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SYMBOLES ET NOTATIONS

Actions :

Symboles et notations :

G
Q
S
w
P
8
q

Charge permanente ponctuelle.

Charge d’exploitation ponctuelle.

Charge de neige normale.

Charge du vent normal.

Charge uniformément répartie, en genéral.
Charge permanente uniformément répartie.

Charge d’exploitation uniformément répartie.

Sollicitations, contraintes et déformations :

E
G
F

Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (E =210 000 MPa).
Module d’¢lasticité transversale de I’acier (G = 81 000 MPa).
Effort de précontrainte dans un boulon.

Moment sollicitant, en général.

Moment sollicitant maximum (KN.m).

Moment résistant (KkN.m).

Moment stabilisateur.

Moment critique élastique de déversement.

Moment efficace.

Moment résistant plastique réduit du fait de 1’effort axial.
Moment plastique.

Moment résistant.

Effort normal, en général.

Effort normal due aux charges verticales (kN).

Effort normal résistant (KN).

Effort normal de plastification.

Effort normal ultime.

Effort tranchant sollicitant.

Effort tranchant de plastification.



V. Effort tranchant ultime.
Fléche d’une poutre.
fu Contrainte de rupture d’une piéce.
fuwp  Contrainte de rupture d’un boulon.
feo2g  Résistance caractéristique a la compression.
fi2s  Resistance caractéristique a la traction.
[y Limite d’¢lasticité d’un acier.
€ (epsilon) Déformation linéaire unitaire.
o (sigma) Contrainte normale.
T (tau) Contrainte tangentielle ou de cisaillement.
C, Résistance critique élastique au voilement par cisaillement.
e Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité
v (nu) Coefficient de Poinconnement (pour I’acier v=10,3).
A (delta) Déplacement horizontal en téte de poteaux.

Coefficients et grandeurs sans dimensions :

K Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre.
a Aw/A = Rapport de la section de I’ame d’une poutre a la section totale.
n N / Npl Ou nombre de boulons.

By  Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
¢ (epsilon) Coefficient de réduction élastique de I’acier € = \y
71 (eta) Facteur de distribution de rigidités (flambement).

A (lambda) Elancement

y) Elancement de renversement

u (mu) Coefficient de frottement.

p (rho) Rendement d’une section.

x (chi) Coefficient de réduction de flambement.

xLT Coefficient de réduction de déversement.

P (psi) Coefficient de distribution de contraintes.

vy (gamma) Coefficient partiel de sécurité.



Caractéristiques géométriques :
A Section brute d’une piece cm2
Av  Aire de cisaillement cm2
A,, Section de I’ame d’une piece cm2

Ag Section résistante de la tige d’un boulon cm2
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Résumé :

Ce mémoire de fin d’étude présente une conception et étude détaillées d’un batiment R+1
a ossature métallique avec un plancher mixte acier-béton, implanté a la wilaya de Boumerdés,
classée comme une zone de forte sismicité (Zone III).I’étude de ce batiment est réalisée en
premier par la présentation de 1’ouvrage , I’évaluation des charges et surcharges ainsi que les
effets des actions climatiques (neige et vent) selon le reglement Algérien (RNV version
2013).Puis, le pré dimensionnement des éléments principaux (solives, poutres,
poteaux).Ensuite, I’étude plastique et élastique de plancher mixte acier-béton selon I’Eurocode
4. Aprés ceci, 1’é¢tude dynamique en 3D et 2D selon RPA99 v 2003 en utilisant le logiciel de
calcul ROBOT. Et par la suite I’étude des éléments secondaires (escaliers et acrotére). Enfin,
I’étude des assemblages et de I’infrastructure selon CCM97 et BAEL91.

Mots clés : ossature métallique, étude dynamique en 2D et 3D, plancher mixte, pré-

dimensionnement, assemblages.
Abstract :

This final study project presents a detailed design and study of an R+1 metal-frame building
with a mixed steel-concrete floor, implanted in the wilaya of Boumerdés, classified as an area
of strong seismicity (Zone III). The study of this building is carried out first by the presentation
of the structure. Then, the evaluation of loads and overloads as well as the effects of climate
actions (snow and wind) according to the Algerian regulation (RNV version 2013). Then, the
demensioning of the main elements (joists, beams, columns). Then, the plastic and elastic study
of the composite steel-concrete floor according to Eurocode 4. After this, the dynamic study in
3D and 2D according to RPA99 v 2003 using the ROBOT calculation software. And then the
study of secondary elements (stairs and acrotera). Finally, the study of assemblies and
infrastructure according to CCM97 and BAEL91.

Keywords : metal framing, 2D and 3D dynamic study, mixed flooring, demensioning,

assemblies.
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Introduction Générale :

Dans le domaine de construction, plusieurs matériaux sont utilisés tels que le béton, I’acier
et le bois. Actuellement, notre pays se base beaucoup plus sur les constructions en Béton Armé
malgré les avantages qu’on trouve dans les constructions a ossature métallique tels que : la
Iégereté, le montage rapide, la facilité de réaménagement et la grande résistance a la traction et

la compression.

Notre projet fin d’étude consiste a étudier un batiment R+1 a ossature métallique a usage
administratif avec un plancher mixte, en tenant compte de tous les aléas naturels (vents, neige
et séisme), de la réglementation et recommandations en vigueur et en utilisant ’outil

informatique pour le calcul a travers le code de calcul Robot .
Notre travail contient plusieurs chapitres aprés I’introduction générale.
Chapitre I : Introduction et présentation de I’ouvrage.
Chapitre II : Evaluation des charges.
Chapitre III : Pré dimensionnement des éléments principaux.
Chapitre IV : Etude de plancher.
Chapitre V : Etude sismique.
Chapitre VI : Etude des éléments secondaires.
Chapitre VII : Etude des assemblages.
Chapitre VIII : Etude de ’infrastructure.

Enfin, le mémoire sera cl6turé par une conclusion générale.
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Chapitre I introduction et présentation de I'ouvrage

|.1.Introduction :

Actuellement, I’ossature métallique dans la construction est trés répondue dans la conception

des batiments & usage industriel et administratif.

Les divers avantages d’une telle structure métallique relativement aux autres types de

construction sont :

e Une grande souplesse architecturale.
e Délai de réalisation réduit

e Une haute performance.

Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction métallique est indispensable
pour la réalisation d’une structure. Dans notre cas, nous avons choisi 1’acier S275 de nuance
Fe430 comme élément de base pour 1’étude technique et conception d’un batiment métallique
a cause de ses caractéristiques physiques et mécaniques (rigidité, ductilité,...) qui puissent

satisfaire aux exigences demandées.

I.2.Présentation du projet :

Notre projet consiste a étudier un batiment a ossature métallique pour usage administratif
(R+1), implanté a la wilaya de Boumerdes, classée « Zone sismique Il : sismicité forte selon

la classification RPA version 2003 ».
1.2.1. Données concernant le site :
v’ Site plat.

v" Altitude =50 m.

v' Zone de neige : zone B.

v’ Zone du vent : zone I
v’ Zone sismique : Il (sismicité forte).
v’ Catégorie de terrain : IV

v" La contrainte admissible du sol : sol = 2 Bars
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1.2.2. Les données géométriques :

Le présent ouvrage a une forme rectangulaire caractérisée par les dimensions

suivantes :
e | ongueur totale : 24 m
e L argeur totale : 18 m
e Hauteur totale = 6 m + I’acrotére 0.6 m = 6.6 m
e Hauteur de RDC : Hrdc =3 m

e Hauteur d’étage courant : H=3m

1.3. Réglements techniques :

Les reglements techniques utilises dans cette étude sont :
Eurocode3 : Regles générales et regles pour les batiments en acier.
Eurocode4 : Régles de calcul des constructions en acier et mixte.
RPA99 V2003 (DTR BC 2-48) : Réglement Parasismique Algérien version 2003.
RNV99 version 2013 (D.T.R C 2.4.7) : Réglement neige et vent (version 2013).
DTR BC2.2 : Document technique réglement charges permanentes et d'exploitation.

CCMO97 : Regles de calcul des constructions en acier.

YV Vv YV ¥V V V V¥V

BAEL91 révisé 99 : Régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états

limites.

I.4. Logiciels utilisés :
> AUTODESK AutoCAD 2016.

» Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
|.5. Composition de I’ouvrage :

1.5.1. Ossature :
L'ossature de notre construction est constituée par des portiques (poteaux poutres) en acier

dans les deux sens :

-les poteaux en profilés HEA
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-les poutres et solives en profilés IPE.

1.5.2. Plancher :
Concernant les planchers, nous allons choisir des planchers mixtes acier béton
(solive (acier) +dalle en béton). Sa composition est illustrée sur la figure (1.5) :

eDalle de compression en béton armé d’épaisseur : e=10 cm.

e Une t6le nervurée de type TN40.
ePoutres secondaires (solives).

eConnexion (goujons).

Béton

: , Treiliis soudé

Connectenr soudé

maitresse

Figure 1.5-1 plancher mixte acier béton

1.5.3. Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments qui assurent la liaison entre les différents niveaux. lls sont
composés de deux volets et un palier de repos. Ils seront en charpente métallique avec
remplissage en béton.

Figure 1.5-2 Escaliers
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1.5.4. Acrotére :
La terrasse est entourée par un acrotére en béton armé d’une hauteur de 60 cm et d’une

épaisseur de 10 cm

Blcm

PPy

Figure 1.5-3 Acrotere
1.6. Matériaux utilisés :
Dans le cadre de notre projet, nous avons opté pour les matériaux suivants :

1.6.1.Acier :

L’acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans
des proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone).

Nous opterons pour un acier de nuance S275.

