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INTRODUCTION GENERALE

L’étude envisagée dans le cadre de ce master est d’étudier un batiment a
usage d’habitation R+3 en charpente métallique qui contient des planchers
mixtes et deux sortes de palés de stabilité en X et en V, en appliquant une
étude manuel et une étude par le logiciel autodesk ROBOT, un plan de travail

a été tracé comprenant les étapes suivantes :

— Une premiere partie: est consacrée aux généralités comme la
présentation de l'ouvrage ses caractéristiques et sa géométrie
illustrée avec des plans d’architectures et vue en 3D, les reglements

et les matériaux utilisés ...

— Une deuxieme partie: est consacrée pour définir les différentes
charges agissantes sur notre structure, qui se résument dans l'action
des charges permanentes d'exploitation, des effets climatiques,

thermiques et sismiques.

— Une troisieme partie: est consacrée au dimensionnement des

éléments secondaires I'acrotere et I'escalier.
— Une quatriéme partie : est consacrée au calcul des planchers.

— Une cinquieme partie : est consacrée a la modélisation par MEF, et
validation de modele et pour la vérification des efforts tranchant a la

base ainsi que les éléments de I'ossature.
— Une sixiéeme partie : est consacrée au calcul des assemblages.

— Une septieme partie : consacrée au calcul des infrastructures
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET

HYPOTHESES DE CALCUL

4.1 Introduction

Notre projet de fin d’études consiste a dimensionner et a étudier un batiment R+3
en charpente métallique a usage d’habitation. Ce projet est implanté en zone
sismique Ila (w : Bejaia) ;

L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux-poutres),
d’'un systeme de contreventement en X et/ou en V et de planchés mixtes
collaborant (acier-béton)

4.2 Caractéristiques géométriques de I'ouvrage

Tableau 1. Les déférentes dimensions de I'ouvrage

Hauteur total de 'ouvrage H  14.44 m

Hauteur de I’acrotére 0.6m
Hauteur de 1’étage 3.46m
Longueur total de I’ouvrage L 24.74 m
Largeur total de I’ouvrage | 11.83m

4.3 Plans et vue de la structure

Les plans d’architecture ainsi qu'une vue 3D de la structure sont illustrés sur les
pages suivantes.

Page 2



Chapitre 1 Présentation de 'ouvrage et hypothéses de calcul

gl P P o@mo ®

WNIIII

WHIIIII

Figure 1. Vue 3D de la structure.
4.4 Reglements utilisés

Les reglements utilisés pour I'étude du projet sont :

— Regles parasismique algériennes (RPA 99 version 2003) D.T.R-B.C-2.48.

— Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22.

— Regles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C-2.33.

— Regles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97) D.T.R-
B.C-2.44.

— Eurocode 4 (conception et dimensionnement des structures mixtes acier
béton).

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

4.5 Matériaux utilisés

Les matériaux utilisés sont les suivants :

4.5.1 Acier pour la charpente métallique

Dans notre cas on va utiliser un acier de nuance S235 qui présente les meilleurs
caractéristiques de ductilité en le comparants aux autres nuances qui sont définis
par les normes européennes EN.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

Tableau 2. Propriétés mécaniques de I'acier utilisé

Nuance de 'acier

Limite élastique

Resistance a la traction

Densité volumique

Module d’élasticité longitudinale
Module d’élasticité transversale

S235

f,= 235 Mpa
fu=360 Mpa
p=7850Kg /m3
E=210000 Mpa
G=0.42 E Mpa

Coefficient de poisson v=0.3

45.2 Acier de ferraillage

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

4.5.3 Les toles utilisées pour les escaliers et les planchés

Pour les escaliers on va utiliser des toles striée de 5 mm d’épaisseur qui sont plus
solide et qui nous permettra de mettre des revétements juste en dessus. Et pour les
planchers on va utiliser des toles nervurées TN40 qui participée a la résistance du
plancher et qui servira aussi comme coffrage.

==
T T T e T

lml Tole stride5 f 7 zoudée d'atelier —]
[ [N [ [N [N [N
=

Figure 2. Tole striée pour les escaliers
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Chapitre 1 Présentation de 'ouvrage et hypothéses de calcul

Figure 3. TN40 pour la réalisation des planchers.

4.5.4 Béton

Le béton utilise pour notre projet, est dosé a 350 Kg /m3 de ciment ordinaire
CPJ325 dont les résistances caractéristiques sont illustrés ci-dessous :

Classe de résistance du béton  C 25/30
La résistance a la compression fc28 = 25 Mpa

La résistance a la traction ft28 = 2.1 Mpa
La densité volumique p=2500Kg /m3
Coefficient de retrait e=4-10"°
Module sécant d’élasticité Ewm=30500Mpa
Coefficients d’équivalence n=15

455 Maconneries

Les murs extérieurs sont en double cloison composés de deux murs en briques
creuses de 10 cm d’épaisseur en laissant une largeur de 5 cm entre ces deux murs
pour assurer l'isolation thermique.

Les séparations intérieures sont avec des murs en briques creuses de 10 cm (une
seule cloison).

45.6 Les assemblages

Les boulons HR sont choisis pour la réalisation des assemblages rigides
(encastrements) et les boulons ordinaire pour les assemblages qui sont considérés
comme des articulations.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

Pour le cas des assemblages soudés on utilise des soudures par fusion avec fil-
électrode fusible.

4.6 Caractéristique géotechnique du sol d'implantation
de notre structure

Le site d'implantation est caractérisé par une topographie a la fois calme et
réguliere, d'ou un potentiel naturel de stabilité parait acquis, ou aucun indice
d’instabilité ni de mouvements de terre n’a été observé.

Les résultats des essais au laboratoire effectués sur les échantillons prélevé, ont
monté qu'’il s’agit de formation trés dense, tres peu humide, peu compressible et
non gonflants.

A partir de tous ces données le rapport du sol préconise les despotises
constructives suivantes :

— Adopter un system de fondation type semelle isolée.

— Retenir une contrainte admissible Qadm= 2 bars (a I'ELS), a une profondeur
d’ancrage uniforme de 1.0 m a partir du niveau aménagé.

— Sous la base de la fondation, les tassements théoriques induits par la
surcharge sont vérifiés et leur amplitude jugée admissible et non nuisible.

— Le sol étant de faible agressivité, donc I'utilisation d’'un ciment ordinaire
avec un dosage de 350 kg/m3 suffit pour la confection du béton des
fondations.

4.7 Les logiciels utilisés

— Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011.
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges

CHAPITRE 2

EVALUATION DES CHARGES ET

SURCHARGES

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
structure, qui se résument dans l'action des charges permanentes d'exploitation,
des effets climatiques, thermique et sismique. Ces derniers ont une grande
influence sur la stabilité de 1'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les
valeurs des charges et qui sont inscrits sous forme de reglements.

5.2 Charges permanentes

Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant
I'ouvrage.

5.2.1 Plancher terrasse

Poids propre de béton .........cceeevivernciinin s+ 25 KN/m3
Poids propre de la tole et acCeSSOITES.....cccvvmvnnererireersseren e : 0.15 KN/m?
Poids de SOLIVe.....ccoii i : 0.158KN/m
72 16 o3 LTSRN : 0.016KN/m?
Faux plafond.......ccceeeecuiee i ettt et e : 0.3 KN/m?
Forme de pente en béton........cccoveeeeivecvccrieserseserce e : 2.2 KN/m?
(631741110 TR : 0.85 KN/m?
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5.2.2 Planchers courants

Poids propre de bton .........cccvvvivcnives s+ 20 KN/m3
Poids propre de la tole et accesSOIres.......ccvvreeriericeien e :0.15 KN/m?2
Poids de Solive.......ccceveriiiir e+ 0.158 KN/m
Carrelage + MOTtIEr .......ccoeeiueee e ettt e eaeees : 0.6KN/m?
Faux Plafond .......cceceveveeiee ittt et ses e s 0.3 KN/m?
(0 10) 1Y ) s KPS UOURPUTN 2.2 KN/m?

5.2.3 Murs extérieurs

Enduit intérieur en platre (€ = 1.5CM) .ovvveeier v essessseeens
Brique creuse (double cloiSon)............cccermmeerienierseeereeneenn
Enduit exterieur (€ =2 Cm).....ccccoecervmenmenseseeeessessessesss e

5.2.4 Murs intérieurs

Enduit en platre (deux faces) ........cccccreiirneenneneeseeeeeseennees
Brique creuse (une seule cloison € = 10 ¢m ........ccomeemneenneennens

5.2.5 Acrotere

Enduit en ciment (€=2Cm) ............oooiieiieere s

Poids propre

5.2.6 Escaliers

Poids de volé :

Tole striée ép 5 mm
Mortier de pose + revétement en carrelage
Garde de corps

Supports des marches

Palier de repos

Mortier de pose + revétement en carrelage .....................ee..

TOle Striée €p S MM ....o.ooviiiiiiiiiii ittt e

:0.15 KN/m3
: 2.2 KN/m?2
:0.36 KN/m?

: 2*¥0.15=0.3 KN/m?
: 1 KN/m?2

: 0.3 KN/m?2
: 2.2 KN/m?2

:0.15 KN/m?3
: 2.2 KN/m?2
:0.36 KN/m?2

: 0.8 KN/m?
: 0.45 KN/m?

5.3 Surcharges d’exploitations

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents

I'immeuble.
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges

Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la
destination de I'ouvrage et qui sont inscrits dans le reglement technique DTR.C2.2
(charges et surcharges).

Plancher terrasse inaccessible .................... oo+ 1 KN/ mM?
Plancher étage Courant .........cccccoeeeevevevveceeesrersseeseeessessssesseennnens ¢ 1.50 KN/ m?
ESCAIEr ... ovvvieeeii e s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssennennnns & 2,50 KN/ M2
BalCON ..ot :3.50 KN/ m?
ACTOTRIE. ...t 1 KN/ M2

5.4 Charge sismique

Selon le RPA, le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
Méthode statique équivalente

Méthode d’analyse modale spectrale

Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Actuellement la méthode la plus pratique et la plus utilisée par les ingénieurs est la
méthode d’analyse modale spectrale.

5.4.1 Méthode d’analyse modale spectrale

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

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

Le spectre de calcul proposé par le RPA99 version 2003, est un spectre
d’accélération absolue, donné

(1254 <1+T11(2.5n%—1)> 0<T<T,
AL 2.57(1.254) (%) T,<T<T,
2.57(1.254) (%) (%)2/3 T, <T < 3.0s

| 2.57(1.254) (7;—2)2/3 (%)5/3 (%) T > 3.0s

A: coefficient d’accélération de la zone.
1 : facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
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T, ,T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.

5.4.2 Calcul des parametres du spectre
— Détermination du coefficient d'accélération de zone A
(Voir RPA 99 / version 2003 tab 4.1)

Notre batiment est classé dans le groupe 1B et il est situé en zone sismique Ila.

Donc A=0,2
— Déterminationde T1et T»

Site ferme (S2) d’aprés le tableau 4-7 — T2 =0.4 sec et T; =0.15s

— Détermination de facteur correction d’amortissement

(n) facteur de d’amortissement : 1 = /%_1_5 >0.7 - 1l%+5 =1>0.7

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

constitutif, du type de la structure et de I’importance des remplissages.

E=5%

Portique en acier avec remplissage dense { 1
’|"] =

— Détermination de facteur de qualité Q

Q en fonction de :
-La redondance et de la géométrie des eléments de construction.
-La régularité en plan et en élévation.
-La qualité de contrdle de la construction.

Sa valeur est déterminé par la formule : Q = 1 + X Pa.

Tableau 3. Valeur de pénalités.

Critére

Pagx Pqy
1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Controdle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0
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Qx=105 Qy=105

— Détermination de coefficient de comportement global de la structure R

D’apres les plans d’architectures, et vu les contraintes posées par les ouvertures
concernant notre béatiment. Les systemes de contreventement a prendre en
considération dans les calculs sont les suivants :
-Sens 1:
Structure en acier + ossature contreventée par palées trianguléesen X. - R1=4
-Sens 2 :

Structure en acier + ossature contreventée par palées trianguléesenV — R2 =3

Remarque: le RPA exige dans le cas d'utilisation de systemes de contreventement

différents dans les deux directions concéderaient il ya lieu d'adopter
pour le coefficient R la valeur la plus petite. Donc: R = 3.

Deux spectre a utilisé pour le dimensionnement sont les suivant :

— Suivant X :
Accélération(m/sh2) .
3.0
\\
20 \
N
S
\H .
[
1.0 M e
—h_.,_\‘__‘h
Période (s)
00070 1.0 20 3.0

Figure 4. Spectre de réponse selon X.
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— SuivantY:
Accélération(m/fst2)
30
2.0 ~
N
‘\\‘
“"“h..
=
10 —
’ -—‘—H‘““-"\_
.
Hermoge1s)
00070 1.0 20 3.0

Figure 5. Spectre de réponse selon Y.
5.5 Charge climatique

L'effet du vent sur une construction est important et a une influence sur la stabilité
d’une structure légére mais notre projet est un batiment R+3 avec remplissage en
maconnerie et des planchers mixtes (acier-béton) ce qui la rend lourde, ce qui
signifie que l'effort sismique est plus prépondérant que celle du vent donc I'étude
au vent est inutile dans notre cas.

5.6 Combinaisons d’actions

Pour les batiments, Les combinaisons a considérer peuvent s’écrire sous la forme
simplifiées suivantes :
5.6.1 Etats limites ultimes

5.6.1.1 Combinaison aux E.L.U

Elle comprend les actions permanentes G, accidentelles E, une action variable “de
base” Q1 avec sa valeur nominale et éventuellement d’autres actions variables
“d’accompagnement” Q avec leurs valeurs de combinaison, Q.

