 | 429 | 955
UPN 200 1910 | 191,0 | 7,7 | 2280 | 17,71 | 1480 | 27,0 | 2,14 | 51,8 | 11,9
UPN 220 2690 | 2450 | 85 | 2920 [ 2062 | 1970 | 336 | 230 | 64,1 | 16,00
 UPN240 | 3600 3000 | 92 (3580|2371 | 2480 | 396 | 242 | 757 | 19,70
~ UPN 260 4820 | 3710 | 100 | 4420 | 2712 | 3170 | 477 | 256 | 916 | 2550
UPN280 | 6280 | 448,0 | 109 | 5320 | 29,28 | 3990 | 57,2 | 2,74 | 1090 [ 31,00
','_'UPN‘300: 8030 | 5350 | 11,7 | 6320 | 31,77 | 4950 | 67.8 | 290 | 130,0 | 37,40
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Annexe

Poutrelles
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE d’aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par de la
meétre | section
h b a e r hy P A
h b t, & ' d P A
mm{ mm i T b mm | kg]m’ e
HEB 100 100 | 100 | 60 10 12 56 204 | 260
: .'HEB120,‘ | 120 | 120 65 11 12 74 | 267 | 340
i HEB140 = | 140 | 140 70 12 12 92 337 | 430
! : ‘HEB 160 160 | 160 | 80 13 15 | 104 | 426 | 543
;.1 S 'HEB 180 | 180 | 180 85 14 15 122 | 512 | 653
gff 2 ] mBao | 20 |20 [ e0 | 15 | 18 | 14 | 613 | 7a
i:] . ;_ | mHeB20 | 220 | 220 95 16 18 152 | 75 | 91,0
ih ﬂ5324o | 240 | 240 | 100 17 21 164 | 832 | 1060
5%? :ﬁEB HEB260 260 | 260 | 100 | 175 24 177 | 930 | 1184
31 ek .
i : HEB280 | 280 | 280 | 105 18 24 196 | 1031 | 131,4
?% 'HEB300 300 300 11,0 19 27 208 | 117,0 | 1491
f HEB320 320 | 300 | 115 | 205 27 225 | 1267 | 1613
HEB340 | 340 | 300 | 120 | 215 27 243 | 1342 | 1709
| HeB3s0 | 360 | 00 | 125 | 225 27 261 | 141,8 | 1806
fé ' : i =i"j i 'HEa4qo' © | 400 300 13,5 24 27 298 | 1553 | 197.8
18  HEB 450 450 | 300 | 140 | 26 27 344 | 1711 | 2180
HEBSboﬂ | s00 | a0 | 145 28 27 390 | 187,3 | 2386
HEB 550 550 300 | 150 29 27 438 | 1994 | 2541
_HEBeoo | 600 | 300 | 155 | 30 27 | 486 | 2119 | 2700
HEB 650 650 | 300 | 160 | 31 27 534 | 2248 | 2863
 HEB700 - | 70 | 300 | 170 | 32 27 | s82 | 2405 | 3064
SR  HeBeoo | so0 | 30 | 175 | 38 30 | 674 | 2623 | 3342
1H:,ﬂ' .ijEégOO" “| 900 | 300 | 185 35 30 770 | 2915 | 3713
e ' HEB1000 | 1000 | 300 | 190 | 36 | 30 | 868 | 3140 | 4000
@
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Annexe

Produits sidérurgiques — formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul d'i':e'm
? torsion
Y_L,l_«!_:f:y Lol | i | - | - £ bawd § )= | 2 J
i = : —
T i ]y WOi;y | ly wpl.y AII. Iz wal.: ‘z wpl.z Avy lt
v om® | om® | em | om® {om? | em® " emd | om | em® | em? | om¢
HEB100 | 4495 | 899 | 416 | 1042 | 90 | 1672 | 334 [ 253 | 514 | 211 | 925
HEB 120 8644 | 1441 | 504 | 1652 | 11,0 | 3174 | 529 | 306 | 810 | 276 | 1384
HEB 140 15092 | 2156 | 593 | 2454 | 131 | 5495 | 785 | 358 | 1198 | 349 | 2008
HEB160 | 24920 | 3115 | 678 | 3540 | 176 | 8890 | 1111 | 4,05 | 1700 | 434 | 3124
HEB180 - | 38311 | 4257 | 7.66 | 4814 | 202 | 13625 | 1514 | 457 | 2310 | 524 | 4216
HEB200 | 56962 | 569.6 | 854 | 6425 | 24,8 | 20029 | 2003 | 506 | 3058 | 62,4 | 5928
HEB 220 8091,0 | 7355 | 943 | 827.0 | 27,9 | 28427 | 2584 | 559 | 3939 | 730 | 7657
HEB240 | 112503 | 9383 | 1031 [1053,1| 332 | 30219 | 3268 | 608 | 4984 | 847 | 10269
 HEB 260 149194 | 11476 | 11,22 | 12829 | 376 | 51340 | 3949 | 658 | 6022 | 94,4 | 12378
HEB280 | 192703 (13764 1211 | 15344 | 411 | 85037 | 4710 | 7.08 | 7176 | 1044 | 14372
HEB300 | 251657 | 1677,7 | 12,99 | 1868,7 | 47,4 | 85621 | 5708 | 7,58 | 8701 | 1182 | 185,05
HEB 320 308235 | 19265 | 13,82 | 21492 | 518 | 92377 | 6158 | 757 | 989,1 | 127.4 | 22507
HEB340 | 366564 | 2156,3 | 14,65 |2408,1 | 56,1 | 96885 | 6459 | 7,53 | 9857 | 1337 | 257,20
Hée_as_o_ 431935 | 2309,6 | 15,46 | 26830 | 60,6 | 101394 | 6760 | 749 |10325) 1399 | 292,45
HEB 400 57680,5 | 2684,0 | 17,08 {32317 | 70,0 | 108165 | 721,1 | 7.40 | 1104,0| 1495 | 355,75
7HEB450 : 79887,6 | 3550,6 | 19,14 | 39824 | 79,7 | 117184 | 781,2 | 7,33 | 1197,7 | 161,7 | 440,48
HERB 500 107175,8| 4287,0 | 21,19 | 48146 | 89,8 | 126206 | 814,4 | 7,27 |1291,6| 1740 | 538,44
HEB'S60 ' |136690,9| 4970,6 | 23.20 | 5590,6 | 100,1 | 130732 | 8715 | 7.7 |1341,1 | 1803 | 600,33
HEBGOO | 171041157014 | 25,17 | 64251 | 1108 | 135261 | 0017 | 7,08 [1301,1) 1866 | 667,18
HEB 650 |210616.1 {64805 | 27,12 | 73199 | 1220 | 13079,4 | 9320 | 6,99 [ 14414 | 1929 | 739,20
“"HEB-]'C!)» . 2568884 | 73007 | 2895 | 83271 | 1871 | 144354 | 0624 | 6,86 |14950( 1095 | 83094
. HEB 800 ; 359083,6 | 8977,1 | 32,78 {10228,7 161,8 | 148969 | 993,1 | 6,68 |1553,1| 2063 [ 946,02
.Hes.sm' - |494064,7|10979,2| 36,48 [12584,1| 188,8 | 15808,0 | 10539 | 6,53 | 16583 | 2190 | 1137,47
HEB 1000 | - |644748,3|12895,0) 40,15 |14855.1| 2125 | 16267.3 | 108455 | 638 | 17163 | 2253 | 1254,42

51

Ly
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