Les caractéristiques mécaniques de I’acier :

Tableau 1.6 :1 Caractéristiques mécaniques de I’acier de nuance S275.
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1.6.2.Acier d’armature :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a la
compression dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise, il peut subir
des effets de corrosion. C'est un matériau tres ductile, qui peut atteindre des déformations trés
importantes avant la rupture. 1l est utilisé pour éviter la fissuration du béton sous les différentes

charges.

Les caractéristiques mécaniques des différents aciers d’armatures sont mentionnées
dans le tableau suivant :

Tableau 1.6 :2 VValeurs nominales des £y des aciers d’armatures.

1.6.3. Le béton :

Le béton est un matériau de construction formé par un mélange de granulats, de
sable, et d'eau aggloméré par un liant hydraulique (ciment) et éventuellement des

adjuvants.

Pour la réalisation des fondations et des planchers, nous allons utiliser un béton
dosé a 350 Kg/m3, dont les caractéristiques sont les suivantes:

Tableau 1.6 :3 Caractéristiques mécaniques du béton.



https://www.infociments.fr/glossaire/sable
https://www.infociments.fr/glossaire/liant-hydraulique
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1.6.4. Les assemblages :

La structure étudiée est en multiple etages. Pour cela, les différents

assemblages entre les éléments principaux utilisés sont :

e Assemblages traverse-traverse

e Assemblages traverse-poteau

e Assemblages poutre-poutre

e Assemblages poteau-poutre

e Assemblages des pieds de poteaux

e Assemblages des contreventements

Pour pouvoir assurer ces assemblages, deux (02) types de connecteurs sont utilisés :
el es boulons
el es soudures.

1.6.4.1. Le boulonnage :

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable. Les boulons servent
a assurer une liaison de continuité entre les €éléments ou a assurer la transmission intégrale des
efforts d'une partie a une autre d'une construction. Cette méthode est la plus utilisé en

construction métallique, cela est da a la facilitée de sa mise en ceuvre.
Il existe deux (02) types de boulonnes :

el es boulons ordinaires ;

el es boulons de haute résistance (HR).

1.6.4.2. Le soudage :
Le soudage est une opération technique qui consiste a joindre deux pieces d’un méme

matériau a I’aide d’un cordon de soudure pour assurer la continuité métallique.

1.6.5. Contreventement :

Les contreventements sont des éléments stabilisateurs ayant pour principal role d’assurer la
stabilité des structures non auto stables vis-a-vis des actions horizontales provoquées par les
tremblements de terre, le vent, les chocs.... La plupart des contreventements sont réalisés par
des barres de triangulation disposées entre les éléments porteurs (poteaux, traverses, pannes...)
de fagon a constituer des poutres a treillis pouvant s’opposer aux forces horizontales situées

dans leur plan et agissant de préférence aux noeuds.

—
(@]
| —
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Il existe plusieurs configurations pour les systémes de contreventement, parmi lesquelles
nous pouvons citer :

e Contreventement en X
eContreventement en V

e Contreventement en K

Figure 1.6-4 Contreventements en X, V et K.




Chapitre I1:

Evaluation des chalrges




CHAPITRE I EVALUATION DES CHARGES

I1.1. Généralités :

Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se résument
dans l'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. Ces dernieres
ont une grande influence sur la stabilité et la résistance de I'ouvrage. Pour cela, il y a des normes
qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrites dans le reglement technique DTR B.C2.2

(charges et surcharges). Pour les effets climatiques, le RNV version 2013 va étre utilisé.

11.2. Evaluation des charges permanentes et des surcharges d’exploitations :

11.2.1.Actions permanentes :
La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments structuraux,
mais aussi les poids des constituants et équipements tels que : plafond, sol, enduits et

revétements quelconques, conduits de fumée, gaines de ventilation, etc...

11.2.1.1. Plancher terrasse inaccessible :
Tableau I1.2:1 Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.
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I1.2.1.2. Plancher étage courant :
Tableau I1.2:2 Charges permanentes d’étage courant

I1.3.Effets climatiques :

I1.3.1.Action de la neige :
L’accumulation de la neige sur les terrasses et les toitures produit une surcharge qu’il faut

prendre en compte pour les vérifications des éléments de la structure.

Le réglement RNV 2013 s’applique a 1’ensemble des constructions en Algérie situées a une

altitude inférieure a 2000 metres. Notre projet est implanté dans une zone de 50m d’altitude.

Vu que notre batiment se situe a la wilaya de Boumerdés a une altitude d’environ 50m, le
reglement neige et vent RNVA2013 qui lui sera appliqué concerne 1’ensemble des constructions

en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 métres.

11.3.1.1. Charge de neige au sol (Sk)

Pour les vérifications des ¢léments de la structure, I’accumulation de la neige

sur la toiture du batiment est prise en compte :

S = . Sk [Kn/m?] (article 3.1.1. RNV version 2013 page 18)

« S (Kn/m?) : charge caractéristique de neige par unité de surface.
+ Sk (Kn/m?) : charge de la neige sur le sol, en fonction de I’altitude et de la zone de neige.

« M : coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la
toiture, appelé coefficient de forme.
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e Selon RNV version 2013, notre batiment est situé en zone B,

04H+10 _ (0.04X50)+10
100 100

I1.3.1.2. Coefficient d’ajustement (p) :

D’ou S, =2 = 0.12KN /m?

Pour notre batiment I’inclinaison de la toiture est a = 0°. Et d’aprés le tableau 6.1.

(RNV 2013) 0na: 0° <@ <30° cooveeeoeeeeeiieeeeeeeee, p=0,8.

Tableau I1.3:3 Coefficients de forme-toitures a un versant.

o

I1.2.1.3.Charge de neige (S) :

S =pux Sk=0,8 x 0,12 = 0,096 KN/m? S = 9.6 dan/m?

11.3.2.Effet du vent :
L'effet du vent sur une construction a une influence sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour cela,
une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au

vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Réglement RNV version 2013. Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit des procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes

parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 2000m.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

« Ladirection.

L’intensité.

La région.

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

La forme géométrique et les ouvertures de la structure.
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11.3.2.1.Données relatives au site :
Notre batiment, qui est implanté au sein de la wilaya de Boumerdes, revét les caractéristiques

suivantes :

eZone climatique de vent 1 (RNV V2013, Annexe | — tableau A.2, page 109), d’ou

découlent :

-La vitesse de référence du vent : V,.«y= 25 m/s (RNV version 2013, Annexe | — tableau

A.l, page 107)

-La pression dynamique de référence : q,.¢f= 375 N/m? (RNV version 2013,  tableau
2.2 .page 50)

eCatégorie de terrain IV (RNV version 2013, tableau 2.4 page 53), d’ou découlent :

- Le facteur de terrain K, = 0,234 ............... (RNV version 2013, tableau 2.4. page 53)
-Le parameétre de rugosité Zg=1m .......... (RNV version 2013, tableau 2.4 page 53)
-La hauteur minimale Z,,;,=10m .......... (RNV version 2013, tableau 2.4 page 53)
-Le coefficient e=0,67 ............covvnennn. (RNV version 2013, tableau 2.4.page 53)

11.3.2.2.Coefficient d’exposition au vent (Ce) :
Le coefficient d’exposition au vent C,(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain,

de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.

C.(z) estdonné par: C,(z) = C? X C2(z) x [1 + 71, (2)]
(82.4.2. RNV version 2013, page 51)

C;: Coefficient de topographie.

C, : Coefficient de rugosite.

I, (z) : Léintensité de la turbulence.

z (m) : La hauteur considérée.

11.3.2.3. Coefficient de topographie Ct(z) :
Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte I’accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci est confronter a des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées.

C:(2) =1 (Le Site est consideré comme plat.)

( 1
{1 1)
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11.3.2.4. Coefficient de rugosité :
Le coefficient de rugosité Cr(Z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. 1l est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien).

~C.(2) = Kt.lnz’z"—om pour Z < Zmin (RNV2013 .2.4.4. page 53)

-C,.(2) = Kt.lnzi0 poUr Zpmin < Z < Zmin (RNV2013 .2.4.4. page 53)
Zmin = 10m > Z = 6.6m

Donc: C.(2) =K,. znz’;—om =0.234In = = 0539

11.3.2.5. Intensité de turbulence :

L’intensité de turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé par la

vitesse moyenne du vent et est donnée par les deux formules suivantes :

1

[,(Z) =—5— Pour Z< Z,;, (RNV2013 2.4.6.page 57).
Ce(z) In2n
- 1,(2) = ;Z Pour  Z> Z,,in (RNV2013 2.4.6.page 57).
Ct(Z).lTl%
Donc: I,(2) = ! = 1 -0434
Cv Ct(z).an’Z"—;" 1.mz

11.3.2.6. Coefficient d’exposition (Ce) :
Co(2) = C2 X C2(2) X [1 + 71y (2)]

C,(z) =1%x (0.539) 2 x (1+7 (0.434)) = 1.173

11.3.2.7.Pression dynamique q, :

qp(2) = Arerx C,(z) =375x1.173 —— (RNV2013 .2.3.1.page 50).
qp(z) = 439.875 N/m?

Tableau I1.3:4 La pression dynamique de point (qp).
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11.3.2.8. Coefficient dynamique :

Le coefficient dynamique C; tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de

la structure. [Article3.1, p62]
Du fait qu’il s’agit d’un batiment, dont la hauteur est a inférieure & 15m, la valeur simplifiée est
conservative C4 = 1 peut étre considerée. [RNV2013, Article3.2, p62]

11.3.2.9. Coefficient de pression extérieur Cpe :

Les coefficients de pression extérieur Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée A. lls sont
définis pour des surfaces chargées 1 m? et 10 m?, auxquelles correspondent les coefficients de
pression notés respectivement Cpe 1 €t Cpe.10. RNV 2013

Cpe S’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe =Cpe. Si: A<1m?