ZYGG+VQ1Q1+2VQ¢0Q
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Selon la reglementation algérienne parasismique RPA, pour le cas d'un calcul
sismique, les combinaisons d’actions a considérer pour le dimensionnement sont :

Yo s+

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

ZO.SG t+E

5.6.1.2 Combinaisons aux E.L.S

5.6.1.2.1 Combinaisons rares

D6+ 0+ ) 0

5.6.1.2.2 Combinaisons fréquentes

ZG+¢1Q1+Z¢2Q

5.6.1.2.3 Combinaisons quasi-permanentes

D6+ 120

5.6.2 Coefficients partiels de sécurité y

Actions permanentes y . Actions variables y,
Effet défavorable 1.35 1.5
Effet favorable 1.00 0

5.6.3 Coefficients de combinaison ¥

Une action variable possede plusieurs valeurs “représentatives”, qui dépendent de
sa durée d’application et de sa fréquence. Ce sont :

— Valeur nominale : Q

— Valeur de combinaison: ¢, Q
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— Valeur fréquente : ¢, Q
— Valeur quasi-permanente ), Q

Les valeurs des coefficients 1 figurent dans le tableau suivant :

Batiments non industriels
Nature du local Yo |1 | Y2
Locaux a places assises ou couchées 0.4
réunions, classes, dortoirs, restaurants 0.65 '
Locaux de transit '
halles diverses, expositions 0.67 0.25
Locaux a places debout et utilisation périodique '
réunion, culte, sport, danse
Y 0.75
Charges utres 0.65
d’exploitations Q | Parcs de stationnement 0.78
archives ' 09 |08
Batiments industriels
Nature des charges Yo Y1 | Y2
Poids des installations, unités de productions (y
: . . 087 | 1 1
compris coefficient dynamique)
Effet des matériels roulant lourds 0.87 1 0
Charge uniforme équivalente (personnel,
approvisionnements, déchets, matériels roulants | 0.67 | 0.77 | 0.65
légers)
) Altitude < 500 m 0.67 | 0.15 0
Neige S }
Altitude > 500 m 0.67 | 0.30 | 0.1
Vent W 0.67 | 0.20
Température T 053050 O
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CHAPITRE 3
DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

SECONDAIRES

6.1 Etude del’acrotere
L’acrotere est sollicite a la flexion composée, elle est calculé comme étant une
console encastrée au niveau du plancher terrasse, elle est soumis a :

Un effort normal dd a son poids propre.

Une force horizontale Fy .qui représente 1’effort sismique sur 1’acrotére.

Une surcharge estimée a 1 KN/ml

A

S

60

10

Figure 6. Schéma de I'acrotere.
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Chapitre 3 Dimensionnement des éléments secondaires

6.1.1 Calcul de chargement
« charge permanente
La surface de I'acrotere :
S =(0.6*0.1)+(0.1*0.07)+(0.1*0.03/2) = 0.0685 m?2.
Le poids propre :
G0 =0.0685*25=1.71 KN/ml.
Enduit en ciment (e=2cm)
G1=0.18x 0.6 x 2=0.216 KN/m
Le poids total estimé est : G=G0+G1=1.92 KN/m

* charges d’exploitations :

Q=1KN/ml.
» La force Fp (effort séismique)

Fp = 4*A*Cp*Wp
A': coefficient d’accélération de sol.
Cp: Facteur de forces horizontal.
Wy : poids de I'élément.
Dans notre cas : Le Groupe d’usage 1B et Zone 11, (W. Bejaia).
= A=02
Cp=0.8
Wp =1.92 KN/m
=>  Fp=4x0.2x0.8x1.92 = 1.22 KN ( la force sismique)

6.1.2 Hypothese de calcul

L’acrotére est sollicité en flexion composée, la fissuration est considérée comme
préjudiciable.et le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire

On a les données suivantes :

G=192KN/m ; Q=1KN/m ; Fp=1.22KN
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Figure 7. Sollicitations exercées sur l'acrotere.

6.1.3 Calcul des sollicitations

6.1.3.1 Calcul du centre de pression

YA x
{XC T34
YAy
kyc = YA,

[60-10)- ()] + [a0- 7 - (Z+10)] +[(52)- (3 + 10)]
(60-10) + (10-7) + (*33)
= 6,2cm
[(60-10) - (£)] + [0 7)- (Z+50)] +[(%2) - (3 + 57)]
(60-10) + (10 7) + (=)
= 33,01lcm
6.1.3.2 Moment engendré par les efforts normaux

Xe =

Ve =

N; = 1,92 KN = M, = 0KN.m
Q=1KN= My =1-0,6=06KN.m
F,=122KN = Mg =F,"y. = 0,4 KN.m

Tableau 4. Combinaisons des sollicitations.

Sollicitations RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q

N (KN) 1.92 2.59 1.92

M (KN.m) 1 0.9 0.6
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6.1.3.3 Calcul de I'excentricité

M,

=—t=——=038
DTN, 259 T Uk
h 01 76
c=—¢ =00t6m |

— La section est partiellement comprimée.

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section, donc elle est
partiellement comprimée.

Le calcul se fera en flexion simple puis en flexion composée.

6.1.4 Ferraillage de I'acrotere

Le calcul se fait sur une section rectangulaire pour une bande de (10x100) cm 2

A'

b

Figure 8. Ferraillage de I'acrotére.

Acier : On prendra l'acier de classe FeE400 pour les armatures

Béton : Fc2s=25MPa: Fi2s=0.6+0.06Fc2s = 2.1MPa.
7, =1.5; »,=1.15 sontdes coefficients de sécurite.
d=8cm:;b=1m;d =2cm

6.1.4.1 Calcul en flexion simple

_ 0,85 - fC28
b

foy = 14,2MPa

Mu '
Hou = g = 0,011 < 0,392 > A' =0

o= 1,25-(1— /1—2'ubu> = 0,013

z=d-(1-0,4- ) = 0,079m
= 36.37mm? = 0,36 cm?  avec : fst=§= 348 MPa

My
Z'fst

A=
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6.1.4.2 Calcul en flexion compose
Au=A - Nu/f,= 36,37-(2590/348)=28,92mm? = 0.28 cm?
6.1.4.3 Vérification de la condition de non fragilité

ft28

e

Apmin =0,23-b-d- 222 = 0,966cm? > A

Anmin > As donc on ferraille avec A,y

On adopte : 4HA8 = 2,01cm?

6.1.4.4 Armatures de répartition

A, = *Z‘ = 0,5cm? — On adopte 3HA8 = 1,51cm?

6.1.4.5 Espacement
Armatures principales : S; < % = 25c¢cm — On adopte : S; = 25cm

Armatures de répartitions : S; < % = 33.33cm — On adopte : S; = 30cm

6.1.4.6 Vérification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
%u = mln(O,l . fC28; 3) = Z,SMPCL

T=15-(Fp+Q)=15-(1,22+1) =3,33KN

T = 0,041 MPa

““b-d
T, < T, —Pas de rupture par cisaillement.

6.1.5 Conclusion

A la fin de ces vérifications on prend 4HA8/ml comme armatures principales et
3HA8 /ml comme armature de répartition pour I'acrotére comme montré ci

dessous.
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L ® ¥ @ [ ) P o

| |

—% % & AHAE b o

| | | |
Coupe A-8 1 r ﬂ _‘I‘_

Figure 9. Ferraillage de I'acrotére

6.2 Etude de l'escalier

6.2.1 Introduction

Un escalier est formé d'une succession de plans horizontaux permettant de passer
d’'un niveau a un autre dont la longueur s’appelle 'emmarchement et largeur des
marches s’appelle giron (g) et la hauteur contre marche (h).

Les deux figures suivantes montrent une vue en plan ainsi qu'une coupe de notre

escalier.

Figure 10. Vue des escaliers.
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6.2.2 Dimensions des escaliers

A R
1.3m

N

M 3.3m

W

A

1.3m )
WV
< 2.52m >< 1.3 m >
Figure 11. Dimensions des escaliers
6.2.2.1 Nombre de marches
D’apres la formule de BLONDEL on obtient :
Formule de Blondel
59cm < (g+2h) < 66cm
h=14 23 20cm
g=30cm
he=3,46m
14,5 <h < 18cm - pour h=17cm on a 10marches par volée.
n=H/2h - n=346/2(17) = 10,17 -»n=10 contre marches.
n’=n-1 - n=10-1 - n=9 nombre de marches
6.2.2.2 Inclinaison de limon
tang a/b
Cc a
oL
b

Figure 12. Inclinaison de limon
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Tang =173/252=0.68 — a = 34.41
6.2.2.3 Longueur de limon

L=173 /sina =308 m

6.2.3 Calculs des marches
Condition de la fleche

5.q..1 L
fo2al
384.E.1, ~ 250

Tableau 5. Evaluation de l'inertie

G(0.3) (KN/m) | Q(0.3) (KN/m) | ELS(KN/m) ELU(KN/m)

ly(mm?)

0.975 0.75 1.725 2.44

4.6%10%

On prend L*45*45*5 |y = 7.84*10%
Vérification de la fleche
Qser =1.725+0.038 = 1.763 KN/m

_ 5.q,.1* -
~ 384.E.I, ~ 250

f - f = 0.0043 < 0.052 ok

6.2.3.1 Vérification de la résistance
Msd S Mrd

Notre profile est de classe 3

Qu.L? < Wely fy

8 ~  ymo
0.51 <0.519 ok

Corniéres L*¥45*45*5 pour les marches
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6.2.4 Calcul de limon

A4
N
e

3.08 m

Figure 13. Représentation du limon

Condition de la fleche

1.3 m

.q,.1* L
f= 59z 1" _
384.E.Iy 250
Tableau 6. Evaluation de l'inertie
G(1.3/2) Q(1.3/2) ELS(KN/m) ELU(KN/m) ly(mm?)
(KN/m) (KN/m)
2.78 1.62 4.4 6.18 420.9*10*

On prend un UPN 140 avec Iy = 605*104 mm*
Vérification de la fleche

Qser=4.4+0.16 =4.56 KN/m

_ 5.q,.1*

= <
384.E.1, ~ 250

f - f = 0.017 < 0.01752 ok

6.2.4.1 Vérification de la résistance

Qu =6.18 + 1.35*%0.16 = 6.396 KN/m.
Msda < Myd

Notre profile est de classe 1
2
Qu.L < Wply fy
8 ymo

15.32 < 18.45 ok

UPN140 pour limon

Page 23




Chapitre 3 Dimensionnement des éléments secondaires

6.2.5 Calcul de la poutre paliéere

Condition de la fleche

5.q,.1% L
f= dz <
384.E. Iy 250
Tableau 7. Evaluation de I'inertie
G(4.38/2) Q(4.38/2) ELS(KN/m) ELU(KN/m) ly(mm?#)
(KN/m) (KN/m)
9.39 5.47 14.86 20.88 6622*10%

On prend un IPE300 avec Iy = 8356.1*104 mm*
Vérification de la fleche

Qser =14.86 + 0.42 = 15.28 KN/m

14—

:5.qz. <
384.E.1, ~ 250

f

- f=0.013 < 0.0132 ok

6.2.5.1 Vérification de la résistance

Qu =20.88 + 1.35*%0.42 = 21.44 KN/m.
Msa < My

Notre profile est de classe 1
2
Qu.L < Wply fy
8 ymo

29.19 < 134.2 ok

IPE300 pour la poutre paliere
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CHAPITRE 4

ETUDE DES PLANCHERS MIXTES

7.1 Introduction

Les planchers constituent un plan horizontal rigide capable de :

1- Supporter les charges verticales (poids propre des différents composants et
charges d'exploitation) et de les transmettre aux poutres et par la suite aux
poteaux.

2- De transmettre les efforts horizontaux (vent et efforts sismiques) vers les
éléments verticaux (palées de stabilité, poteaux de portique).d'autres fonctions
sont d'une importance plus ou moins majeure en relation avec la destination du
batiment. Il s'agit de la flexibilité de passages verticaux et horizontaux (gaines et
réseaux divers, et équipements techniques), de l'isolation acoustique et thermique,
de la stabilité et de la résistance au feu.

La figure 19 montre un exemple d’'un plancher mixte.

poutre maitresse

Figure 14. Structure mixte acier-béton avec une dalle mixte.
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Chapitre 4 Etude des planchers mixtes

7.2 Etude de plancher terrasse

Le calcul se fait en deux phases :
- Phase de montage.
- Phase finale.

7.3 Vérification des solives

| I=4 m |
] 1

Figure 15. Schéma statique de la solive.

7.3.1 Vérification au stade de montage :

La longueur de solive la plus sollicité ....................coooiiiiiiiinnn, 4am.
L’entraxe des solives €St .........ccooiiiiiiiiii i 1.16m.

— Détermination des charges et surcharges

Le profile travail seul, donc les charges de la phase de construction sont comme
suit:

a) charge permanente

Poids propre de profilé IPE160 .............commermeereerseeersesenns : 0.158KN/m
Poids propre de béton frais...........ccceccmvnnciiicnniinennn. :25%1.16*0.12=3.48KN/m
Poids propre de la tole et accessoire......mnennernnenns :0.14*1.16=0.17KN/m

Grot= 3.48+0.158+0.17 = 3.8 KN/m.
b) surcharge d’exploitation
Surcharge de construction + ouvrier ........................... 11*1.16 = 1.16 KN/m.

— Combinaison d’action

- ELS:

G+ Q = 4.96 KN/m.
~ ELU:

1.35G +1.5Q =6.87 KN/m.
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Chapitre 4 Etude des planchers mixtes

7.3.1.1 Vérification a la fleche

Il faut vérifier la relation suivante :

f _5q;1 L
" 384Ely — 250
5.4.96.102.400%

L X gz
= feal = = =1ll16cm< — =1.6 — lafléche est vérifiée.
384.2,1.10°.541 250

7.3.1.2 Vérification de la résistance a PELU

Il faut vérifier la condition suivante :

fy
Mgq < Mpq = Wy —
sd Rd ply Ymo

2 w42
Msg = 2ol = S2% ~13.74 KN.m.

* -3
Mst < Wppy 22 =933 « 2222 = 21, 92KN.m.

YMo

Msa < MRrg — la section est Vérifiée a la résistance.
D’oul la section n’a pas besoin d’un étayement.

7.3.1.3 Vérification au déversement

La vérification a faire est :

Jy

" EC3Art552.1

Msdy < X7 * By, *
B =1 — classe 1.
X, : Coefficient de réduction en fonction de A, .

Bw- Wply fy
My
Mcr @ est le moment critique de déversement.

z ( )? 2
iy )

Avec:

ALT -

It: moment d’inertie de torsion.

Iw: moment d’'inertie de gauchissement.

[ : moment d’inertie de flexion suivant I'axe de faible inertie.

L : longueur de la poutre entre points latéralement maintenus.

C1, C2, C3 sont des facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
K et Kw facteurs de longueur effective.

C1=1.132, C2=0.459, (3=0.25,

K= Kw=1 pas d’encastrement aux extrémités

Page 27



Chapitre 4 Etude des planchers mixtes

L=400 cm.

Lg="71a-1s

Za=8cm. Sous la charge verticale.

Zs=0  Section doublement symétrique. EC3 Figure F.1.1
Zi=0  Section doublement symétrique. EC3 ArtF.1.1
Zg="7a-7s=8 cm.

Pour I'IPE 160,

Iz = 68.3cm4; Iw = 3.96*103; It = 3.6 cm4; G= 0.4E.

2 * * 24 *
Mer=1.132720n { J |25+ 00208 4 (0459 — 8)2| — (0.459 + 8)}

Mcr=22.51 KN.m

—  [1.124.107%.235
A= |———=—=1.29
LT 22.51.1073

Air = 1.29> 0.4 ya le risque de diversement.

Courbe (a) (profilé laminé) — d’apres le tableau — xLT = 0.46

% 2
Msdy = 13 4KN.M < 0.46 + 124 =22 =12.18 KNM.m NON Vérifié.

On va utiliser des étaiements

7.3.2 Vérification au stade final

La longueur de solive la plus sollicité ..........c.ccooveverrennne. 4 m.
L’entraxe des Solives €St .......cceoveivienieerier e e 1.16 m.
Apres le durcissement du béton la section mixte (le profile et la dalle) travail
ensemble.
— Plancher terrasse
— Détermination des charges et surcharges
a) charge permanente

Poids propre de profilé IPE160 ............cccvmmecemmersseecssnne. = 0.158 KN/m

Poids propre de béton frais...........ccccviiiniiicnieninnen. - :2.5%1.16*0.12=3.48KN/m
Poids propre de la tole et accessoires........cccooeevereiennnes :0.15*1.16=0.17 KN/m
Etanchéité ........ccovvnvineiecie s+ 0.016%1.16=0.018 KN/m
Faux plafond ..o :0.3*1.16 = 0.348 KN/m
Forme de pente en béton ........ccceeeveviviieieiinie e :2.2*1.16 = 2.55 KN/m
Gravillon ... :0.85%1.16 =0.986 KN/m

Gtot= 3.48+0.158+0.17+0.018+0.348+2.55+0.986 = 7.54 KN/m.
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Chapitre 4 Etude des planchers mixtes

b) surcharge d’exploitation
Surcharge de construction + ouvrier ........................ :1*1.16 = 1.16 KN/m.

— Combinaison d’action
ELS

G+Q=8.7 KN/m.
ELU

135G +1.5Q =11.919 KN/m.

— Plancher étage courant
— Détermination des charges et surcharges
a) charge permanente :

Poids propre de profilé IPE160 ............cccvmmecemmevssecsnnne. = 0.158 KN/m

Poids propre de béton frais...........ccccviiiniiicnnnnenee. :12.5*%1.16*0.12=3.48KN/m
Poids propre de la tole et accessoires........cccccurrrerruenne :0.15*1.16=0.17 KN/m
Carrelage + MOTLIEr .....cccceevevrvevir s s+ 0.6%1.16=0.696 KN/m
Faux plafond ... :0.3*1.16= 0.348KN/m
L0410} £ ) o LSRR R : 1*1.16= 1.16KN/m

Grot= 3.48+0.158+0.17+0.696+0.348+1.16 = 6.012 KN/m.

c) surcharge d’exploitation

Le batiment est pour usage d’habitation ................... :1.5*%1.16 = 1.74 KN/m.

— Combinaison d’action

- ELS

G+ Q=7.752 KN/m.
- ELU
1.35G +1.5Q=10.72 KN/m.
7.3.2.1 Vérification de la résistance a PELU

Il faut vérifier la condition suivante :

Msq < Mpg
a) Calcul de moment sollicitant

pul? _ 11.91x42

Meg =
sd 3 3

=23.82 KN.m.

b) Calcul de la largeur participante de la dalle
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Chapitre 4 Etude des planchers mixtes

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

. [lo b
beff= 2 * min [EO’E] .
Avec :
Lo : longueur de la solive.

b : entraxe des solives.

. 4 1.16
beff: 2 * min [E’T = 1m.

Deg= 1m

] e

h=16cm

Figure 16. Largueur participante de la dalle.

a) La position de I’axe neutre

P A _ 23.1%23.5 1935 KN
a= yMa'fy_ 1.1 N ' '
0.85. f-yg 0.85 % 25
F, = bess hp.————=1%8+————.10 = 1133.33 KN.

1.5
Fc > F, — L’axe neutre plastique est dans la dalle.
b) Calcul de Z
Z: la cote de I'axe neutre plastique (ANP) définie par rapport a la face supérieure
de la dalle.

E, 4935 )
7 = = .10 = 3.48 cm.

0.85.f-23 0.85%25
ey (*22)  1.(5)
¢) Calcul de moment résistant plastique
hq Z 16 3.48 _
Mjira = Fo- (S8 + by + he —2) = 4935, (2 + 4+ - 22) 1072 =
90.11 KN.m

My, g = 90.11 > M, = 23.82 — La section est vérifiée en résistance.
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Chapitre 4 Etude des planchers mixtes

7.3.2.2 Vérification a la fleche

Il faut vérifier la relation suivante :

5.pg.1% L 400
f=—P < ="Z=16cm
384.E,.I, 250 250

a) Calcul de moment d’inertie mixte I

Le moment d’inertie est donner par:

2

bxt3> bxt/t+b
I,=1,+A.d*+ ( —d)

+
12xn n n

Avec:

A: La section de profile (solive).

[IA: L'inertie de profile.

t: Epaisseur de la dalle.

b : Lalargueur de la dalle participante.

d: La distance entre CDG de la solive et la position de l'axe neutre plastique.
bxt t+h
— * .
n 2%S

Il est donné par la relation d=

Avec:

10012
13.77

= 107.24 cm?.

s=A+§=20.1+

B=bx*t=100%12 = 1200 cm?.

1200 " 12+16
13.77 2%107.12

D’ou:d = = 11.38 cm.

n : Coefficient d’équivalence Acier Béton

2+Eqci 2%210000
n= acler = = 13.77.
Ep 30500

f="="—d=262cm.

Vg =§+f=8.62cm.

v;=2+d = 1838 cm.

Et voila un schéma qui résume tout ces résultats.
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b= 100cm
- S
........... h=8cm... v.=8.62cm. ...
o e Joom y o
‘ i ig\p’métcm
d=11.38cm
|-h=160cm........ vi=19.38cm
h,
— = 8cm
2
v v

Figure 17. Position de I'axe neutre plastique.

2
_ 11.38) — 5436.2 cm*.

%123 *
Im =869 + 20.1 * 11382 + 100%12 100%12 (12+100

12+13.77 13.77 13.77

5.9.14.1072.400% L N gz
= feal = =0.2lcm<— =1.6cm - lafléche est verifiee.
384.2,1.106.5436.2 250

7.3.2.3 Vérification a I'effort tranchant

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vsa < Vpira
Veq =25 =220 = 25 2KN.
Ay (L)
Volrd = ny EC3ART5462

9.66%.(32

)
Doit:  Vppa = Tﬁ =119.14 KN.

Voira > Vsq — Laresistance aux efforts tranchants est vérifiée.

7.3.2.4 Vérification au déversement
Ya pas risque de déversement a cause de la présence de plancher.
7.3.2.5 Calcul des contraintes

a) Contrainte due au moment fléchissant
— Contrainte dans la poutre acier

Fibre inférieure (traction) :

My, 2382
=y, = .19.38.10° = —84.91 Mpa.
%ai =7 Vi T 54362 pa

Fibre supérieure (traction) :
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M, 23.82
=— —t)=——.(8.6 —12).10%3 = —14.89 Mpa.

— Contrainte dans la dalle béton

Fibre supérieure (compression) :

My 23.82
s = 1 Ys T 154543622
Fibre inférieure (traction) :
Mg, 23.82
1, VT = 5554362
b) Contrainte due au retrait

.8.62.103 = 2.74 Mpa.

(8.6 — 12).10% = —1.08 Mpa.

Opi =

Apres coulage de la dalle le béton en durcissant, devrait s'accompagner d'un retrait
(raccourcissement).Mais la dalle étant solidaire avec les poutres en acier, ce retrait
est contrarié par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle, a l'interfacé
acier -béton. L'effet du retrait peut, en outre, se cumuler avec l'effet d'un
abaissement de température (Gradient thermique).

Ces effets provoquent :
-un raccourcissement €a de la poutre acier,

-un allongement b de la dalle béton (par rapport a sa position d'équilibre, car ne
pouvant librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui équivaut a un
allongement).

B : estla distance entre le CDG de I'acier et CDG du béton.

h, +t 16412
g = 5 = > =14 cm.

a : estla distance entre le CDG de I'acier et 'AN de la section homogéne.

I 869
== = 3.08 cm. K =
Ag.B 20.1+14

B.Eg.c.B.Aq
(nIg.Ag)+(B.Ig)+(B.Ag.?)

B = besr *+t =100 % 12 = 1200 cm?.

E.=2.1*10°Mpa.e = 2 x 10~*

1200%2.1.105%2.10 #%14%20.1

= =0.16 KN 3
(13.77%869%20.1)+(1200%869) +(1200%20.1%142) 0.16 /em

Y1 : estla distance entre 'interface et L’AN de la section homogene.

h, 16
i=-+a="-+308=1108cm

Y2: la distance entre la fibre supérieure du béton et I'’AN de la section homogeéne.
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Y2=Y1+t=11.08+12 = 23.08 cm

Les valeurs de contraintes sont :

— les contraintes dans la poutre acier

04s = K.Y, = 0.16 * 11.08 = 1.77 Mpa.
04 = K.(hy — Y,) = 0.16.(16 — 11.08).10 = 7.87 Mpa.

— les contraintes dans le béton

_ (Eq.e—K.Y;)) 21.10°%2.107* - 0.16 * 11.08 * 10

Obi n 13.77
= 1.76 Mpa.
(Bge—K.Y,)  21.105%2.10* — 0.16 * 23.08 * 10
Obs = n = 13.77
= 0.36 Mpa.

c) contrainte finale

Oqs = —14.14 + 1.77 = —12.37 Mpa < f, = 235 Mpa. - Vérifiée.
04 = —82.35 + 7.87 = 74.48.04 MPA < f, = 235 Mpa.  — Vérifiée.

7.4 Calcul des connecteurs

Les connecteurs sont utilisés pour permettre de développer le comportement

mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement prévue

pour résister au cisaillement horizontal et il est appelé ‘connexion au cisaillement’.

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les

connecteurs cloués.

7.4.1 Dimensions du connecteur

28

75

<>
18

Figure 18. Dimensions de connecteur.
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7.4.2 Calcul de la résistance d’'un connecteur Prq

0.8.% (”—dz)

Yv 4

a.d?
Prq= 0.29. y A/ fere Ecm

v

Avec:
d : Diametre du fut de goujons.
fu : Résistance ultime en traction spécifique du goujon (400 Mpa).

fck : Résistance caractéristique du béton a I’age considéré (25Mpa).
Ecm : Module de young sécant du béton (30500Mpa).
Yv : Coefficient de sécurité partiel =1.25:

a : Facteur correctif = 1 pour h/d > 4.

+182
0.8.2%0 (3'“ 18 ).10—3 =65.11 KN.
1.25 4
Prg= 1 %182 B
- 0.29.— = V25 % 30500 * 10~3 = 65.63 KN.
D’ou:
Pra= 65.11 KN.

7.4.3 Calcul de I'effort de cisaillement longitudinal V¢

Aa-fy
Ya '

0.85.beff.hc.%

c

Avec :

A : section d’acier soit 20.1cm?.

fy : 235 Mpa.

¥ . Coefficient de sécurité d’acier 1.1.
Vs = min (493.5, 1133.33KN).

Vis = 493.5 KN.

7.4.4 Calcul le nombre de goujon

N, =24 = 4985 _ 55y

" Prg  65.11
On choisit N = 8 goujons.
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l 4
Lee=—=-=2m.
or =3 2 m

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
I'EC4.

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

St = < 720 condition vérifiée.

L’espacement est donner par:

l 200
Si=<L ==—=25cm.
N 8

7.4.5 Vérification de la soudure
Il faut vérifier la condition suivante :

Fsd < Fw.Rd

a< min(d;t)

a :la gorge.

a< min (18;7.4)=7.4mm.

On prend a = 7.5mm.

L= m*d.

L : estla longueur de cordon de soudure circulaire.
L =3.14*18 = 56.52mm.

L’effort résistant de cisaillement est :

fu
Bw-Ymw- V3

Fywra =ax1lx

Avec :
fu = 400 Mpa.

B, =0.8

Yo =1.25

F, 7.5 % 56.52 400 + 1077 97.89 KN
=7.5%56.52 * = 97. )
w-Rd 0.8 x 1.25 %+/3

L’effort sollicitant est donner par :

Feq = ﬁ=i3.5=6168KN
sd N 8 . "

D’ou: Fgq < FyRra la condition est verifiée
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7.5 Ferraillage de la dalle

Pour une dalle repose sur deux appuis :

116099 <04
PoL, "2 '
p < 0.4 - Alors la dalle travaille suivant une direction comme une poutre, la

flexion selon ly est négligeable.