Cpe =Cpe.1 + (Cpe.10 — Cpe.1) 109 10(A) Si:1m?<A<10m?

Cpe = Cpe.10 Si: A>10m?
Avec :

A (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas, les parois verticales de notre batiment sont a base rectangulaire.

Tableau I1.3:5 Cpe Pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire.
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e Pour la direction V1 du vent (long pan) :

a. Parois verticales :

b=24m
d=18m
h=6.6m 0.6m4
! facade 2 vi
e = Min (b, 2h) = Min (24, (2 X 6.6)) fagade 1 -—
= Min (24, 13.2) 12m /
V2
e=13.2M.cccceirriiiiiriiieenn, d>e =18 > 13.2
Ona:d>e doncselon RNV 2013 on a 3 zones VITTT777 #m
18m
Vent % B C h
/7
i »la d i e \I
:ﬁ 4:‘5 e Ll Y rl

Vue en élévation

Figure I1.3-1 Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (V1).

Zone A:Sa =baxh=264X6.6=17424m? = Sa > 10m?

= Cpe,A: Cpe,10 =-1

Zone B :Sp =bp xh=10.56 X 6.6 = 69.696m2? = Sg > 10m?
= Cpep = Cpeo = —0.8
Zone C:Sc = bc Xxh =4.8 X 6.6 = 31.68m? = Sc > 10m?
= Cpe,c= Cpe10=—0.5
ZoneDetE:Sp =Sg =Sp=kXh=24X%X6.6=1584m? = Sp = Sg > 10m?
= Cpep = Cpe10 = +0.8
= Cpeg = Cpe,10 = —0.3

Toute les surfaces sont supérieures 8 10m? donc Cpe=Cpel0

14

—
| —
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Tableau I1.3:6 Valeurs de Cpe sur les zones de la paroi verticale selon la direction V1

-1 08 05
ijLJLjL‘uL“I I r II I 1
o A B [
08 4
E 03
:E D
— 5 C
RN
08 0.5

-1
Figure I1.3-2 Valeurs de Cpe sur les zones de la paroi verticale selon la direction V1

b. Toiture plate :

b=24m - d >
d=18m i i
e/4 F
h=6.6m v
e=13.2m =,
G H I b
A
e/4 F
Y Y
-e/10»
- e/2 >

Figure I1.3-3 Légende pour les toitures plates

Tableau I1.3 :7 Valeurs de Cpe sur les zones de la toiture selon la direction V1
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11.3.2.10.Valeurs de la pression due au vent (g;) sens V1 (long pan) :

a. Pour la direction V1 du vent (paroi vertical) :

Tableau I1.3 :8 Valeurs de g; (parois vertical) suivant V1

B. paroi de toiture :

Tableau I1.3 :9 Valeurs de g; (paroi de toiture) suivant V1
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ePour la direction V2 du vent (pignon):

a. Parois verticale :

b=18m 0.6m
facade 1

d=24m —

12m
h=6.6m /:2 N

e = Min (b, 2h) = Min (18, (2 X 6.6)) R 2
‘+—
= Min (18, 13.2) 18m
(SIS IR I 1 o WA, d>e =18 > 13.2
Ona:d>e doncselon RNV 2013 on a 3 zones
Vent % B C h
LSS /S S S S S
& e o d-e

Vue en élévation
Figure I1.3-4 Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (V2).

Zone A:Sa=baxXh=264X6.6=17424m? = Sa > 10m?

= Cpea= Cpe10=—1
Zone B :Sp = bg X h = 10.56 X 6.6 = 69.696m2 = Sg > 10m?
= Cpe = Cpe10 = —0.8

Zone C:Sc = bcxh =10.8% 6.6 =71.28m% = Sc > 10m?

= Cpec= Cpe10=—0.5
ZoneDetE:Sp =Sg=Sp=e Xh=18X 6.6 =118.8m2 = Sp = Sg > 10m?

= Cpep = Cpe10 = +0.8

= Cpeg = Cpe10 = —0.3

Toute les surfaces sont supérieures 8 10m? donc Cpe=Cpel0

17
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Tableau I1.3 : 10 Valeurs de Cpe sur les zones de la paroi verticale selon la direction V2

08

AL AA T

LA AAJ l“

0.8

Figure 11.3-5 Valeurs de Cpe sur les zones de la paroi verticale selon la direction V2

b. Toiture plate :

bh=18m
&
d=24m —_
h=6.6m if '
=
e=13.2m =
= (4] = %
v Yy

Figure I1.3-6 Légende pour les toitures plates

Tableau I1.3 :11 Valeurs de Cpe sur les zones de la toiture selon la direction V2
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11.3.2.11.Valeurs de la pression due au vent (g;) sens V2 (pignon) :

a. Pour la direction V2 du vent (paroi vertical) :
Tableau 11.3 :12 Valeurs de g; (parois vertical) suivant

B. paroi de toiture :

Tableau 11.3 :13 Valeurs de g; (paroi de toiture) suivant V2
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11.3.1.12.Détermination des forces de frottement du vent :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent)est
inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au

vent et sous le vent.
Condition a vérifier: 2 (d x h) < 4 (2b X h)
Direction V1 :
2(18 X 6.6) < 4(2 x 24 X 6.00)

= 237.6 < 1267.2= C.v
Direction V2 :
2(24 % 6.6) < 4(2 x 18 X 6.6)
= 316.8 < 9504 = C.v

Il n’y a pas de force de frottement sur les parois.

I1.4.Conclusion :

Ce chapitre nous a permis a déterminer les différentes charges (charge permanente,
surcharge d’exploitation, surcharge climatique) qui seront appliquées a la structure et qui seront

prises en compte dans le pré dimensionnement des éléments de la structure

20
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II1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement de I’ossature d’un batiment a pour but d’établir de fagon

directe les dimensions des élements structuraux proches des dimensions finales.
On pre-dimensionne chaque élément a partir des conditions suivantes :
» Condition de la fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.

» Vérification faite selon la condition de résistance.

II1.2 Pré dimensionnement des solives:

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple, leur
écartement (la distance entre une solive et 1’autre) est détermineé dans 1’intervalle

suivante :
0,/m<L<150m

Leur écartement varie de 0.70m a 1.50m, suivant la nature du support de plancher, et la
destination des locaux (bureaux ou habitation). On opte pour la longueur entre axes d’une

solive 6 m et un écartement de e=1 m.

111.2.1. solives plancher terrasse :

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes : Charge permanente du
plancher : G=5.45 KN/m2

Surcharges d’exploitations : Q = 1 KN/m2

Portée de la solive: L=6m

Tableau I11.2:1 VValeurs limite des fléches.
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Tableau II1.2:2 Valeur coefficient partiel de sécurité

111.2.1.1.Vérification de la condition de fléche (ELS) :
G =5.45Kn /m2
Q=1Kn/m2

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

fnax <f Avec f = L/250 (Plancher en général).
5ql*
fmax 384E] Avec

gs = (G + Q) = (5.45+1) =6.45 Kn/ m2 — q,= 6.45x1= 6.45Kn/ m2

5ql* l 5xgx13x250 5%X6.45%6003%x250
T < S X >
384El, ~ 250 y 384XE y 384%2100000

Iy > 2159.598¢m* = On choisit un IPE 220 I, = 2771.8 cm*

Tableau I11.2 :3 Caractéristiques d’IPE220

II1.2.1.2.Vérification de la fleche (poids propre inclut) :
Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi :
P =26.2 Kg/m =0.262 KN/m

QeLs=0 +p =6.45+0.262 = 6.712 KN/m
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5ql* l
_ 5¢q <

fmax—384—EIy =250

5xgxIl* _  5x6.712x600%
384xExI 384Xx2100000x2771.8

II1.2.1.3.Vérification de la condition de résistance (ELU) :

=1.94cm< 2.4cm (Condition vérifiée)

Classe de profile :

B =110mm

b _ 110
c=—-=—=55mm
2 2

tr = 9.2mm

£ -5 _5098 <10¢ €= /E= /§=0.924
tr 92 fy 275
598 < 10s =55.98 < 10 x 0.924 =5.98 < 9.24

La semelle est de classe 1.

Classe de I’ame :
d=177.6 mm

ty = 59mm

d _ 1776

T = 301 <72xe=301<72%x0.924 = 30.1 < 66.528

L’ame est de classe |

Donc le profilé IPE220 est de classe 1.

II1.2.1.4.Verification de la résistance (moment fléchissant) ;

_ qu><l2
Msd - 8

qy = (1.35 XG+15x Q) X1 =q, = (1.35%x5454+15%x1) x 1

qy, = 886 KN/m

2
Mg = 2225 = 39.87 KN.m
Wpi 285.54x1073
Mpiyra = 22X f, = ==—-——x275 = 71.35KN.m

Mgy < My, - = (condition vérifiée)

23
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I11.2.1.5.Vérification au cisaillement :

La condition : Vg < Vyyyrq

8.86X6

Vv, =2 = = 26.58 KN

2

v — ApXfy
plrd = o x3

A, =A—=2b.t; + (t, + 2r).t;
A, =33.4x10%2 - (2x110%x9.2) + (5.9 + 2 x 12) x 9.2
A, = 1591.08 mm?

o _159108x275 o
plrd = 91 xy3 7

Vsa < Vpira = (Condition vérifiée)

Le profilé IPE220 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance, la vérification de moment fléchissant et la vérification au cisaillement.