— Le moment en travée

M; = 0.75Mo.
— Le momental’appui:
Ma = -0.5Mo.

7.5.1 Détermination des charges et surcharges
— Plancher terrasse

G =6.9 KN/m2,

Q=1KN/mz2

Pu=1.35.G + 1.5Q = 10.81 KN/m=.
Ps=G+Q=7.9 KN/mz2,

— Plancher courant

G =6.73 KN/m2,

Q =15 KN/m2.

Pu=1.35.G + 1.5Q = 11.33 KN/m2.
Ps= G+ Q =8.23 KN/m2.

Le plancher courant est le plus solliciter, donc on ferraille tout les dalles de méme.

7.5.2 Calcul des sollicitations

— Calcul de Mo:

B,.1? 1133« 1.162

M, =
°7 g 8

=19KN.m.

— Calcul de moment en travée Mt :

M= 0.75 Mo = 1.42 KN.m.

— Calcul de moment en appui :
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Ma = -0.5Mp = -0.95 KN.m.

7.5.3 Calcul des armatures
— Entravée:

Mi=142 KN.m.b=1Im.h=12cm. d’ =3cm.d =9 cm.
M, 1.42

Bou = a2« f, ~ 1+0.092 = 14.2 % 10

a=125(1-/1—2xu)=0013

Z=d*(1-04*a)=9%(1—-0.4%0.013) =895cm

_ M 1.22 L0 — 0,300
CZx fst "~ 0.0895 * 348 * 103 = 0.39cm

« Condition de non fragilite

=0.0123 <0392 - A’

=0.

Ag

2.1
Amin = 0.23%b *d *f;fs =0.23 1% 009 x--10* = 1.08 cm?

e
A = max(4; Apin) = = 1.08cm?
« Armatures de répartitions
A 201

_ - — 2
At—4 2 0.5cm

— Armatures en appui

M=-0.950 KN.m. b = Im. h = 12cm. . d = 3ecm. d = 9 cm.

_ Mg _ 0.95 _ 1 _
Bow = gt = Tooseyres = 00082 <0392 > 4’ =0,

a=125.(1—-/1—2%pu,) =0.0092

Z=d+*(1—-04*a) =9*(1—0.4%0.0092) = 8.96cm

M 0.856
Ay =—t= 10* = 0.28cm?
Zxfer  0.086%348%103

« Condition de non fragilité

2.1
Amin =0.23 b xd *fzs = 0.23 1% 0.09 * 75-10* = 1.08cm”
A = max(4; Apin) = = 1.08cm?

« Armatures de répartitions

LAz
t=g= g = .Scm

Remarque:

La section des armatures est tres faible, dans ce cas on va utiliser le treille-soudé.
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CHAPITRE 5

MODELISATION ET

DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE

8.1 Introduction

La modélisation représente 1'établissement d'un model a partir de la structure
réelle. Ce travail sera suivi de certaines médications en vue d'approcher au
maximum le comportement de la structure d'origine.

On a fait appel pour la modélisation de notre structure au logiciel ROBOT. Ce
dernier est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénieries,
particulierement adapte aux batiments, et ouvrages de géni civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque
d'éléments autorisant 1'approche du comportement de ces structures. Il offre de
nombreuses possibilités d'analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures.

8.2 Etapes de la modélisation de la structure

— Définition des sections :
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Tableau 8. Tableau des sections adoptées.

Sections poteaux p. principale p. secondaire solives
RDC HEA200 IPE200 IPE180 IPE160
Niveau 1 HEA200 IPE200 IPE180 IPE160
Niveau 2 HEA200 IPE200 IPE180 IPE160
Niveau3 HEA200 IPE200 IPE180 IPE160
Profilés adoptés pour la modélisation HEA240 IPE330 IPE280 IPE160

— Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies
— Définition des charges a appliqué
— Introduction du spectre de réponse
— Définition des combinaisons de charges
— Définition des conditions aux limites
— Lancer I'analyse
1¢ére Disposition

P @ @ @m0 © ®

MIIIIII ll'll'“""
mmml ol

WHIIIII

Figure 19. Vue de la structure

8.3 Justification de la structure Vvis-a-vis de
comportement sismique

— Pourcentage de participation de masse :
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Modélisation et dimensionnement de la structure

Tableau 9. Pourcentage de participation de masse

o Masses Masses Masses Masse Masse Masse
Cas/Mode Fmﬂzm Periode [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX | Modale Uy | Modale UZ "’“'D[';]“"“‘ T"“'[k';]“'“'

[l [al [al (] [4] []
51 206 149 5231 068 [ 837 069 00|  6069946| 60569946
5 2 242 141 B3 8178 10 091 30,09 00|  6069946| 60569948
53 i [ 825 887 10 10 010 10| ol 6056w
54 5% 019 %16 8101 10 128 113 00|  606346| 60569946
55 801 112 %20 B2 10 IE 5 10| Gl G05a99,46
5 6 842 112 %20 B2 10 10 [] 00| o0 6056946
51 845 012 %20 %% 10 10 112 00| 6063|6054
56 BAT 112 %2 %% 10 10 10 10| Gl 605696
59 847 112 %20 9,3 10 10 [T 00| o0 6056946
510 859 012 %20 %16 10 001 20 00| 606946| 60569946

Le pourcentage de participation de masse est supérieure a 907 suivant les deux

directions, donc les 10 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux

représenter le comportement de la structure.

Dans les trois premiers modes on a :

-Translation suivant (Y) pour le premier mode.

-Translation suivant (X) pour le deuxieme mode.

-Rotation pour le troisieme mode.

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

Mode 1 :

Translation suivant X-X, période T

82.37%

®

Figure 20.Mode de déformation 1.

= 0.49s, taux de participation de la masse
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Mode 2 :
Translation suivant Y-Y, période T = 0.41s, taux de participation de la masse
83.28%

Figure 21. Mode de déformation 2.

Mode 3 :
Rotation suivant Z-Z, période T = 0.27s, taux de participation de la masse 83.28%

9
)
)
-
-
)
(©)
E)

Figure 22. Mode de déformation 3.
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8.3.1 Vérification de la force sismique a la base

Selon I'article 4.3.6 du RPA99 V2003, la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V
pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Les résultats sont comme suit :
-Effort sismique dans le sens X : Vi =958.66 KN
-Effort sismique dans le sens Y : Vi = 1040.25KN

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

A xD xQ A
R
V: effort tranchant total de la structure.

V =

A: coefficient d'accélération de zone.

D: facteur d'amplification dynamique moyen.

W: poids de la structure.

R: Coefficient de comportement global de la structure.

Dans notre cas:

-Le coefficient d'accélération de zone A = 0.2

-Le facteur de qualité Q =1.05

-Le coefficient de comportement global de la structure R=3
— Calcul de poids total de la structure W

D’apres les résultats de la modélisation :

W =2998.52 KN.

Wq=1586.89 KN.

Donc W = W¢ + fWq = 3315.89 KN.
— Calcul de facteur d'amplification dynamique moyen D

Selon le RPA99 :
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[ 25y 0<T<T>
T2
D= 25 (—2] Te<T<03s
T
3 S
L 25y (T—ZJZ .(ﬁjs T>03s
3.0 T
Avec:

T =1 (déterminer en chapitre 2)
T2 =0.4s.
Selon le RPA toujours, la période fondamentale de notre structure est estimée a :
T=Ct. hy*

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

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

hny=13.84 m
T =0.05x (13.84) 3/4 = 0.35s

Etla valeur de T calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée
a partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

La période fondamentale obtenu par le logiciel ROBOT : T = 0.49s

Donc:

0.49s > T + 30%T = 0.45 La condition n’est pas vérifiée mais on peut
tolérer une période un peu plus grande que la période empirique puisque il s’agit
d’une structure en charpente métallique, donc une structure flexible.

On voit que :
0 <T=0.35<T2=0.4s

Donc Dx=Dy= 257 = 2.5
D’ou:

V= ADQ oy = 22X25X105 o 331589 = V = 580.28 KN.

Et la condition préconisée par le RPA99 concernant 1’effort tranchant est montré dans le
tableau suivant :

Tableau 10. Résultantes des forces sismique a la base

Vt(KN) V (KN) 80%V (KN) Vt>80%V (KN)
Vy 1040.25 580.28 464.22 vérifiée
VX 958.66 580.28 464.22 vérifiée
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8.4 Vérification des déplacements

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

61{ =R % 8ek
-R : le coefficient de comportement (R =3)

-8 déplacement due a la force sismique

Tableau 11. Déplacement selon le sens XX

Déplacement suivant la direction XX
niveau hi(m) Jqx(cm) R Oy(cm) Vi(cm) 1.0% hi(cm)

RDC 346 1 3 3 3 3.46
Etagel 3.46 24 3 7.2 4.2 3.46
Etage2 3.46 3.6 3 10.8 3.6 3.46
Etage3 3.46 4.3 3 129 2.1 3.46

Tableau 12. Déplacement selon le sens YY

Déplacement suivant la direction YY
niveau hi(m) dJgr(cm) R Sx(cm) Vi(cm) 1.0% hi(cm)

RDC 346 0.7 3 21 2.1 3.46
Etage1l 3.46 1.7 3 51 3 3.46
Etage2 346 2.7 3 81 3 3.46
Etage3 3.46 3.6 3 10.8 2.7 3.46

On voit bien que les déplacements relatifs selon le sens XX ne sont pas vérifiées a
cause de type des palés de stabilité qui ne nous offre pas une meilleur rigidité et aussi
le sens d’orientation des poteaux qui présentent un inertie faible selon cette direction
Donc pour offrir a notre structure plus de rigidité selon l'axe X et réduire les
déplacements on ajoute un 5™ contreventement suivant cette direction mais cette
fois X les résultats de ce 2éme modele sont présenté ci-apres :
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2¢éme Disposition

<lullllln\‘m"mulnlu
{NIIIII“

.mmml

Etage 3

Etage 2

P
Figure 23. Vue de la structure aprés avoir ajouté un contreventement en X
7 - - - \
8.5 Revérification apres le renforcement
. Masses Masses Masses Masse Masse Masse
casMode | TT°W°™€ | piriode [sec]| Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| ModaleUX | ModaleUY | Modaleuz | TotmasuX | TotmasUY
kel i [ 4 3 4 4 [kal fkal
5 1 231 043 7376 5,00 0,0 7376 6,00 00| 60568946 | 60568946
5 2 243 041 7890 8082 00 614 7482 00| 60569946 60569946
5 3 3,80 0,26 80,25 8094 0,0 0,35 0,12 00| 6059948 | 60589946
5 4 6,83 0,15 9575 3103 0,0 15,50 0,08 00| 60568946 | 60568946
5 5 302 0,12 9578 %19 0,0 0,03 12,16 00| 60369945 | 60363948
5 6 342 0,12 95,78 93,19 0,0 0,00 0,01 00| 6059948 | 60589946
5 1 345 0,12 9578 9331 0,0 0,00 012 00| 6068946 |  B0SA9 46
5 8 347 0,12 9578 93,31 0,0 0,00 0,00 00| 60568946 | 60568946
5 9 847 0,12 9578 93,34 0,0 0,00 0,03 00| 60589948 | 60569946
5 10 859 0,12 95,78 %624 0,0 0,00 290 00| 6058948 |  B0SAI9 46

Figure 24. Pourcentage de participation de masse (2¢me disposition)

Le pourcentage de participation de masse est supérieure a 907 suivant les deux

directions,

représenter le comportement de la structure.

Dans les trois premiers modes on a :

-Translation suivant (Y) pour le premier mode.

-Translation suivant (X) pour le deuxieme mode.

-Rotation pour le troisieme mode.

Les réponses modales de la structure

donc les 10 modes de vibrations sont suffisants,

pour

mieux
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La deformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants
est illustrés par les figures suivantes :

Mode 1 :
Translation suivant X-X, période T = 0.43s, taux de participation de la masse
73.76%

Figure 25. Mode de déformation 1.

Mode 2 :

Translation suivant Y-Y, période T = 0.41s, taux de participation de la masse
79.90%

| | | o | | |

i i i R | | i

Figure 26. Mode de déformation 2.
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Mode 3 :
Rotation suivant Z-Z, période T = 0.26s, taux de participation de la masse 80.25%

Figure 27. Mode de déformation 3.

Pour les autres résultats on les résume dans le tableau suivant :

Tableau 13. Les résultats de vérification

Vérification de I'effort tranchant

Vit (KN) 80%V (KN) Vt>80%V (KN)
Vx=992.22 446.22 vérifiée
Vy=1030.6 446.22 vérifiée

Vérification de la période

Tstatique (S) Temp (S) Temp<Tstatique+ 3 O%Tstatique

0.35 0.43 0.43 < 0.45 vérifié

Vérification de déplacement selon le sens XX

niveau hk(m) e (cm) R dy(cm) Vi(cm) 1.0% hk(cm)
RDC 346 0.7 3 21 231 3.46
Etage 1 346 1.7 3 51 3 3.46
Etage 2 346 2.7 3 81 3 3.46
Etage 3 346 3.6 3 108 2.7 3.46
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Les déplacements relatifs sont vérifiés.

8.6 Effet de second ordre P-A

L’effet (P-A) estliéa:

-La charge axiale P

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

-La souplesse des déférents éléments de la structure

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

L
Vi * hy
Avec:
Py =iy Wei + BWy;
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-
dessus du niveau ‘K’
A : Déplacement relatifs du niveau ‘k’ par rapport au niveau ‘K-1’
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
hy : Hauteur d’étage ‘K’
Si 6 > 0.2 La structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
La distribution de I'effort tranchant sur les étages

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de
la structure selon les formules suivantes.

V=Ft+ ZFI

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de
I'influence des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la
formule : Ft = 0,07 TxV ou T est la période fondamentale de la structure (en
secondes). La valeur de Ft ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0
quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

T=0,35s<0,7s= Ft=0

La partie restante de V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule :

V'Wihi
Fi =3 W, - h:
j=1""] ]

L’application de cette formule permet de trouver les résultats suivants :
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Tableau 14. La distribution de la résultante des forces sismiques.
Niveau hi(m)Wi(KN) Wixhi  Fi(KN)
RDC  3.46 1767.9 6116.934 4224
1% étage  6.92 1767.9 12233.868 286.32

2tme étage 10.38 1767.9 18350.802 18421

38me gtage 13.84 2026.9 28052.296 92:11

La somme 647539 975.04
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 15. Effet P-A

niveau Vi(cm) Py(t) Vi(t) hg(cm) 6k
RDC 2.1 556.27 42.24 346 0.079
Etage1l 3 378.48 28.632 346 0.1
Etage2 3 202.69 18.421 346 0.095
Etage3 2.7 0 9.211 346 0

Observation : Donc les effets P- A peuvent étre négligés

8.7 Veérification des éléments

Apres avoir validé notre modéle de calcul, nous allons actuellement passer au
dimensionnement des éléments principaux

8.7.1 Vérification de la poutre principale IPE330

La longueur de la poutre L = 5.8m. Les efforts sont tirés a partir de ROBOT sous la
combinaison G+Q+EX (la plus défarvorable)

Vsa= 45.46KN.

Msd= 56.87 KN.m.
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Figure 28. La poutre principale la plus sollicitée.

8.7.1.1 Vérification manuel
A) Vérification de la fleche
Ona:l;=11770mm#* 1=5.8m, qs = 24.74 KN/m.

5ps I* I 580
= = . m < = —=— =2, . )
fcal 384.E,1, 147 ¢ = fadm 250 _ 250 2.32cm ok

c) Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vsa = Vpird
Vsq = 45.46KN.
A (D
Vplrd = —— EC3ART5.4.6.2
3081*.(%)
D’ou: Vpl.Rd = Tg = 380KN.
Voira > Vsq — Larésistance aux efforts tranchants est vérifiee.

d) Vérification au moment résistant

Msq=56.87 KN.m

235%1073

Mrs < Wpry 2 = 8043 » 250 = 171.82KN.m.
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Mss < Mgrgq — la section est vérifiée en résistance.

e) Vérification au déversement
Ya pas de risque de déversement car il est empéché par la présence lu plancher.

8.7.1.2 Vérification par ROBOT

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE: 211 Poutre 211 POINT: 1 COORDONNEE : x=
0.00 L=0.00 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 11 G+Q+EY (1+2+8)*1.00

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa fyb = 235.00 MPa

=
PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 330

h=33.0cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=16.0 cm Ay=36.80 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2
tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 12=788.14 cm4 IXx=25.70 cm4
tf=1.1 cm Wely=713.15 cm3 Welz=98.52 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N.sd = 0.00 kN My.sd = -56.87 kKN*m
Nc.rd = 1337.50 kN Mply.rd = 171.85 kN*m
Mny.rd = 171.85 kKN*m Vz.sd = 45.46 kN
Vplz.rd = 380.00 KN
Classe de la section
=1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

x eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
My.sd/Mny.rd = 56.87/171.85 =0.33 < 1.00 (5.23)
Vz.sd/Vplz.rd = 0.12 < 1.00 (5.20)
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DEPLACEMENTS LIMITES

= N
Fléches
uy =0.0cm < uy max = L/250.00 = 2.3cm Vérifié
Cas de charge décisif : 4 G+Q (1+2)*1.00
uz=0.2cm < uz max = L/250.00 =2.3 cm Vérifié

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

r Déplacements Non analysé

Profil correct !!!

8.7.2 Vérification de la poutre secondaire IPE200 :

La langueur de la poutre L= 4m les efforts sont tirés a partir du ROBOT:
Sous la combinaison G+Q+Ex

Vsa= 11.76KN.

Msda= 11.26 KN.m.

TV TN LAY A
==
YLV _LTIN DA X

"

—==l———P
V1IN A

Figure 29. La poutre secondaire la plus sollicitée.

8.7.2.1 Vérification manuel
a) Vérification de la fleche
Ona:[;=1591mm41=4m, qs = 8.18 KN/m.

5.ps .14

four = I _ 400
cal ™ 384E, I,

= 08cm < fogm = 750 = 750 = 1.6cm. ok

b) Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vsa < Vpird
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V., = 11.76KN.
Avr (D)
Vprd = —2 EC3ART5.462
YMo
11.5*.(%)

D’ot:  Vpigra = = 141.84KN.

Voira > Vsq — Laresistance aux efforts tranchants est vérifiée.

c) Vérification au moment résistant

Msga=11.26 KN.m

+10-3
Mo < Wpry 2 =221« 2550 = 47 21KNm.

Msd < Mrg — la section est vérifiée en résistance.
d) Vérification au déversement

Ya pas de risque de déversement car il est empéché par la présence du plancher.

8.7.2.2 Vérification par ROBOT

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE : 33 Poutre_33 POINT : 1 COORDONNEE : x=
0.00 L=0.00m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 9 G+Q+EX (1+2+6)*1.00

MATERIAU :
ACIER E24  fy=235.00 MPa fyb = 235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 200

h=20.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=10.0 cm Ay=17.00 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2
tw=0.6 cm ly=1943.17 cm4 1z=142.37 cm4 IXx=7.02 cm4
tf=0.9 cm Wely=194.32 cm3 Welz=28.47 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N.sd = -0.00 kN My.sd = -11.26 KN*m
Nt.rd = 608.44 kN Mply.rd = 47.14 KN*m
Mny.rd = 47.14 KN*m Vz.sd =11.76 kN

Vplz.rd = 172.63 kN
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Classe de la section

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
My.sd/Mny.rd = 11.26/47.14 =0.24 < 1.00 (5.23)
Vz.sd/Vplz.rd = 0.07 < 1.00 (5.20)

DEPLACEMENTS LIMITES

=g .
Fleches
uy=0.0cm < uy max = L/250.00 = 1.6 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 4 G+Q (1+2)*1.00
uz=0.1cm < uz max =L/250.00=1.6 cm Vérifié

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

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct !1!

8.7.3 Vérification des poteaux HEB240

ANV WY IX
L INPNTITY 1]
P INENT Y I}

-~

Etage ""{

Etage N

Etage 4

Etage 3

@
L T

Figure 30. Le poteau le plus sollicité.

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du ROBOT :
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H=3.46m.
N =795.69 KN.
My =21.7 KN.m.
Vsa= 10KN.
a) Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vsa < Vpird
Vg = 10KN.
Ave ()
Voira = —2 EC3ART5.4.6.2
YMo
. 33.23.(%)
D’ou : Vpl.Rd = 11 = 409.86 KN.

Voira > Vsq — Larésistance aux efforts tranchants est vérifiée.
b) Vérification au moment résistant
Msg=21.7 KN.m

235%1073

=224.95 KN.m.

Mrs < Wpry 2= = 1053 «

Mss < Mgrg — la section est vérifiée en résistance.

c) Vérification sous I’effort normal

* %102
Npird = ;‘i = 1002550 _ 2264.54 KN.

mo 1.

Nsd¢ = 795.69 KN.

[l faut verifier que :

0.5 Npira=0.5 *2264.54 = 1132.27 > 795.69 OK.
d) Vérifications a la stabilité

Vérification au flambement

Calcul de I’élancement réduit

— Classe de la section (détermination de )

D’apres le tableau, 'HEB240 est de classe 0len flexion seul. Il aussi de classe 01 en
compression seule. Donc HEB240 est de classe 01 en flexion compression, ce qui
donne fa=1.

— Longueurs de flambement
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Lky=1.73m;
L, =1.73m.
— Les rayons de giration
Iy=10.31cm.
i.= 6.08cm.
— Les élancements
=k =27 = 16.77.
iy 10.31
A=k =173 = g 45,
i, 6.08
D’ou:
— 16.77
Ay = W\E = 0.17 < 0.2 pas derisque de flambement.
_ 28.45
A, = Wﬁ = 0.3.
Donc:A, = 0.3

On voit bien que A4, = 0.3 >0.2. Alors la vérification au flambement est
indispensable.
Et elle est comme suit :
N K. M
+ LT- "ysd <
Xmin-Npl XLT-Mply

— Calcul de Nsg et Mgq

N=795.69 KN.
Msdy: 21.7KN.m

— Le coefficient de réduction

Ona:
h/b =240/240=1>1.2
tr=17/mm < 40mm.
On aura:

Flambement /zz : courbe (b) et A,= 0.3 — y; = 0.9641.

D’ou:
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rz=0.9641.
— Le facteur d’amplification

k,=0.73 < 1.5.
Avec:

Buy = 2.47

— w

He = Ay By —4) + 322 — 1.

u, = 0.81 <0.9.

k,=0.73<1.5
Donc finalement :

795.69 0.73 % 21.7 * 102

=051<1.

0.9641 = 106 * 23.5/1.1 * 4984 x 23.5/1.1

La stabilité de ce poteau au flambement flexion est vérifiée.

8.7.3.1 Vérification par ROBOT

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE : Veérification des pieces

FAMILLE :
PIECE: 667 Poteau_667 POINT: 1 COORDONNEE : x=

0.00 L=0.00 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 12 G+Q-EY (1+2)*1.00+8*-1.00

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa fyb = 235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEB 240

h=24.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=24.0 cm Ay=81.60 cm2 Az=33.23 cm2 Ax=105.99 cm2
tw=1.0 cm ly=11259.30 cm4 12=3922.66 cm4 Ix=107.00 cm4
tf=1.7 cm Wely=938.27 cm3 Welz=326.89 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N.sd = 795.69 kN My.sd = 21.70 KN*m Mz.sd = 2.08 kN*m Vy.sd = 1.17 kN
Nc.rd = 2264.25 kN Mply.rd = 225.00 kN*m  Mplz.rd = 106.48 kN*m  Vply.rd = 1006.48
kN

Nb.rd = 2145.87 kN Mny.rd = 164.91 kN*m  Mnz.rd = 103.84 KN*m  Vz.sd = -10.19 kN

Vplz.rd = 409.82 kN

Classe de la section

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

[ | =

0s | =1 enz:
Lz=3.46m Lambda_z=0.30
Lfz=1.73m Xz =0.95
Lambda z = 28.44 kz=0.73

FORMULES DE VERIFICATION :

Nsd/Nc.rd = 795.69/2264.25 =0.35 < 1.00 (5.16)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1)+kz*Mz.sd/(Wplz*fy/gM1) = 0.48 < 1.00 (5.51)
Vy.sd/Vply.rd =0.00 < 1.00 Vz.sd/Vplz.rd =0.02 < 1.00 (5.20)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fleches Non analysé

F_ Déplacements

vx=0.0cm < vxmax =L/150.00 =2.3cm Vérifié
Cas de charge décisif : 4 G+Q (1+2)*1.00
vy =0.0cm < vy max = L/150.00 =2.3cm Vérifié

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

Profil correct 11!
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8.7.4 Vérification des systemes de contreventement

— Palées triangulées en croix de Saint-André

#“(#)
o @ & OO SL2€rn)

Figure 31. Propriétés de la section (4 CAE80*80*8)

a) Vérification a la traction

Ona:
Nsq = 262.33 KN.
On doit vérifier que :

fy

Nisa < Nepg = Ax
Ymo

Avec:

Section brute: A = 49.08 cm?

Nitsqg < Nirq = 1048.52 KN. OK
Section nette : (Anette = Abrute — 4*t*do)
do: diametre des boulons M16.

t: épaisseur de la corniére.

Anette = 49.08 - 4*0.8*1.8 = 43.32 cm?2.

= 925.47KN.

N 43.32 23.5
= . *

trd 1.1

Nisg < Npyg = 925.47KN. OK

b) Vérification a la compression
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P f
Il faut vérifier que: Nesd < Nerd = Xppin. A. g =

La classe de la section des corniéres : 3 doncf, = 1.

X .
Calcul de %,

— Longueurs de flambement
Liy=3.38m;

Lk, = 3.38.

— Les rayons de giration
Iy=3.7cm.

i,.=3.7cm.

— Les élancements

=% =22 - 9135
iy 3.7
A=k = 338 = 9135,
iy 3.7
D’ou
9135
A =339 V1=0.97 >0
_ 9135
A, = mﬁ = 0.97

Alors la vérification au flambement est indispensable.

D’apres la courbe c: X= 0.55
23.5

Nesd < Nera= 0.55 x49.08 * 1 * T 577KN.

8.7.4.1 Vérification par ROBOT

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE : 615 POINT : 1
0.00 L=0.00 m

COORDONNEE : x=

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 11 G+Q+EY (1+2+8)*1.00
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MATERIAU :
ACIER E24  fy =235.00 MPa fyb = 235.00 MPa
P
Ay
7 | PARAMETRES DE LA SECTION : 4 CAE 80x8
h=17.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=17.0cm Ay=25.60 cm2 Az=25.60 cm2 Ax=49.07 cm2
tw=0.8 cm ly=662.79 cm4 12=662.79 cm4 1x=10.38 cm4
tf=0.8 cm Wely=77.98 cm3 Welz=77.98 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N.sd = 262.33 kN Mz.sd = 0.14 KN*m Vy.sd = 0.04 kN

Nc.rd = 1048.30 kN
Nb.rd = 579.28 kN

Mplz.rd = 28.93 KN*m
Mnz.rd = 27.12 kN*m

Classe de la section =1

Vply.rd = 315.76 kN

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

o [ =
| =l eny: ] =l enz:
Ly=3.38m Lambda_y =0.98 Lz=3.38m
Lfy=3.38m Xy = 0.55 Lfz=3.38m

Lambda y =91.88 ky =0.86 Lambda z =91.88

Lambda _z =0.98
Xz =0.55
kz=0.83

FORMULES DE VERIFICATION :

Nsd/Nc.rd = 262.33/1048.30 =0.25 < 1.00 (5.16)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+kz*Mz.sd/(Wplz*fy/gM1) = 0.46 < 1.00 (5.51)
Vy.sd/Vply.rd = 0.00 < 1.00 (5.20)

DEPLACEMENTS LIMITES

= .
Fléches

uy =0.0cm < uy max = L/250.00 = 1.4 cm Vérifié

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

uz=0.0cm < uz max =L/250.00 = 1.4 cm Vérifié

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

Profil correct !
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— Palées triangulées en V inversé

Figure 32. Les cornieres les plus sollicités (4 CAE100*10)

a) Vérification a la traction

Ona:
Nsa = 382.98 KN.
On doit vérifier que :

fy

Ymo

Nisa < Nepg = A%

Avec:
- A=76.62 cm?