II1.2.2. Solives du plancher d’étage courant :
La procédure de calcul pour la solive étage courant est la méme pour solive étage terrasse.
Le calcul de solive est récapitulé dans les tableaux suivants :

Tableau III.2 :4 Vérification de la fleche des solives d’étage courant

Tableau I11.2 :5 Caractéristiques d’TPE220
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Tableau I11.2 :6 Vérification des sollicitations sur les solives.

Le profilé IPE220 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance, la vérification de moment fléchissant et la vérification au cisaillement.
II1.3. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent a transmettre les charges

appliquées sur la structure vers les poteaux.

Le dimensionnement des poutres vise essentiellement a assurer une résistance

appropriée en flexion.

I11.3.1. Poutre principale plancher terrasse :

G= (Gterrasse + Gsolive) XL+ Gacrotere

P 26.2X1072x5
L Ngolive = — = 1.31I(N/m2

—_— X
entre axe solive

Gacrotere = 2.241KN/m

Gsotive =

Grorar = (5.45 + 1.31) X 6 + 2.241 = 42.801KN/m
Q=1XL=1x6=6KN/m

qs =G+ Q +42.801 + 6 = 48.801KN/m
I11.3.1.1.Vérification de la condition de fleche (ELS) :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

frmax<f Avec  f =L/250

5ql* l
fmax= 1 S
384El, ~ 250

I > 5xgx13x250 _ 5x48.801x6003x250
Y= 384xE  384x2.1x10°

=16339.621cm*
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Iy > 16339.62cm* = on choisit un IPE400 Iy = 23128.4cm*

Avec Pp=66.3kg/m

qs = qs+ poids propre de profilé = 48.801 + 0.663 = 49.464 KN/ml

f _ 5ql* _  5X49.464Xx600*%
MAX 384El, 384x2100000X23128.4

=1.72cm

f =L/250 =600/250=2.4cm

f=172cm < f =2.4cm  (Condition vérifiée)

Tableau IIL.3 :7 Caractéristiques d’IPE400

I11.3.1.2.Vérification de la condition de résistance (ELU)
Classe de profile :

b=180mm

b _ 180
c=—=—=90mm
2 2

tr = 13.5mm

£ -2 _667 <10¢ £ = /ﬁz /§=0.924
tp 135 fy 275

6.67 <10 =6.67< 10 % 0.924 =6.67 < 9.24 (condition vérifiée)
La semelle est de classe 1.

Classe de I’ame :
d =331 mm

t, = 8.6 mm

d

—= 3:—61 =3849<72Xxe=3849<72x0.924 = 38.49 < 66.528

(Condition vérifiée)
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L’ame est de classe I
Donc le profilé IPE400 est de classe 1.

I11.3.1.3.Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

_qyx1?
Msd - 8

G = (Gror +pp) = 42.801 + 0.663 = 43.464KN /m
gy = (1.35 XG+1.5% Q) = q,, = (1.35 x 43.464 + 1.5 X 6)

qu = 67.676 KN/m

__ 67.676X67

Mgq = = 304.542 KN.m
w 1307.1x1073
Mpiyra =SB X f, = =——-——x 275 = 326.775 KN.m

Mg < Mpyq = (Condition vérifiée).
I11.3.1.4.Vérification au cisaillement :
La condition : Vog < Vg

__ quXl _ 67.676X6

Vea =% = 203.028 KN
_ XSy
Vpl,rd o ymOX\/3

A, =84.5x10% — (2 x 180 x 13.5) + (8.6 +2x21)x13.5

A, = 4243.1 mm?

v _ 4243.5 X 275 — 612.439 KN
AT qaxy3 T
Vsa < Vpira = (Condition vérifiée)

II1.3.1.5.vérification de déversement :

Terrasse (IPE400) :

2 2
n2El; [ly . L2Glg
M,=¢.—= |—+
cr 12 I; Tm2EI,

_E
T 2(1+v)

v = 0.3 (Coefficient de poingonnement)
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K=1 = bi— articulié

C, = 1.132

210000
= 203 80769.23 Mpa

h — tf)? 400 — 13.5)?
=%xlz=( 7 )« 1317.58 x 10*

w

I, = 49205766.24 X 10*mmS®

62 1317.58

3.142.210000.1317.58%X10 49205766.24 60002%x80769.23%51.08
M, =1.132
1317.58Xm2%x210000

M., = 26 X 101°N.mm

m2.EW,y  [(3.14)? x 210000 x 1307.1 x 103
A= |———2 = = 3.23
M, 26 x 1010

1= (%) (B =1, =939 x e =939 x 0.92 = 86.388

Bs=1= classe 1

X =22 % (1)°5 = 0.037
86.388
@ = 0.5[1+a(d—0.2) +2?]

400

% = =222>12 => a = 0.21 (courbe a (tableau 55.8 CCM97 ))

tr = 13.5mm < 40mm
_ 1
- 0+(@2— 12)05
@ = 0.5[1+ a(1—0.2) + 22] = 0.5[1 + 0.21(0.037 — 0.2) + 0.037%] = 0.48

1
T 0.48+(0.482— 0.0372)0-5

f, 275
Y= 1x1x1307.1 X 10 X =— = 326.775 KN
Ymyo 1.1

Mplrd =X X ﬁA X Wply X
Msy = 304.542 KN.m < M, = 326.775KN.m = (Condition vérifiée)

Le profilé IPE400 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance, moment fléchissant, cisaillement et au déversement.
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I11.3.2.Poutre Etage Courant :
G= (GE.C + Gsolive) XL

Pp 26.2%x 1072 x5 )
X Ngoplive = 1 = 1.31KN/m

G li = .
SOlV€ "~ entre axe solive

Grota] = (5.28 4+ 1.31) X 6 = 39.54KN/m
Q=25%xL=25x%x6=15KN/m
q=G+Q=39.54+ 15 = 54.54KN/m
I11.3.2.1.Vérification de la condition de fleche (ELS) :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :
fnax<f Avec f =L/250
5ql* l

—_<— =], >
fmax 84El, ~ 250 y =

5xqx13x250 _ 5X54.54x6003x250

=18261.16cm*
384XE 384x2.1x106

Iy > 18261.16cm* = on choisit un IPE400 Iy = 23128.4cm#*
Avec Pp=66.3kg/m

qs = qs + poid propre de profilé = 54.54 + 0.663 = 55.203 KN/ml

_ 5ql* _ 5x55.203x600%*

fmax_384-EIy T384x2100000x231284 1.92cm
f=L/250 =600/250=2.4cm
frmax= 1.92cm <f = 2.4cm (Condition vérifiée)

II1.3.2.2.Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

_ qu><l2
Msd — g

G = (Gror + Pp) = 39.54 + 0.663 = 40.203KN /m

¢y = (1.35 XG+1.5% Q) = q,, = (1.35 X 40.203 + 1.5 x 15)

q, =76.77 KN/m

2
M,, = 277X = 345.465 KN.m
-3
My ra = 222 x f, = 222200 X 275 = 326.775 KN.m
0 i

Msq > My, - = (Condition non verifiée)
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Le profilé IPE400 ne répond pas a toutes les conditions de CCM97 concernant

la vérification de la résistance, Donc on adopte IPE450
Tableau IIL1.3 : 8 Caractéristiques d’IPE450

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

frmax< f Avec f =L/250
Avec Pp=77.6kg/m

qs = qs + poids propre de profilé = 54.54 + 0.776 = 55.316 KN/ml

_ 5ql* _ 5x55.316x600%

fmax—384EIy T384x2100000x231284 1.31cm
f=L/250 =600/250=2.4cm
finax= 131cm < f = 2.4cm (Condition vérifiée)

I11.3.2.3.Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

_qyx1?
Msd — g

G = (Gror + pp) = 39.54 + 0.776 = 40.316KN /m
g, = (1.35 XG+1.5% Q) = q,, = (1.35 x 40.316 + 1.5 X 15)

gy = 76.93 KN /m

__ 76.93x62

Mg, = = 346.185 KN.m
w 1701.8x103
Myiyra = #l: X fy =05 X 275 = 42545 KN.m

Mg < Mpy-q = (Condition vérifiée)
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Chapitre 111 pré dimensionnement des éléments principaux

I11.3.2.4.Verification de la condition de résistance (ELU) :
Classe de profile :

b =190mm

b _ 190
c=—-=—=95mm
2 2

tr = 14.6mm

€ =% _651 <10¢ e= 2= |Z2=0924
tr 146 fy 275

6.51 <10 =6.51< 10 X 0.924 =6.51 < 9.24 (condition Vvérifiée)
La semelle est de classe I.

Classe de I’ame :
d=378.8 mm

tw =9.4mm

ti - 3% =403 <72xe= 403 < 72x0.924 = 40.3 < 66.528

(Condition vérifiée)
L’ame est de classe I

Donc le profilé IPE450 est de classe 1.

I11.3.2.5.Vérification au cisaillement :

La condition : Vsq < Vg

_ quxl _ 76.93x6

Veg =22 = 230.79 KN

ApXfy
ymg xV/3

Vpl,rd =
Ay, =A=2b.t; + (t, +21).t

A, =988 x 102 — (2 X 190 X 14.6) + (9.4 + 2 X 21) X 14.6
A, = 5082.44 mm?

L _508244X275 o
plrd = 91 xv3 T

Vea < Vpira = (Condition vérifiée)
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II1.3.2.6.Vérification de déversement :

Etage courant(IPE450) :

n?Elz; |Ly, . L2.G.I;
L2 Iz  T2E.l,

MCT‘ = Cl.