Niegy < N;yq = 1636.88 KN. OK
b) Vérification a la compression

Il faut vérifier que: Ncsd < Nerd =%, A. B4 yf—y

La classe de la section des cornieres : 3 doncf, = 1.
Calcul de *,;, :
— Longueurs de flambement
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Lky=3.07m;
Lkz =3.07m.

— Les rayons de giration
iy=4.5cm.

i.=4.5cm.

— Les élancements

=2k =3 — 6822
iy 4.5
A= = 3% — ¢822,
iz 4.5
D’ou
6822
7\3, = mﬁ =0.72 >0.2
_ 6822
A, = ﬁﬁ =0.72

Alors la vérification au flambement est indispensable.

D’apres la courbe c: X=0.71

Nesd < Nerd=0.71 * 76.62 * 1 * ?15 = 1162.18KN.OK

8.7.4.2 Vérification de ROBOT :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE : Vérification des piéces

FAMILLE :

PIECE : 525 Barre artl_525 POINT: 1 COORDONNEE : x=

0.00 L=0.00 m

CHARGEMENTS::
Cas de charge décisif : 10 G+Q-EX (1+2)*1.00+6*-1.00

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa fyb = 235.00 MPa

JlL,
7 | PARAMETRES DE LA SECTION : 4 CAE 100x10
h=21.0cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=21.0 cm Ay=40.00 cm2 Az=40.00 cm2 Ax=76.62 cm2
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tw=1.0 cm ly=1551.31 cm4 1z=1551.31 cm4 IXx=25.33 cm4
tF=1.0 cm Wely=147.74 cm3 Welz=147.74 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N.sd = 382.98 kN Mz.sd = 0.64 KN*m Vy.sd = 0.33 kN
Nc.rd = 1636.84 kN Mplz.rd = 54.34 kKN*m Vply.rd = 493.37 kN
Nb.rd = 1158.58 kN Mnz.rd = 51.37 KN*m

Classe de la section
=1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

- =
il eny: i enz:
Ly=3.07m Lambda_y = 0.73 Lz=3.07m
Lfy=3.07m Xy=0.71 Lfz=3.07m
Lambda y = 68.29 ky =0.87 Lambda z = 68.29

Lambda_z = 0.73
Xz=0.71
kz=0.73

FORMULES DE VERIFICATION :

Nsd/Nc.rd = 382.98/1636.84 =0.23 < 1.00 (5.16)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+kz*Mz.sd/(Wplz*fy/gM1) = 0.34 < 1.00 (5.51)
Vy.sd/Vply.rd = 0.00 < 1.00 (5.20)

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches
uy=0.0cm < uy max =L/250.00 =1.2cm Vérifié
Cas de charge décisif : 4 G+Q (1+2)*1.00
uz=0.0cm < uz max = L/250.00 = 1.2 cm Vérifié

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

Profil correct !!
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CHAPITRE 6

CALCUL DES ASSEMBLAGES

9.1 Introduction

La caractéristique essentielle des constructions métalliques est d’étre
composées d'un ensemble d’éléments barres (poteaux- poutres) constitués de
profilés laminés ou soudés souvent en forme de (I ou de H) qu’il faut assemblés
entre eux pour constituer I'ossature.

Les liaisons entre ces différents éléments représentent ce qu’on appelle
communément les assemblages. Ces derniers constituent des composants
spécifiques a la construction métallique, ils jouent un role tres important, on peut
les définir comme organes de liaison qui permettent de réunir et de solidariser
plusieurs éléments entre eux, on assurant la transmission et la répartition des
diverses sollicitations entre les éléments assemblés, sans générer d’efforts
parasites.

Un assemblage mal congu, mal calculé ou mal réalisé peut conduire a
I'effondrement de la structure. De ce fait la conception et le calcul des assemblages
est d’'une importance capitale.

9.2 Différentes formes d’assemblages rencontrés en CM

Dans les ossatures des batiments métalliques, les éléments structuraux sont reliés
par des assemblages. Suivant la nature des éléments assemblés, on distingue entre
autres :

-Les assemblages poutre- poutre (B)

-Les assemblages poutre- poteau (A)
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Chapitre 6 Calcul des assemblages

-Les assemblages de continuité( C)
-Les assemblages dans un systeme en treillis « un noeud » (E)

-Les assemblages poteau- fondation « pied de poteau » (D)

B
a ([P (T qp A
A A
(= T
_— TR i -
c @ 1 C
® X i
— I
A
D Ah Ah P Aty P
T 7 u

Figure 33. Différents des types d’assemblages dans une ossature de batiment.

9.3 Assemblage poutre principale-poteau

9.3.1 Calcul de I'assemblage avec ROBOT

9]

QP o

L
-

Figure 34. Assemblage poteau-poutre.
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Et voila les résultats obtenus a partir du ROBOT :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Ratio
NF P 22-430 0,92
160
s
) |
“+—4 i
|
= o 3# :
o o g ! - } E
o o - | B3 i
;:? g —1"_"'_"_'_5_'.'3—"_":_"_""
2= | L | 3 el :
2 \ i
ol o & =3 :
4 =2 = "
2|
= 1
|
|
|
................... { S |
|
Général
Assemblage N° : 1
Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure : 318
Barres de la structure : 733, 306
Géometrie
Poteau
Profilé : HEB 240
Barre N°: 733
o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 240 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 240 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 105,99 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 11259,30 [cm?#] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E24
Gec = 235, 00[MPa] Résistance
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Poutre

Profilé : IPE 330

Barre N°: 306

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 330 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bf = 160 [mm]  Largeur de la section de la poutre

two = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
t = 12 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 18 [mMm]  Rayon de congé de la section de la poutre
o = 18 [mMm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 62,61 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 11766,90 [cm?*]  Moment d'inertie de la poutre

Matériau : ACIER E24

ceb= 235,00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe= 8.8 Classe du boulon

Fo = 69,08 [kN] Résistance du boulon & la rupture
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
hy = 52 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ej = 80 [mm]

Entraxe pi = 75;75;75 [mm]

Platine

hp = 330 [mm] Hauteur de la platine

bp = 160 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : ACIER

Gep = 235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsy = 206 [mm]
bsu = 115 [mm]
thu = 10 [mm]
Matériau : ACIER
Gesu= 235,00 [MPa]
Inférieur

hsa = 206 [mm]
bsd = 115 [mm]
tha = 10 [mm]
Matériau: ACIER
Gesu= 235,00 [MPa]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance
Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudures d'angle

aw = 6
ar = 9

[mm]
[mm]

Soudure ame
Soudure semelle

Page 69



Chapitre 6

Calcul des assemblages

aw = 6 [mm] Soudure ame

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
Efforts

Cas: 3: 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50
My = 59,91 [kN*m] Moment fléchissant

Fz= 50,61 [kN] Effort tranchant

Fx= -0,00 [KN] Effort axial
Résultats

Distances de calcul

Bo

ulo ' ' . .
n Type a az as as4 as as a1 a2 as as

No

1 PS5 34 28 41 14 35
leurs
2 Centr g 36 14 35
aux
3 Centr ,g 3 14 35
aux
X = 53 [mm] Zone comprimée

Efforts par boulon - Efforts par boulon

fno ;'o di F Fa Fs Fo Fo
1 272 152,61 0,00 274,00 199,32 69,08
2 197 66,01 66,09 106,82 108,66 69,08
3 122 66,01 66,09 106,82 108,66 69,08

di — position du boulon

Ft — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

Fa — effort transféré par 'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fp — effort transféré par I'aile du porteur

Fo — effort transféré par le boulon

Fi — effort sollicitant réel

Fi < min(Fs , Fsi, Fpi, Foi) 63,73 < 69,08 verifié

Traction des boulons

1.25*Fimax/As < Gred |507,42| < 550,00 vérifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
V[Fimax?+2.36*Ti2J/A < Gred 1320,64| < 550,00 vérifié

T1= 6,33 [kN] Effort tranchant dans le boulon

Tb = 71,81 [kN] Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant

T1<Tp 6,33 < 71,81 vérifié

Vérification de la poutre

Fres= 277,05 [kN] Effort de compression

42
75

75

x = es*V(b/ea)

- méthode plastique

Fi pi [%]
> 63,73 100,00
> 46,17 100,00
> 28,62 100,00
(0,92)
(0,92)
(0,58)
[9.2.2.1]
(0,09)

Fres = 2*2F; - 2*N
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Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncadm =526,02 [KN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*ce + N*Apc/Ab
Fres < Nc adm 277,05 < 526,02  vérifié (0,53)

Vérification du poteau

Compression de I'dme du poteau [9.2.2.2.2]
Fres < Fpot 277,05 < 943,52 vérifié (0,29)
Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T.I.C.M)

VR = 366,98 [kN] Effort tranchant dans I'ame VR = 0.47*Av*ce
|Fres| < V& 1277,05| < 366,98 Vérifié (0,75)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 92

9.3.2 Vérification manuel de I'assemblage

Vérification de I'assemblage d'un poteau HEA240 avec une poutre IPE330, les
boulons sont de type M16 de classe 8.8. L’épaisseur de la platine d’extrémité est de
20mm, les efforts transmis sont Msdqy= 59.91 KN.m, Vsd = 50.61 KN. Le nombre de
rangées de boulons est 4, le coefficient de frottement p = 3, I'acier est de nuance
S235 avec fu= 340MPa.

— Traction + cisaillement (boulons HR)
Mode de ruine :
Rupture des boulons par traction+cisaillement
Rupture des plaques par poingonnement.
Rupture par pression diameétrale.

On suppose que seul les deux rangés supérieurs des boulons sont tendues, et le
moment soit équilibré uniquement par les rangés des boulons tendues et par un
effort de compression Fc appliqué au centre de gravité de la semelle inferieur.
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a) Distribution de moment sur les boulons tendus

= |

e

|
[
[ .

+
B

Figure 35. Distribution de moment.

Avec : d1 =272.25 mm, d>=197.25mm.

M = N1*d1 + N2*d2.

N, = = 136.98KN.
dz
N, = d_Nl = 99.24KN.
1

Fc = N1+N2 = 236.22KN.

b) Distribution de I’effort tranchant sur les boulons

Fusg = 234 — 2546 _ 5 68K N.
n 8

b

- Pré dimensionnement des boulons :

Les boulons de classe 8.8 avec Fup =800
Nl<nxF,

n : Nombre de boulon par rangée (n = 2).
F=0.7xAsx fub

N1
52
nx07Xf,

=122.3 mm?

On opte pour un boulon de type M16 = As =157 cm?.
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- Calcul du moment résistant effectif de I’lassemblage

N¢ rq=0.7x 1 xAsx fy,5=0,7x2x157x800=175.84 KN.

2
Ntrd X2 di” 17584x0113
di T 0272

Mr= =73.05 kN.m

Mgr=73.05KN.m> M =56, 87 KN.m. —Vérifiée.

- Vérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon
Il faut vérifier que : F,, 54 < Fgrq

Fysq = 5.68 KN

Fp—0.8 x 22

Fs pa= Ks xpuxmx———-= — CCM97art 6.5.6.4

F,=0.7xAsx fy,,=0, 7x157x800=87.9 KN

87.9-0.8 x 13698

Fspa=1%0,3x1x =7.94KN > F, ;4= 5,68KN — Vérifiée.

1.25

Conclusion : I'assemblage poutre principale poteau est vérifier alors on adopte le

méme pour les autres.

9.4 Assemblage platine - poutre

Le moment est repris uniguement par les cordons reliant les semelles a la platine.
L’effort tranchant est repris uniguement par les cordons reliant I’ame a la platine.

_ Vl

P | [y

S, [T

-
~——
b

Viz

B T B
\‘\"-\\“-\'\\‘\'\‘\\‘\“\\‘\\\

# -
-

K
O

Figure 36. Distribution d’effort tranchant et le moment

— Pré dimensionnement des cordons semelle plaine
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tmin=min (tp, ty) = min (20 ; 11.5 )= 11.5mm.
33<arf <85
On adopte af = 8mm.

— Pré dimensionnement des cordons ame plaine

tmin=min (tp, tw) = min (20 ; 7.5 )= 7.5mm.
2.5<a, < 4.4

On adopte aw =4mm.

— Vérification des cordons semelle platine

Il faut vérifier la condition suivante :
K < F =a=xL, * Fy
2= e " Bu * Vinw * V3
K 36
2

= 2273KN < F,.; = 0.4 27 — 22447KN.OK
wrd 0.8 % 1.25 /3

— Vérification des cordons ame platine :

Il faut vérifier la condition suivante :

F<F L i
< =a*Lpy——m——
wrd f ﬁW*YmW*\/?
F=1881KN < F 0.8 * 16 36 266.04 KN
= . < = U.0 * * - . .
wrd 0.8 * 1.25 /3
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9.5 Assemblage poutre principale - solive

9.5.1 Calcul de I'assemblage par ROBOT

Il s’agit d’un assemblage articulé :

Figure 37. Assemblage poutre principale solive.