_E
T 2(1+v)

v = 0.3 (Coefficients de poinconnement)
K=1 = bi— articulié

C, = 1.132

210000
T 2(1+40.3)

= 80769.23 Mpa

_(h-t)® | _ (450 —146)°

Ly = ——x1, Z X 1675.35 x 10*

I = 795400348.8 X 10*mm®

3.142.210000.1675.35X10 795400348.8 60002x80769.23X66.87
M, = 1.132
62 1675.35 1675.35Xm2x210000

M,, = 35.1 x 101°N.mm

o [mEWpy _[(314)? X 210000 x 17018 x 10° _
= My 35.1 x 1010 -

1= (%) (B)°S — 1, = 93.9 x £ = 93.9 x 0.92 = 86.388
1
Ba=1= classe 1

1 =-="""x(1)%5 =0.037

@ = 0.5[1+a(d—0.2) +2?]

h _ 450

—=—=1236>1.2 = a = 0.21 (courbe C (tableau 55.8))
b 190

ty = 14.6mm < 40mm

1
X = O+(P2— A2)05

@ = 0.5[1+ a(1—0.2) + 22] = 0.5[1 + 0.21(0.037 — 0.2) + 0.037%] = 0.48

—
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1
X = =1
0.48+(0.482— 0.0372)0-

£, 275
=1x%x1x1701.8x 103 x — = 425.45KN.m

Mplrd =X X ﬁA X Wply X )/_7710 11

Mg = 346.185 KN.m < M, = 425.45KN.m = (Condition vérifiée).

Le profilé IPE450 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance, moment fléchissant, cisaillement et au déversement.

II1.4. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments de construction destinés a transmettre sur le sol les charges
verticales et horizontales appliquées sur le batiment. Souvent les poteaux subissent en méme
temps une compression et une flexion. C’est le cas des poteaux faisant partie des portiques
transversaux qui constituent 1’ossature des constructions courantes. Généralement, les sections
des poteaux sont des HEA ou HEB car ils ont une inertie importante dans les deux sens, de

plus ils sont pratiques pour les assemblages.
Surface afférent au poteau central : S = 6 X 6 = 36m?
Hauteur du poteau : 3m
Effort normal a 1’état limite ultime (ELU) :Ng,y = 1.35G + 1.5Q
Chargement :
Les charges permanentes :
Gt = Grerrasse X S = 5.45 X 36 = 196.2 KN
Gec = Gge X S = 5.28 X 36 = 190.08 KN

Gpoutre T = PPpoutre X L = 0.663 X 6 = 3.978 KN
Gpoutre EC = PPpoutre E.c X L = 0.776 X 6 = 4.656 KN

Gsolive T = PPsolive X L X Ngglive = 0.262 X 6 X 5 = 7.86 KN

Gsolive E.c = PPsolive X L X Ngglive = 0.262 X 6 X 5 = 7.86 KN
Gacrotere = Gaer X L = 2.241 X 6 = 13.446 KN
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Chapitre 111 pré dimensionnement des éléments principaux

Les charges d’exploitations :
Qterrasse =1%x36=36KN
Qgzc = 2.5%x36=90KN

II1.4.1.Section du poteau (niveau 1) :

Poteaux niveau 1 (sous terrasse) :

AXfy

Ny <N =
sd = Vplrd ymo

Ngr = Gp + Gpp + Gs + Gacrotere = 196.2 4 3.978 + 7.86 + 13.446 = 221.484 KN

Ngg = 135Gy + 1.5Qr = 1.35 x 221.484 + 1.5 x 36 = 353.003 KN

NggXym 353.003x103x1.1
A > 7V = 14. cm?
fy 275
A > 14.12cm?

On obtient HEA100 = A = 21.2cm?, P, = 16.7 kg/m.

II1.4.1.1.Vérifications a la compression :
Poteau HEA100 :
Classe de profilé :

b= 100mm

b _ 100
c=-=—=>50mm
2 2

tr = 8mm

£ -3 _ 625 <10¢ £ = /ﬁz /§=0.924
tr 8 fy 275

6.25 < 10¢ =6.25< 10 % 0.924 =6.25 < 9.24 (condition vérifiée)
La semelle est de classe I.
Classe de I’ame :
d=56 mm
ty, =5mm

= % =112<72Xxe=112<72x%x0924 = 11.2 < 66.528

(Condition vérifiée)
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Chapitre 111 pré dimensionnement des éléments principaux

L’ame est de classe I

Donc le profilé HEAL00 est de classe 1.
II1.4.1.2.Calcul de I’effort résistant :

Ngg < Nyprg = X xﬁAxAx%
A=21.2cm?
h =96mm i, = 4.06cm
b=100mm i, =2.51cm
ty = 8mm

Bs =1 = classe 1

1
X = 0+ (p2— 22)05 <1

@ = 0.5[1+ a(1—0.2) + A?]

1= (j—l) (B)% =1, =939 x e =939 x 0.92 = 86.388

_ ~
A= i(axe faible) lry, = 0.5
= lf_y _ 0.'51f _ 05x300 _ 36.95
L iy 4.06
_ Ly _ 05l _ 05x300 _
zZ = i, iz 251 59.76 A, > /1y

Le calcul se fait selon I’axe z-z
Détermination du facteur d’imperfection :

Le facteur d’imperfection o correspondant a la courbede flambement appropriée. Il est
déterminé dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3).

h 96

—=—=0.96 < 1.2 = a = 0.49 (courbe C (tableau 55.8))
b 100

tr = 8mm < 100mm

59.76

1= (%) (B0 = 278 % 195 = 0,69

" 86.388

1
X = O+(92— A2)05
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@ = 0.5[1+ a(1—0.2) + 22] = 0.5[1 + 0.49(0.69 — 0.2) + 0.692] = 0.86

X = L —0.73<1

"~ 0.86+(0.862— 0.692)05

fy — 073 x 1% 21.2 x 102 X 25 = 386.9 KN

NpleZX XﬁA XAXVTTLO

Ngg = 353.003KN < Np;q = 386.9KN = (Condition vérifiée).

Le profilé HEA100 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la

vérification de la résistance.

II1.4.2. Poteaux niveau RDC :
Ngge = Gpe + Gppc + Gspe = 190.08 + 4.656 + 7.86 = 202.596 KN
Ng = Ngr + Nggc + (PpHEAloo X Hetage)
N; = 221.484 + 202.596 + (0.167 x 3)
N = 424.581 KN
Ny =S X Qg.c + No terrasse = 36 X 2.5 + 36 = 126 KN

Ngq = 1.35 X 424,581 + 1.5 X 126 = 762.184

NggXym 762.184x103x1.1
A > =V = 30.488cm?
fy 275

A > 30.488cm?

On obtient HEA140 = A = 31.4cm?, P, = 24.7 kg/m.

II1.4.2.1.Vérifications a la compression :
Poteau HEA140 :

Classe de profilé :

b= 140mm
140

b
c=—=—=70mm
2 2

tr = 8.5mm

£ 70 _824 <10e £ = /E: /E=0.924
tr 85 fy 275

8.24 < 10e =8.24< 10 X 0.924 =8.24 < 9.24 (condition Vérifiée)
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La semelle est de classe 1.
Classe de I’ame :
d=92 mm

ty = 5.5mm

d 92

Pl 16.73<72Xxe=16.73<72x%x 0924 = 16.73 < 66.528

(Condition vérifiee)
L’ame est de classe |

Donc le profilé HEA140 est de classe 1.
II1.4.2.2.Calcul de Peffort resistant :

Nyg < Npppg = X xﬁAxAxynyo
A=31.4cm?
h=133mm I, =5.73cm
b=140mm i, =3.52cm
tr = 8.5mm

Bs =1 = classe 1

1
== <
®+(®2_12)0.5 - 1

@ = 0.5[1+ a(1—0.2) + A?]

1= (j—l) (B =1, =939 x e =939 x 0.92 = 86.388

R 3
A= i(axe faible) lfy = 0.5lf
l 0.51 .
ty iy 5.73
_ lry _ 05lr _ 0.5x300 _
AZ iz iz 352 42.61 AZ > Ay

Le calcul se fait selon I’axe z-z
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Détermination de facteur d’imperfection :

Le facteur d’imperfection o correspondant a la courbe de flambement appropriée. Il est
déterminé dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3).

h 133
=100 = 0.95 < 1.2 = a = 0.49 (courbe C (tableau 55.8))

tr = 8.5mm < 100mm

y_ (A 05 _ 4261 0.5 _
A= (/11) (B = 86388 1" =049

1
X= O+(02— IZ)O.S

@ = 0.5[1+ a(1—0.2) + 22] = 0.5[1 + 0.49(0.49 — 0.2) + 0.492] = 0.69

1

X= 0.69+(0.692— 0.492)0-5 =085<1

Nyirg = X xﬁAxAxynyoz0.85><1><31.4><102x%=667.251{N

Ngq = 762.184KN > Np,.q = 667.25Kn = (Condition vérifiée)

Le profilé HEA140 ne répond pas a toutes les conditions de CCM97 concernant

la vérification de de la résistance Donc on adopte HEA160
I11.4.2.3.Vérification pour le poteau HEA160 :

I11.4.2.3.1.Vérifications a la compression :
Classe de profilé :

b= 146mm

b _ 160
c=—=—=80mm
2 2

tr = 9mm

£ -8 _889 <10¢ €= /ﬁz /E=0.924
tr 9 fy 275

8.89 <10 =8.89< 10 x 0.924 =8.89 < 9.24 (condition vérifiée)

La semelle est de classe 1.

38

—
| —



Chapitre 111 pré dimensionnement des éléments principaux

Classe de ’ame :

d=104 mm
ty = 6mm
d _ 104

= = 17.33<72%xe=1733<72x%x0924 = 17.33 < 66.528

(Condition vérifiée)
L’ame est de classe |

Donc le profilé HEAL60 est de classe 1.

111.4.2.3.2.Calcul de Peffort résistant :

Nyg < Npppg = X xBAxAxy%o
A=38.8cm?
h=152mm I, = 6.57cm
b=160mm i, =3.98cm
tr = 9mm

Bs =1 = classe 1

1
X= O+(02— A2)05 <1

@ =0.5[1+a(1—0.2) + A?]

1= (j—l) (B =1, =939 x e =939 x 0.92 = 86.388

_ b _
A= i(axe faible) lfy - 0'5lf
l 0.51 .
==L =220 9783
iy iy 6.57
_ lyy _ 05l _ 0.5x300 _
Z" iz iz 398 37.69 Az > Ay

Le calcul se fait selon 1’axe z-z
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Détermination de facteur d’imperfection :

Le facteur d’imperfection o correspondant & la courbe de flambement appropriée. 1l est
déterminé dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3).

h 152
=105 = 0.95 < 1.2 = a = 0.49 (courbe C (tableau 55.8))

tr = 9mm < 10mm

y_ (A 0.5 _ 37.69 0.5 _
A= (/11) (B = 86388 1™ =044

1
X= P+(@2— 12)05

®=0.5[1+a(d—0.2) +1%2] = 0.5[1 + 0.49(0.44 — 0.2) + 0.44%] = 0.66

1

X = 0.66+(0.662—0_442)0,5 = 087 < 1
Npira = X X B4 XAny_nJ;o= 0.87 x 1 x 38.8 x 102 x%: 843.9 KN
Ngg = 762.184KN < Npj;q = 843.9KN = (Condition vérifiée)

Le profilé HEA160 répond & toutes les conditions de CCM97 concernant la

vérification de la résistance.
II1.5.Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons pré dimensionné les éléments structuraux

métalliques du batiment (les solives, les poutres, les poteaux) conformément aux
dispositions d’Eurocode 3 et CCM97.
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Etude de planchelr




Chapitre IV stude de planc}

IV.1. Introduction:

Une dalle mixte consiste a associer deux matériaux pour qu’ils participent ensemble, par
leur « collaboration », & la résistance a la flexion. Ces planchers associent une dalle de
compression en béton armé a des solives en acier reliés par des goujons travaillant au
cisaillement, pour éviter le glissement entre la dalle et les solives. Les solives peuvent étre
rendues solidaires de la dalle en béton par 1’intermédiaire de connecteurs soudes ou cloués pour

constituer une poutre mixte.

Treillis soudé

Connecteur soudé

maitresse

Figure IV.1-1 plancher mixte acier béton

IV.2.Méthode de calcul :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :
ephase de construction
e Phase finale
a) Phase de construction:
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
e Poids propre du profilé
epoids propre du béton frais
epoids propre de la tole
esurcharge de construction (ouvrier)
b) Phase finale:

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.
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On doit tenir compte des charges suivantes:
« Poids propre du profilé
* charge permanente d’étage
« Surcharge d'exploitation finition.

IV.2.1. Phase de construction :

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

* poids propre du profilé(IPE220).................. gp =0.262 KN/m.

* poids propre du béton frais........................ Gp = 0.1 x25x 1 =25KN/ml
* poids proprede latole .................oeennne Gr =0.11 x1 = 0.11KN/ml

* surcharge de construction (ouvrier)............... Q=25%x1=25KN/ml

(L'entraxe entre les solives est de 1,0 m).
Combinaison de charge :
ELU:
qu =1,35.9, +(1,35.G,+1.35.Gy+ 1,5.Q)
q,=1,35.0.262 + (1,35%2,5+1,35.x0,11 + 1,5%2.5)
q,= 7.627 KN/m.
ELS:
Aser = gp + (Gp*tGrt Q)
Qser = 0,262 + (2,5+0.11 + 2.5)
Gser = 5.372 KN/m
IV.2.1.1.Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

= Yply
Msd < Mply,rd = Yo X fy

_quxI?
Msd ~ g

7.627 %62
Mgq =

= 34.322 KN.m
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_ wp _285.54x1073 _
Mpiyrd = ﬁ X f, = ——; — X275=7135KN.m
Mgq < Mpiy,ra = (Condition verifiée)

IV.2.1.2. Vérification au cisaillement :

La condition : Vog < Vg

_quxl _ 7.627%6

Vea =22 = 22.88 KN

ApXfy
ymOX\/S

Vpl,rd =
A, = A—2b.ty + (t, + 2r).tf

A, =33.4%x10%2—-(2%x110%x9.2) + (5.9 + 2 x 12) X 9.2
A, = 1591.08 mm?

L _159108x275 . .
plrd = 91 xv3 T

Vsa < Vpira = (Condition vérifiée)

IV.2.1.3.Veérification de la condition de fleche (ELS) :

fnax < f Avec f=1L/250 (Plancher en général).

5ql% l
fmax: 1 S
384El, ~ 250

f _5xgxl* _ 5x5.372x600%
Mmax — 384xExI 384x2100000%2771.8

=1.56cm< 2.4cm (Condition vérifiée)

IV.2.2.Phase finale :
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant ensemble donc

les charges de la phase finale sont :

* poids propre du profilé (IPE220).................. gp = 0.262 KN/m.

* charge permanente d’étage....................... Ggc =5.28x%x1 =528 KN/ml

« surcharge de construction (ouvrier)......................Q = 2.5 x 1 = 2.5 KN/ml
( ]
L %)



ChapitrelV.____ ¢étudedeplancher
Combinaison de charge :
E.LU:
Gu = 1,35.9, +1,35.Gg o+ 1,5.Q)
q.=1,35.0.262 +1,35%x5.28 + 1,5%2.5)
q.,= 11.231 KN/m.
ELS:
Gser = gptGect Q
Qser = 0,262 +5.28 + 2.5
Qser = 8.042 KN/m

1V.2.2.1.Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

— Vply
MSd < Mply,rd = X fy

Ymg
_ qux1?
Msd ~ g
2
Mgq = =222 = 50,534 KN.m
-3
Mptyra = S22 x fy, = 22200 x 275 = 71.35 KN.m

Mgq < Mpiyra = (Condition vérifiee)
1V.2.2.2. Vérification au cisaillement :
La condition : Vog < V.4

__quXxl _ 11.231x6
Vsd - 4, =

= 33.693 KN

ApXfy

V = —
plrd ymg xV3

A, =334%x10%2—-(2x110x9.2) + (59+2x12)x9.2

A, = 1591.08 mm?
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o _19108x275
plrd = 1 xv3 7T

Vsa < Vpira = (Condition vérifiée)
IV.2.2.3.Vérification de la condition de fleche (ELS) :
fmax<f Avec f=L/250 (Plancher en général).

5ql* l
—_ 249 <

fmax—384—EIy =250

f _ 5xgxl* _  5x8.042x600%*
max  3g4xExI 384x2100000%2771.8

=2.33cm< 2.4cm (Condition vérifiée)

IV.3.Position de ’axe neutre:

Détermination la position de 1’axe neutre :

Acxf
K — C C
Ay xf,
_ Acxfe  bextexfe
- Ay xfy - Agxfy
.85X%f .85x25
f, = 285k — 289%25 _ 1417 Mpa
Ye 1.5
1 =f—y=2—75=250Mpa
v, 11

Calcul la largeur participante beg de la dalle :

bers = min[% ;el
Avec :

l,: La portée de la dalle

e : ’espacement entre les solives

. 2X5.7
beyr = min [ 222 = 142 ;1] — bsp = 1m
1000x100x14.17

Donc: K =—————=1.697 =K>1
33.4x104x250

(Donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton).
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Calcul la position de I’axe neutre :

Ay X [y 33.4 x 10% x 250
X = = = 3.93cm
0.85 X fox X besr  0.85 % 25 X 1000
X=3.93cm
(compression)
b o 085f, /17,

|

:
" 1 i,

L*}‘_ Fc1

Figure IV.3-2 Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre
plastique dans la dalle (flexion positive).

IV.3.1.Vérification de la résistance (moment fléchissant):
t: K-1
Msqg < Mpg = Ag-fa-[ge + ga + ?C + T]

_qul® _ 11.231x62

Mg = 2 = 50.539 KN.m

te . K-1
Mpq = Mgq = Aa-fa- [gc tgat > + T]

1.697-1

Mpg = 33.4 x 250 x 1071 [8.03 +17.07 + 2 X =22

] = 226.73 KN.m

Mgz= 50.539KN.m < Mg,= 226.73KN.m
(Condition vérifiée)
IV.3.2.Vérification au cisaillement:

La condition : Vsq < Vg

_ quxl _ 11.231x6

Veg = 24 = 33.693 KN
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ApXfy

Y, ymOX\/S

plrd =

A, = A—2b.ty + (t, + 2r).tf
A, =334%x10%2—-(2x110x9.2) + (59+2x12)x9.2

A, = 1591.08 mm?

, o _159108x275 . .
plrd =9 1xv3 T

Vsa < Vpira = (Condition vérifiée)

IV.4.Calcul de la section mixte:

bxt 100x10

S=A+— =334+ = 100.066cm?
n 15

IV.4.1.position de centre de gravité :

bxt t+h _ 100x10  10x22
— = . = 10.66cm
n ' 2s 15 "2x100.066

h
Vi=2

+d= "’2—2 +10.66 = 21.66¢cm

=2+t—d=2410-10.66 = 10.34cm

IV.4.2.1e moment d’inertie :

bxt3 _ bxt ,t+h
I =14+ Ad* + — x — (= —d)?
A 12Xn n ( 2 )
100x103 _ 100x10 (10+22
12x15 15 2

I =2771.8 4+ 33.4(10.66) + — 10.66)?