Et voila les résultats obtenus par ROBOT :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 o
Calcul de [Il'assemblage par corniéres

CM 66 - Revue construction métalligue n°® 2 - juin 1976 Ratio
(NT 84) 018

3

s
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Général
Assemblage N° : 1
Nom de 'assemblage : Par corniéres : poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure : 357
Barres de la structure : 310, 358
Géometrie
Poutre porteuse
Profilé : IPE 330
Barre N° : 310
o1 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
h= 330 [mm] Hauteur de la section poutre principale
= 160 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
tw = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tr = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
r= 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
A= 62,61 [cm?] Aire de la section de la poutre principale
ly = 11766,90 [cm* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau : ACIER E24
Ge = 235,00 [MPa] Résistance

Poutre portée

Profilé : IPE 160

Barre N°: 358

o2 = 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 5 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 20,09 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyp = 869,29 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau : ACIER E24

Geb = 235, 00 [MPa] Résistance

Encoche de la poutre portée

hy = 15 [mm] Encoche supérieur
hz = 0 [mm] Encoche inférieure
= 75 [mm] Longueur de I'encoche
Corniere
Profilé : CAE 75x7
o3 = 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 75 [mm] Hauteur de la section de la corniere
be = 75 [mm] Largeur de la section de la corniére
tc = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere
fe = 9 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
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Profilé : CAE 75x7

a3 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

Le= 130 [mm] Longueur de la corniére
Matériau : ACIER E24

oc = 235, 00 [MPa] Résistance
Boulons

Boulons assemblant la corniére a la poutre porteuse

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

A's = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fy= 280,00 [MPa] Limite de plasticité

flu= 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n'= 2,00 Nombre de rangéss des boulons

h'1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon

Boulons assemblant la corniére a la poutre portée

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fy= 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fu= 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 2,00 Nombre de rangéss des boulons

hy = 30 [mm] Niveau du premier boulon

Efforts

Cas: 3: 1.35G+1.5Q 1*1.3542*1.50
T= 12,84 [kN] Effort tranchant

Résultats

Boulons

cisaillement des boulons (C6té de la poutre portée)

T<1.3*n*A*fy/V(1+@2* a2)/82) |12,84| < 91,44 vérifié (0,14)
cisaillement des boulons (Cété de la poutre porteuse)

T<13*n' *A\*fy |12,84| < 146,37 vérifié (0,09)

PROFILES

Pression diamétrale (Cété de la poutre portée)

T<3*n*d*tw *oen/ V(1 + (a2*a?)/82) 112,84| < 70,47 vérifié (0,18)
Pression diamétrale (Cété de la poutre porteuse)

T<6*n'*d *tw* ce |12,84| < 338,40 vérifié (0,04)
Pince transversale
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T<125*Nn*tw * di * Gep [12,84] < 88,13 vérifié (0,15)
Effort tranchant (C6té de la poutre portée)

T <0.65 * (ha - n*d) * twn * Geb 12,84 < 80,65 vérifié (0,16)
Moment fléchissant (C6té de la poutre portée)

T<1f*IN* Gep |12,84| < 84,85 vérifié (0,15)
Corniére

Pression diamétrale (C6té de la poutre portée)

T<6*n*d*tc* oc/ V(L + (a2 * a2)/8?) |12,84| < 197,30 vérifié (0,07)
Pression diamétrale (Cété de la poutre porteuse)

T<6*n *d *tc* oc |12,84| < 315,84 vérifié (0,04)
Pince transversale (Coté de la poutre portée)

T<25*n*tc.*dv* cc |12,84| < 246,75 vérifié (0,05)
Pince transversale (C6té de la poutre porteuse)

T<25*n *tc*dv*oc 112,84 < 246,75 vérifié (0,05)
Effort tranchant (C6té de la poutre portée)

T<0.866 *tc *(Lc- n * d) * oc |12,84| < 139,61 vérifié (0,009)
Effort tranchant (C6té de la poutre porteuse)

T <0.866 *tc *(Lc- n" *d') * oc |12,84| < 139,61 vérifié (0,09)
Moment fléchissant (C6té de la poutre portée)

T < (2/a) * (IV)c * oc |12,84| < 186,30  vérifié (0,07)
Moment fléchissant (Cété de la poutre porteuse)

T<tc*L?/(3a) * oc |12,84| < 211,81 Vvérifié (0,06)
Remarques

.y - N A 130 > 127
Longueur de la corniére est supérieure a la hauteur de I'dme de la poutre [mm] [rom]
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de I'aile supérieure de la poutre
trop faible
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere de l'aile inférieure de la poutre
trop faible

8 [mm] < 9 [mm]

8 [mm] < 9 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,18

9.5.2 Vérification manuel de I'assemblage

Ona:Vsg=12.84 KN.
ex = 34mm
ey=40mm
a) Vérification de rupture des boulons sous I'effet de traction et

cisaillement

Il faut vérifier la condition suivante :

Fvsd Ftsd <1
erd 1.4 = Ftrd
Ftsd < Ftrd
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— Distribution de Vsq/2 et My

'y Fusd
w

Fm\,'
F\.'s d F‘-'

Fm\,l

Figure 38. Distribution de M et V

Foa = [+ (57 = (55 + (292 = a7k

— Distribution de My:

Mx _ Fsd-ey _ 12.84%x0.04

Frsa = = = =00 = 3:606KN.
Fog = 0.9+Fup*As _ 09+400+157 _ o) caprnr
Ymb 15
Forg = 0.5%As*Fyp — 0.6x157%400 — 3014 KN.
Ymb 1.25
287 L 3% .23 < 10K

30.14 1.4%37.68

3.66 < 37.68.0K
Les deux conditions sont vérifiées donc ya pas de risque de rupture des boulons.

b) Rupture par pression diamétrale

Pour la corniére Fysq=3.66 KN
Pour I'ame de la poutre Fpsg = 2* Fysg = 2*3.66 = 7.32KN

— Veérification de I'ame de la poutre

Fvsd:7.SZS FdeZZ-S*a*d*t*yF—u
mb

340
Fvsd =7.32 < FbT‘d =25%045%16 «7.5 %

175~ 35.90KN .ok

Pas de risque de rupture par pression diamétrale.

¢) Rupture par poinconnement :

Page 79



Chapitre 6 Calcul des assemblages

F,
Fisa < Bprg =06 xmxdmx*t*—-
Ymb

Avec:
dm: diametre moyen = 24.58 mm pour les boulons M16.

t: épaisseur de corniere = 7mm

Fisq = 3.66 < Bprg = 0.6 %1+ 2458 %7 === 8817 KN. ok

Pas de risque de poinconnement.

9.6 Assemblage poutre secondaire- poteau

9.6.1 Calcul de I'assemblage avec ROBOT

Figure 39. Assemblage poteau-poutre secondaire.

Et voila les résultats obtenus par ROBOT :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013
Calcul de [Il'assemblage par corniéres
CM 66 - Revue construction métalligue n°® 2 - juin 1976 Ratio
(NT 84) L7
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| IPE 200
2 B g
° i S
= 2 - -+ e -
}0 - <
li HEE 240
I5v3| H
| ——— |
= 3 v H
- |
'
S — |
Genéral
Assemblage N° : 1

Nom de I'assemblage :

Par cornieres

Noeud de la structure : 111

: poutre-poteau (&me)

de la section du poteau

Barres de la structure : 691, 134

Géometrie

Poteau

Profilé : HEB 240

Barre N° : 691

o1 = -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 240 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 240 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

te = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 105,99 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 11259,30 [cm?#] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E24

Gec = 235, 00[MPa] Résistance

Poutre portée

Profilé : IPE 200
Barre N°: 134

o = 0,0
hp = 200
b = 100
twb = 6
tp = 9
b = 12
Ab = 28,48

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre

Epaisseur de l'aile

de la section de la poutre

Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre
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Profilé : IPE 200

lyb = 1943,17 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau : ACIER E24

Geb = 235, 00 [MPa] Résistance

Corniere

Profilé : CAE 80x6

o3 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 80 [mm] Hauteur de la section de la corniére

be = 80 [mm] Largeur de la section de la corniére

tc= 6 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
re = 10 [mm] Rayon de congé de 'ame de la section de la corniere
Le = 130 [mm] Longueur de la corniere

Matériau : ACIER E24

oc = 235, 00 [MPa] Résistance

Boulons

Boulons assemblant le poteau a la corniere

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

A's = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fy = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

flu= 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n'= 2,00 Nombre de rangéss des boulons

h'1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon

Boulons assemblant la corniére a la poutre

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

As = 1,57 [ecm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?2] Aire de la section du boulon

fy= 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fu= 400,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction
n= 2,00 Nombre de rangéss des boulons

hy = 30 [mm] Niveau du premier boulon

Efforts

Cas: 9: G+Q+EX (1+2+6)*1.00
T= 11,81 [kN] Effort tranchant
Résultats

Boulons

cisaillement des boulons (Cété de la poutre portée)
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T<13*n*A *f,/V(1+(@2* a2)/8?) 111,81| < 78,58 vérifié (0,15)
cisaillement des boulons (Cété de la poutre porteuse)

T<13*n' *A\*fy |11,81| < 146,37 vérifié (0,08)
PROFILES

Pression diamétrale (Cété de la poutre portée)

T<3*n*d*tw *oen / V(1 + (@2 * 02)/62) 111,81 < 67,83 vérifié (0,17)
Pression diamétrale (Cété de la poutre porteuse)

T<6*n *d *tw* ce |11,81| < 451,20 Vérifié (0,03)
Pince transversale

T<1.25%n*twp * dt * Geb |11,81| < 213,85 vérifié (0,06)
Effort tranchant (C6té de la poutre portée)

T <0.65 * (ha - n*d) * twb * Geb 11,81 < 129,17 Vvérifié (0,09)
Corniére

Pression diamétrale (Coté de la poutre portée)

T<6*n*d*tc* o/ V(1 + (a2 * a2)/5?) [11,81] < 145,34 vérifié (0,08)
Pression diamétrale (C6té de la poutre porteuse)

T<6*n *d *tc* oc |11,81] < 270,72 vérifié (0,04)
Pince transversale (C6té de la poutre portée)

T<25*n*t.*dv*oc [11,81] < 211,50 vérifié (0,06)
Pince transversale (Coté de la poutre porteuse)

T<25*n *tc*d\v*oc [11,81] < 211,50 Vvérifié (0,06)
Effort tranchant (C6té de la poutre portée)

T <0.866 * tc *(Lc - n * d) * oc |11,81] < 119,66 vérifié (0,10)
Effort tranchant (C6té de la poutre porteuse)

T <0.866 *tc *(Lc - n' * d') * oc 11,81 < 119,66 vérifié (0,10)
Moment fléchissant (C6té de la poutre portée)

T < (2/a) * (IV)c * oc [11,81| < 127,02 vérifié (0,09)
Moment fléchissant (Coté de la poutre porteuse)

T<tc*L2/(3a) * oc |11,81| < 144,42 vérifié (0,08)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,17

9.6.2 Vérification manuel de 'assemblage

Ona:Vsg=11.81 KN.
ex=45mm
e,=50mm
d) Vérification de rupture des boulons sous I'effet de traction et

cisaillement

Il faut vérifier la condition suivante :

F. F

vsd tsd <1
erd 1.4 = Ftrd
Ftsd < Ftrd

— Distribution de Vsq/2 et My
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'y Fvs d
w

me
Fvsd F‘-‘

me

Figure 40. Distribution de M et V

o= {2+ (57 = () (B): < an

— Distribution de My
M Fgq.€ 11.81%0.045
Foq = —% =222 = =22 = 379K\,
0.9%F A 0.9%x400%157
Firg = —— ™ — ZZPP07 — 37 68KN.
Ymb 1.5
0.5%As*F 0.6%157%400
Fyrg = ——rub — 20023700 30,14 KN.
Ymb 1.25
4.8 3.69
=0.22 < 10K

30.14 1.4%x37.68
3.79 < 37.68.0K
Les deux conditions sont vérifiées donc ya pas de risque de rupture des boulons.

e) Rupture par pression diamétrale

Pour la corniere Fysq=3.79 KN
Pour I'ame de la poutre Fpsg = 2* Fysg = 2*3.79 = 7.58KN

— Vérification de I'’ame de la poutre

Fv5d=7-58S Fbrd=2-5*a*d*t*yF—u
mb

340
Fosqg =732 < Fppq = 2.5%0.55 %16 x6.5 *

175~ 38.89KN .ok

Pas de risque de rupture par pression diamétrale.

f) Rupture par poinconnement :

F,
Fisq < Bprd=0.6*7l'*dm*t*_u
Ymb
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Avec:
dm: diametre moyen = 24.58 mm pour les boulons M16.

t: épaisseur de corniere = 7mm

Fisa = 3.79 < Bprg = 0.6 % 7 % 24.58 % 6.5 x = = 86.68 KN. ok

Pas de risque de poinconnement.

9.7 Assemblage poteau-poteau

W
HE {240 | — Nsd
by
joint 10mm =1, ' 8 |
1+
_ﬁ_* + | E 5—‘: |
1= ¥ E =
- —
41, P+ - |
l—"?ﬂ—l Platine ep mm L Nsd

Figure 41. Assemblage poteau-poteau

Disposition géométrique
Soit P, =100 mm.

Soit P; =100 mm.

Soit e, =50 mm.

Soit e; =50 mm.

On vérifiera en premier lieu 'assemblage des semelles (couvre joint et boulon) et
en second lieu 'ame (couvre joint et boulon).

- Assemblage des semelles par couvre joint
Résistance de la semelle du profilé

Aprur = brty =240 x17 =4080 mm2.
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Anet =Aprut - 2+dg tp= 4080-26%2x12 =3456 mm?.