I =9023.825cm*

1V.4.3.Moment fléchissant maximale dans la section mixte :

2 2
M:% - % — 50.539kn.m

Contrainte dans la poutre d’acier :

al/traction :

Mov, =228 +21.66 x 103 = 121.309Mpa
1 9023.825

Gaj =
b/compression :

50.539
9023.825

Oy = % (V. —t) = x (10.34 — 10) x 103 = 1.904Mpa
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Dans le béton :
a/compression (fibre supérieur) :

M 50.539x10.34%x103
Ops = —.Vg = = 3.861Mpa
9023.825X15

b/compression (fibre inférieur) :

50.539%(10.34—10)%x103

M
Ops = 1 (Vs —t) = g = 0.127Mpa
1V.4.4 Vérification au cisaillement :
_Ved < 0.58
Thed s Sy
v, =% = 220 = 33,693Kn
33.633%x103

= 059%10.66x 102 = 53571Mpa < 0.58 x 275 = 159.5 (Condition vériﬁée)

IV.4.5.Veérification de la condition de fleche (ELS) :
fmax<f Avec f=L/250=600/400=1.5m (Plancher en général).

5ql* l
fmax: ? S
384EL, ~ 250

f _5xgxl* _ 5X8.042x600%
Mmax  384xEx] 384x2100000x9023.825

=0.716cm< 1.5¢m (Condition vérifiee)

Calcul des contraintes :

_ bXtXEXexXFxA
NXIAXA+bXtXI4X+bXtXAX B2

h+t 22+10
'BZT: 2 = 16cm

Ip _ 9023.825

= = = 16.886cm
AB  33.4x16

_ 100Xx10x2.1x105x2Xx107*x16x33.4
15x9023.825X33.4+100X10X9023.825+100X10x162

K =0.163N.mm™3

Y1 =2 +a="2+16.886 = 27.886cm

y, =y, +t=27.886 +10 = 37.886cm

E+e=21x%x102%x2x10"* =42Mpa
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Valeur des contraintes :

0, =K Xy, =0.163 X 27.886 X 10 = 45.454Mpa

04 = K(h—y;) = 0.163 x (220 — 278.86) = —9.594Mpa
Op; = %(E. e—k.y,) = % (42 — 45.454) = —0.23Mpa

Obs = = (E.& — k.y,) = (42 — 0.163 x 387.86) = —1.32Mpa

Valeur final :

0. = 1.562 + 45.454 = 47.016Mpa < fy = 275Mpa

0, = -99.491+ (-9.594) = -109.085Mpa < f, = 275Mpa
Ops = 3.166 - 1.32 = 1.846Mpa < 0.6f.,5 = 15Mpa
Spi = 0.104 - 0.23 = - 0.126Mpa < 0.6f.,5 = 15Mpa

IV.5.Dimensionnement de la connexion:
La connexion entre la dalle en béton et la poutrelle métallique est la justification méme de

la construction mixte, cette connexion est réalisée par des moyens de liaison appelés
connecteurs, qui ont pour but d’empécher le glissement relatif entre les deux éléments a
assembler ainsi que leur séparation (le soulevement de la dalle). Selon le comportement et la

résistance de la connexion, I’interaction peut étre différente

La dalle <—|_ |—>Connecteur
PSS T

-

La tole
La solive

Figure IV.5-3 vue de la connexion de plancher mixte.
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Chapitre IV stude de planc}

IV.5.1.Calcul des goujons connecteurs :
Choix de connecteurs :

Les caracteéristiques des connecteurs choisissont les suivants :

eDiametre du fut goujon d= 16mm
eHauteur hors-tout du goujon h=80mm

eLa résistance ultime en traction spécifiée du
Matériau du goujon f,,=430MPa
eLa limite d’¢lasticité¢ f,=275MPa

Figure IV.5-4 Dimensions de connecteur.

IV.5.1.1.Résistance au cisaillement :

La résistance ultime au cisaillement des goujons soudés dépend du mode de rupture
de la connexion, soit 1’écrasement du béton autour du goujon, soit la rupture de la tige du
goujon.

En supposant une connexion complete, le calcul de la résistance aucisaillement d’un

connecteur est donnée par :
Pra = Min(pPq1; Praz)

md?

prar = 0.8.% (%F)

4

prd1 : Effort résistant au cisaillement de goujon lui-méme.

y,, . Coefficient partiel de sécurité =1.25

praz = 08.2 (5 = 0.8.222 (T12)) = 55.332KN

Yv 1.25

Vfe28XVEcm

Praz = 0.29 X a X d? X >

prd?2 : Effort résistant au cisaillement de I’enrobage du goujon.

a : Facteur de correction en fonction de (h/d).

Z__:5>4 —»a=1 (Eurocode 4)
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Chapitre IV stude de planc}

22X2.56

22 fom
Ecmn = [ ]0'3 = [ 10

= 193 = 1.7Mpa

Vic2eXVEem _ 0.29x1x162xv25xv30.5%103
Vo - 1.25

Draz = 0.29 X a X d? X

p,4,=51.861 KN
Prd = Min(prq1; Praz) = min(55.332KN; 51.861KN)
Prq = 51.861KN

L’effort total de cisaillement longitudinales est donné par :

_ . Aafy 085A.f
V=feop = min[—=2; =" “]

En désignant par :
Aa : I’aire de 1’élément structural en acier.

Ac : l'aire de la section efficace de béton

33.4x275x10% O.85><105><25]
1.1 ’ 1.5

V=f.; = min|
V=f.r = min[835KN ;1416.66KN]
V=f.; = 835KN

Le nombre de goujons nécessaires pour obtenir une connexion de la longueur critique

d’interface :

N:fi _ 835
Prd 51.861

= 16.1 = 16 goujons

L’espacement des goujons :

Ccr l
Szﬁavec lcr=§=—=300cm
§=lr_30_1875cm ~ 20cm
N 16
20 cm
KK

: § L ¥ X X r_1X ey R P

Figure IV.5-5 Espacement entre connecteurs.
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Chapitre IV etudede plancher
IV.6.Ferraillage de la dalle :
Une dalle mixte est un élément de construction constitué¢ d’une tole d’acier profilée a froid,

Recouverte de béton comportant un treillis d’armature. Une telle dalle repose sur la structure
Porteuse du batiment composée de poutrelles métalliques.
Dans ce cas, il s’agit d’une dalle mixte nervurée qui porte sur un seul sens, les nervures sont
Perpendiculaires aux solives.

Largueur Lx=1 m

Longueur Ly=6 m

Epaisseur e=10 m
Le rapport de dimension :

Ly

p=2=1-016<047
L 6

y

On néglige la flexion longitudinale. Donc la flexion est suivant la petite dimension Lx.

Charges et surcharges :
* poids propre du béton ........................ G, = 0.1 x 25 = 2.5KN/m?

» poids propre du mur (cloison + platre) ...... Gr = 1.2+ 0.2 = 1.4 KN/m?

. Carrelage + mortier de pose+ lit de sable sec ...... G, =0.6+0.4+0.27 = 1.27 KN/m?
Gr = 5.17 KN/m?

* surcharge de construction (ouvrier)............... Q= 2.5 = 2.5KN/m?

Combinaisons des charges :

ELU: g, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 5.17 + 1.5 x 2.5 = 10.73 KN/m?
ELS: g,=G +Q =5.17+2.5 = 7.67 KN/m?

On prendra le moment :

e Enappui: Mg=0.5Mg
e En travée: M¢ = 0.75Mg

Avec MQ est le moment isostatique tel que :
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Chapitre IV stude de planc}

_ quxLi _ 10.73x1?
M,

= = = 1.341Kn.m
8 8

Ce qui donne:

M,=05%x1341=0.67 KN.m
M,= 0.75x1.341 = 1.006 KN.m

Alors on a 2 sections a calculer, I'une au niveau de travée et I'autre au niveau de 1’appui.

Détermination de la section d’armatures :
1€" Section (Travée) :

M¢ = 1.006 KN.m

b=1Im ; d=0.1m

_ 0.85.fs  0.85x 25

= = 14.17M
bu yb 1.5 pa’
S M LO06XI0" 507 < 0392
K= b xdzxf,, 1000 x 1002 x 14.17 '
a=1.25(1— /1= 2p,,) = 0.009
Z=d(1 - 0.4a) = 9.96cm
M,  1.006 x 10°
= = 0.29cm?

A= = =
Z.og 99.6 X 348

2€Me section (appui):
Mg =0.67 KN.m

_ My _ 0.67x10°
T bXdZXfpe | 1000x1002x14.17

a=1.25(1—/1—2p,) = 0.006
Z =d(1 - 0.4a) = 9.98cm

_ My _ 0.67x10°
T Zos  99.8x348

u = 0.005 < 0.392

= 0.19cm?

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23.b.d.f;ﬁ = 0.23 X 1000 X 100 X == = 1.207cm?

e

Dans les deux cas la section d'armature trouvée est faible et la condition de non fragilité est

déterminante.
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Le tableau des sections des barres nous donne :

As = A = 4HA6 = 1.13cm?avec un espacement S, = %0 = 16.66cm

Les armatures de répartition :

A, =72 =22 =0.28cm?

Donc, pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treille soudé @6 dont les

dimensions des mailles sont égales a 20cm dans les deux sens.
IV.7.Conclusion :
Nous avons procédé au niveau de ce chapitre aux calculs plastique et élastique d’un plancher

mixte ainsi que la détermination du nombre de connecteurs a prévoir et le calcul de ferraillage

de la dalle.
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Chapitre V:

Etude sismique




CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

V.1. Introduction :

Un séisme est un mouvement naturel, brusque et transitoire qui peut durer quelques secondes
a quelques minutes. Afin d’assurer la stabilité et la rigidité d’une construction face aux charges
sismiques (horizontales), on fait appel a un systéme de contreventement. L’étude sismique
d’une structure a pour objectif d’assurer une protection acceptable des constructions vis a vis
des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement des éléments
appropriés tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance,
I’économie et I’aspect architectural. Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat
tout en respectant la réglementation en vigueur. Dans notre modélisation, nous avons utilisé le

logiciel des éléments finis Robot version 2018.