Dans le cas des structures pouvant étre soumise au séisme, un comportement
ductile des éléments peut étre requis, ce qui exclut toute rupture d’assemblage
avant plastification de la section courante de I'élément. Il convient alors de

s’'assurer que :

A X F. A XF A YM, XFy
net u> y:>0.9 net>

N,=N,;, =09 > > — ... *
u pl YMZ YMO A YMOX Fu ( )
A
0.9 22et — 0.9 32¢ _( 84
A 4080

YM, XFy _ 1.25x 235
YMoX Fu  1.1X360

= 0.74 .1l n’est pas nécessaire de faire une vérification en

section nette de la semelle en traction.

Résistance des couvre joint de la semelle

Calcul des sections brutes et nettes des couvre joint
Apryt = bty =240 x20 = 4800 mm?,

Anet =Aprut - 2:do'ty= 4800 - 26*2x12 = 4176 mm?.

A XF, 48 x235
YMq 11

=1025.45 KN.254

Ny ra=

Nsd - 7258 - 397.8 KN < N, pq —Vérifie.

- Résistance des boulons des semelles

La résistance au cisaillement d’'un boulon HR donnée par

A XFyp 245 X800 x10-3

F,ra=0.6
v.Rd YMm, 1.25

=156.8 KN.

La résistance de 4 boulons sollicités en double cisaillement est :

4 x Fypq=4 x 2 x156.8 =1254.4KN> N,q4.> Vérifiée.

Boulons de la semelle tendue en pression diamétrale

a X Fy,XdgXt
F,pa= 2.5————
’ Ym,
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50 100 1 1000

eq Py 1f
L L - b >, =—,1)=0.64
3X26 3%X26 4 360

a =min %,%-Z,f—u,l)=m1n(

Fyra= 25722222720 10 — 3= 239.616 KN.

La résistance totale des 4 boulons vaut donc:

x Fyy pg=4 x 2 x 239.616 = 1916.92KN.> Ny4= 795.6 KN. -Vérifiée.

- Assemblage des ames par couvre joint

La largeur de la couvre joint : b=b (HEB 240) - 60= 180mm.
Aper =180 x 20 = 3600 mm?.

Apet = Ay - 2:dyre =3600 -2x = mm?.

yMz X Fy

VMOX Fy

A
(*)= 0.9 Zet => = 0.74.

Donc il n’y a pas lieu de tenir des trous de fixation.

9.8 Assemblage pied de poteau
Il s’agit d’un pied de poteau encastré :

9.8.1 Calcul manuel :

Les calculs a faire :

-détermination de la surface de la platine, en fonction de la contrainte admissible de
compression du béton du massif de fondation.

-détermination de |’épaisseur de la platine, en fonction de la contrainte de flexion
calculée au droit de chaque ligne de pliage.

-détermination des boulons d’ancrage, en fonction des efforts de traction engendrés
par le moment en pied.

— Dimensionnement de la platine

La platine sera dimensionnée par la relation suivante :

< = N 6*M<0.85*f628_1416M
o_a—>a*b+a*b2_ ” = 14. pa
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N =739.26 KN. (Donné par ROBOT)
M =16.35 KN.m.

On prend b= 50 cm.

Ce quidonnea = 13.21cm

On prend a = 50cm.

— Dimensionnement de tige d’ancrage

Distribution de N et M sur les tiges :
Avec : M =16.35 KN.m ; N =739.26 KN.

La tige la plus sollicitée soumise a :

N M
Ntige:Z+2*h0

AN :

739.6  16.35
Niige = ==+ 5717

L’effort admissible par scellement, dans le cas des goujons

= 185KN.

par la formule suivante :

78, ) )
1000’ (14

N, =0.1 (1+
dy

avec grosse est donné

3 ¥ ~(li+ 6.4 r+3.512) > Nyg (CM66,art 5.123)
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4

Avec:

g.: Dosage en ciment (kg/m3)
d1: Enrobage (40mm)
@ : Diameétre des goujons.

r=30¢
=200
L=20
On choisit 4 boulons,
AN :
% 1)
No=01(1+ 2350 — = (200 +6.4*30+35%20) > 185
(1+)?
1

Apres développement de I’équation on aura :

@ > 23.5mm

On adopte des tiges de diametre 30mm.

— Calcul d’épaisseur de platine

M 16.36
e = N = 73926 = 22.13mm.
h 500
E = _6 = 83.33 mm.
h
e < 3 la section est entiérement comprimé.

La platine sera calculée comme si le poteau est articulé mais soumise a un
diagramme trapézoidal.

Les contraintes sous la platine sont données par les deux expressions suivantes :

N 6 -
oy =5 (14 Te ) =3.73MPa

N 6"
Om = (1- Te ) =2.17MPa
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Calcul de Mpjiage :

M
& 3>
u
2.17 L __________________ "‘—Iﬁ—% ,
_"'"‘-H—-________ .
_‘_‘-——___\_\____-:-‘._\: I !:\:11 3.73
-!f.z = e
2
Myjiage = C1 % d1 + C2 * d2
dl=u/2 =8/2 =4cm.
d2=2u/3 =2*8/3 =5.33cm.
C,=0,+8+a=——%8xa=222°408=118 KN.
ax*b 0.5
1 6xM  6%16.36x10°
G, =*8x0y Avecoy = —;=—————=0.078 KN /m?.

C,=3+8+0.078 = 0.31KN.

D’ou :

Mpiigge = C1%5+2C,+8 =118 %2+ 031 =+ 81072 = 474 KN.m

axt* f 6+Ymo*Mpii
Mpjigge < — .=+ >t > [———2 =1555mm.
6 Ymo axfy

On adopte une épaisseur de 25mm.
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ETUDE DE L' INFRASTRUCTURE

10.1 Introduction

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur
un sol d’assise. Les éléments qui jouent le role d'interface entre I'ouvrage et le sol
s’appellent fondations. Ainsi, quelque soit le matériau utilisé, sous chaque porteur
vertical, mur, voile ou poteau, il existe une fondation.

Il ne s’agit pas de calculer la charge globale que reprend I'ouvrage mais la charge
reprise par chaque fondation. En effet chaque fondation ne recgoit pas la méme
charge. Cela dépend des éléments porteurs repris. La charge reprise par une
fondation se calcule au moyen d'une descente de charges.

Le role principal d’'une fondation est donc d’assurer la transmission des charges
appliquées sur I'ouvrage au sol.

Les criteres influant le choix d’'une fondation sont donc:
- La qualité du sol.
- Les charges amenées par la construction.

- Le colit d’exécution.
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10.2 Calcul des fondations

Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal,

sous les combinaisons suivantes :
D’apres le RPA 99 (article 10.1.4.1) :
G+Q+E

0.8*G+E

Et selon le BAEL91 :

ELS: G+Q

ELU: 1.35G+1.5Q

10.2.1 Dimensionnement de la semelle (DTR -BC 2.3.3.1)
Les semelles sont soumises a:

-un effort normal centré N = 739.26KN.

-un moment de flexion M = 16.35 KN.m.

Ona:

Oso; = 2bar

a=50cm.

b =50 cm.

Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation suivante :

Oom— ﬁ < Oso1
Avec :
A B
a b
- B> Y =19m.
Osol

Onprend: A=B=2m.
La hauteur est donnée par la condition suivante :

A—a_B—b+
; 4) c

200 — 50 200 — 50
4 ’ 4

h = max(

h = max(

)+5 =425

On prend : h = 45cm.
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h
h > min(z; 12 * @ + 6cm; 20cm) = 11.25¢cm.
— Veérification en tenant compte du poids de la semelle

Avec:

P = vy * Vsemette = 25 x 2 x 2 x 0.45 = 45KN.
N =N + P, = 481.75 + 1.35 45 = 542.5KN.

— Veérification de la stabilité au renversement

_ L 6Xep
0= UxB (1+ B )

ey = Nﬂ = 30.1mm.
t

- 0= 0.193Mpa < ¢ = 0.2 Mpa . OK

On voit bien que les dimensions de la semelle sont Vérifiées.

— Vérification de la stabilité au renversement

Selon BAEL
A M A
T TN

Y — 38.61mm.

t

= 333.3 > 38.61. OK

elon RPA

wolx

S| o

M 30.23mm.
N

B _ 500> 38.61.0K

4_

10.2.2 Ferraillage de la semelle (BAEL91)

ELU :
% = 333.3 > 38.61 — diagramme trapézoidale
Omax = == (1+=2) = 0.193Mpa
Omin = —=(1- =) = 0.168Mpa
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__ 3xoyt+ oy

Omoy =, = 0.186 Mpa.
N' = Oy * A* B = 747KN.
Aé/A - Aé/B = NBD) _ 5 57¢m2,

8xdx0gt
ELS:
N, = N + P, = 343.61 + 45 = 388.61KN
% = 333.3 > 37.69 — diagramme trapézoidale
Omax = == (1+ =) = 0.108Mpa
Omin = == (1-22) = 0.086Mpa
Omoy = —H22 = (.103 Mpa.

N' = 010y * A* B = 420KN.

AlTA = AllB = NBD) — 7 29¢m?.

8xd*0gs

Anmin = 0.23*b*d*fi2s/fe =10.86cm2,

Donc on ferraille avec Amin. car Amin> Aé/A
Ax=Ap=8HA14 =12.32 cm>.

St =200/8 = 25cm.

Disposition de ferraillage

Iy = 40 + @ = 48cm - = =25 < [, = 48 < 7 = 50cm.

Donc tout les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle
mais peuvent ne pas comporter des crochets.
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FHA1 4 espacement 25 fm

- -

- - N VS [N TSR TS .

| 8HA14 espacement 25 cm |

=>

sens des portiques

Figure 42. Schéma de ferraillage de la semelle

10.3 Calcul des longrines

Les longrines sont des éléments appartenant a l'infrastructure et qui servent a
rigidifier I'ensemble des semelles et elles sont soumises a des forces axiale de
traction.

10.3.1 Pré dimensionnement (RPA99 art 10.1.1.b)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont
25*30cm? (pour S2).

Pour notre cas on prend 30*30cm? comme section de longrine.

10.3.2 Ferraillage:
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d’une
force égale a:

N

F =—2=20KN.

a
Avec:
N : effort normal ultime de poteau le plus sollicité.
a : Coefficient en fonction de la zone séismique et de la catégorie de site considéré.

On a un site ferme S2 et une zone I[la » a = 15.

ELU > N, =222 = 36.16KN.
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ELS - N, = 22X = 25.90KN.

ELU - A = £ =3%1° — 1 039cm2
Vst 348

ELS » A, = £ =22 = 1,07 « cm?.
Vst 240

Anmin = 0.6%*b*h = 5.4cm?2
On choisit 4HA14 = 6.16cmz2.

10.3.3 Armatures transversale

Soit des cadres de diameétre 8 dont’espacement max est donné par le RPA
St=min (20cm; 15*@,;) = 20 cm.

On prend S¢=15 cm.

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

AHA14
- —
3 —a
30 cm
X g
- -
Y
30 cm

Figure 43. Schéma de ferraillage de longrine.

10.4 Calcul du fut

C’est la partie verticale en béton armé qui relie la semelle au poteau métallique, on
I'appelle: amorce-poteau. Ses dimensions sont choisies en fonction des dispositions
pratiques de la construction. Elles seront fonction de I'importance de la plaque
d’assise et on tiendra compte d’'un débordement du fut par rapport a la plaque
d’assise de 10 cm.

Le fut est soumis a un effort normal et un effort tranchant plus un moment .il est
sollicité en flexion composée.
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Les fondations sont ancrées a D=1.5m ; I'assemblage platine massif doit étre au
dessus du sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fiit) de dimension (60*60) cm?.

Ona:

Nu =739.26 KN

Mu =16.35 KN.m
V=749 KN (G+Q+E)

10.4.1 Les sollicitations de calculs

N’ =N+1.35P

Avec: P estle poids propre du fut.

N’ =739.26 + 1.35 (25*%0.62.1.05) = 752.01 KN.
M’ =M+V*H = 16.35 + 74.9 * 1.05 = 94.99 KN.m.

10.4.2 Ferraillage

M
e=—%=0.0221m

Nu
h 06
—=—=0.1m
6 6

h . .,
e< ¢ Lasectionest totalement comprimée.

Mys,=M+N(d— g) = 94.99 +739.26 (0.55 - =) = 279.805 KN.m

Ny(d-c)-M,,=739.26 (0.6 - 0.05) - 279.805 =126.788 KN.m ....... (D
(0.5xd-d)xbxhx f, =(0.5%0.3-0.05)x0.6x0.6x14.2 = 1278 KN.m ...... (2)
2)>(1)=A=0

Ny—¥bh fpy 739.26—0.55+0.6%0.6%14.2x103

A = =

fe 332.89%103
Y=0.55
A =-62.5 cm?2.

A" < 0 =le feraillage se fera avec A,ip
Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :
Amin=0.9%Db x h=32.4 cm2.

Le choix de la section est : A,,;,= 12HA20 = A™" =37.7 cm?.
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10.4.3 Armatures transversales

Soit trois cadres @10 et des épingles de diametre @8 dont I'espacement max
est donné par le RPA.

- Dans la zone nodale :
S¢=>10cm - S, =10 cm.

- Dans la zone courante :

b h
St < min (E; > 10 ®@,) = 20 cm— soit S; = 20 cm.

10.5 Conclusion

On adopte les sections suivantes :

- 8HA14 Pour les semelles des poteaux
- 4HA14 pour les longrines

- 12HAZ20 pour les futs

12HA20
‘
ﬂ P38
= ’//
60 cm . — @10

e @

60 car————————

Figure 44. Schéma de ferraillage de fut

Page 98



Chapitre 7 Etude de I'infrastructure

CONCLUSION GENERALE

D’une maniere générale, dans une discipline bien définie, la formation de 'homme
n’est jamais complete elle est toujours a parfaire.

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances en analyse et en calcul
de structure a la fois pour le calcul nécessitant des logiciels, mais aussi pour les
vérifications et les dimensionnements manuels. Ce qui nous a donné I'occasion de
nous familiariser avec les différents outils informatiques (Robot), ainsi qu’avec les
différents reglements régissant les principes de conception et de calcul d’ouvrages
dans le domaine du batiment.
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