V.2. Méthodes de calcul :

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

mene suivant trois méthodes :
- Méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
-Méthode d’analyse modale spectrale.

Dans notre cas, on utilise la méthode statique équivalente :

V.2.1.Méthode statique équivalente :

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

calcule I’effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.
a. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales X et Y. L’utilisation de cette méthode ne
peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la

structure :
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CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

-Une ductilité suffisante

-La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.

Spectre de réponse de calcul :
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
n: Facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement.
Q : Facteur de qualité.
T1, T2 : Périodes de transition
V.2.1.1.Coefficient d’accélération :
Le coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA99/2003) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment

Tableau V.2 :1 Coefficients d’accélération

Zone
Groupe I II III
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0.10 0,15

Notre structure est située dans la zone sismique III groupe d’usage 2 :

Dans notre cas A = 0,25

V.2.1.2.Facteur d’amplitude dynamique :
Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (£) et de la période fondamentale de la structure (T).
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CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

g ™~
2.57 0<T<T,
D= < 257(2)3 T,<T<30s \
2.53;(%)5(3)5 T > 3.0s
e vy

T1 et T2 : Des périodes caractéristiques données dans le tableau 4.7 (RPA99V2003)

Tableau V.2 :2 Valeursde T1et T2

Site 5 S, Ss 54
T1(sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
Ta(sec) 0,30 0.40 0.50 0,70

Le site d’implantation S5 (Site ferme){ T, = 0.15s
TZ - 0.505

V.2.1.3.Facteur de correction d’amortissement:

Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= /i > 0.7 (4.3 RPA99/2003)

n : facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de5%)

€: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)
Tableau V.2 :3 Valeur de (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armeé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Dans notre cas, on prend la valeur de &= 5% puisque on utilise ’acier dense.

n= /Lz - =107
2+¢ 2+5
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CHAPITRE V :

V.2.1.4.Coefficient de comportement:

ETUDE SISMIQUE

Le coefficient de comportement global de la structure, savaleur unique est donnée par le

tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement.

En cas d’utilisation de systtmes de contreventement différents dans les deux directions

consideérées, il yalieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

Tableau V.2 :4 Valeurs du coefficient de comportement R

Car Deseription fu systbme de contmeventement (vair chapiire ITT §
4

Valeonr de B

A | Biton armi

13 | Postiquoes auiodables sans remplissafes oo mMajonnene ngd:
Ik | Pastigques satsiables aves remplideages on masenssrie gids
2 | Voiles portearc

Hayan

43 | Mixte porsqueshvoiles avec inleraction

dh | Postiquas conteventés par dee voilas

3 Comsale verncale J masues I'f']}ﬂ.l'[lt‘!t-

6§ | Pendule mvers

1.5
15

Bd bk B LA

AEHE
Portigues autodables ductbes

Pogtiques autoidables crdinaires

Ossature contreventée par palées nangulées en X
Dizahue conbneciés pa paléet naagulées sa WV
Mixte poraques’palées manpalées en X

Mixie poriquespalées manguldes ea V'

11 | Postigques oo cossle voalicalc

ER-I R

B odm LA W e e D

Maconnerie
hngoanene portewse chalnés

=

25

R =4 (ossature contreventé par palée triangulées en X)

V.2.1.5.Calcul de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est la suivante :

3
T = Ct' hn/4

h,,: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

C,: Coefficient donné en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

h, = 6.6m

C, = 0,05 Tableau 4.6 (RPA2003)
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CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

T = 0.05 x (6.6)7/4 = 0.21s

Calcul de la période par la formule :

hn _ 6.6 _
T—0.09><\/—5 = Tx—0.09><—m—0.148
6.6
Ty—0.09xﬁ—0.128

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
V.2.1.6.Calcul de I’effort tranchant alabase :

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente Vse, et ce pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée (Art 4.1 du RPA99/2003).

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

V=

A.D.Q

— X W Avec :
R

A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le

groupe d’usage du batiment A=0,25
D : facteur d’amplification dynamique moyen

> =3 -~

2.57n O0<T<T,
2
. 2.5;;(%)5 hL<T<30s \
T2 3u8
2.57(2)3G)3 T = 3.0s

OnaOs<T:O.éis<Tz:0.5s

On utilise la 2¢me méthode pour calculer le facteur d’amplitude
0s<T=0215<T,=05s

Donc on aura :

D=25n=25 x1=25doncD=25

R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tab 4.3

R =4 (ossature contreventée par palées en X)
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CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

V.2.1.7.Facteur de qualité :
Le facteur de qualité de la structure est donné en fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- La régularité en plan et en élévation

- Laqualité du contréle de la construction La valeur de Q est déterminée par la formule

suivante :
Q=1+Y3p;  (4.4RPA9Y/2003)
Tableau V.2 :5 Valeurs des facteurs de qualité
Iq
Critére (q) Suivant X | Suivant Y
l. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0 0
2. Redondance en plan 1] 1]
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 005
6. Contrdle de la qualité de 1"exécution 0.10 0.10
Ox=1,15| Qv =115

Q =1+ (0,05+0,10)
Q=115
Pour notre étude, le spectre de réponse est donné par le logiciel robot (spectre RPA99) apres

avoir injecté les paramétres du spectre suivant X et Y calculés précédemment :

Accélération(m/s"2)

4.0
3.0
i
kY
. N
2.0 —
\l-"-h.
1.0 —_—
Mi o s P
L k= =L ||I:
0.0 g5 1.0 20 2.0

Figure V.2-1 diagramme de spectre de réponse selon X-X et Y-Y

60

—
| —



CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

V.2.1.8.Calcul de poids total de la structure W(t) :
e W : estégal alasomme des poids Wi
e W=XW, Avec: Wi=G +pxQ formule (4.5page 30)
e G : poids du aux charges permanentes est a celles des équipements fixes solidaires
de la structure.
e Q : charge d’exploitation.
e [3: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Tableau V.2 :6 Valeurs du coefficient de pondération

Cas Type d'ouvrage B
1 Batiments d'habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 Batiments recevant du public temporairement :
+ Salles d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de 0,30
réunions avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions 0,40
vec places assises
3 Entrepdts, hangars 0,50
4 hives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimileés 1,00
5 HAutres locaux non visés ci-dessus 0,60

Dans notre cas : f=0.2
Calcul des surfaces de la structure :
Sterrasse = 18 X 24 = 432m?
Sstage = 18 X 24 — (6 x 6) = 396m?

Le poids de chaque niveau est donné par les tableaux suivants :

Wiora= =W, =6371.61 KN

La force sismique globale agissant a la base est :

Ve =V, =222 Wy = 2222020 5 6371.61 = 1144.89 KN




CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :

V=F, +XF, (art 4.2.5 RPA99)
Avec: [ F, =0.07 xT xVsi T=0,7s
{ F,=0 si T<0,7s
T =021s<07 = F,=0

o _ W —F). Wi
k XWihy

F; : force horizontale au niveau i.
h; : niveau du plancher.

F,: force concentrée au sommet de la structure.

L’effort tranchant au niveau de I’étage k : Vj, =F, +X}iL F; (art 4.2.6 RPA 99)

Mk =Vh0+M0

Les résultats sont donnés pour le sens X dans le tableau suivant :

Force sismigque Fy (KN) Effort tranchant V, (KN} Moment M, (KN.m)
0
761.TKN 761.7TKN
383.19 KN 1144 89 KN | 22B5.1KN.m
5719.77KN.m

Figure V.2-2 Diagramme de force sismique, effort tranchant et moment.




CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

V.3.Etude dynamique 3D avec un systéme de stabilité verticale :

Définition des combinaisons des charges :
Combinaisons fondamentales BAEL91 :
eELU: 1.35G +1.5Q
oELS: G+Q
Combinaison accidentelles RPA99 version 2003 :
e G+Q+EX
e G+Q+EY
¢(0.8GXEX
©0.8GtEY
eG+Q+1.2EX

eG+Q+1.2EY

Y

NS
ac

2 UPN 240
e HEA 200
S— |PE 220
= |PE 400
e |PE 450

Figure V.3-3 vue de la structure en 3d
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ETUDE SISMIQUE

CHAPITRE V :

Figure V.3-4 vue avant

Figure V.3-5 vue droite

Analyses modes sismique :

[kgl

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

£ 13

557313

ST 13

557313

T 13

T3 13

ST 13

T3 3

ST 13

T3 3

Totmas.UX | Totmas.Y | Totmas.lZ
[kg] [ka]

ST 13

557313

ST 13

557313

ST 13

T3 13

ST 13

7T 13

ST 13

7T 13

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00

00
00
321
00
]
0

]
0

0

00
00

Masse
Modale UX [%) | Modale UY %) Modale UZ [%)

By

00
00
1074
00
00
]

0

0
0
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CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

ePériode :
Ty robot <T caicuic X30% = 0.16 <0.14x30% (Condition Vérifiée)
Ty robot <T catcuts X30% = 0.14 <0.12x30% (Condition Vérifiée)

el _es masses modales :

Les 2 premiers modes sont vérifiés = il n y’a pas de torsion (Condition Vérifiée)
el_es masses modales cumulées :

La participation massique pour le 4éme mode

Le sens X : 99.28%

LesensY :91.14 % (Condition Vérifiée)

V.3.1. Modes de vibration :

Figure V.3-6 :1er mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

niveaux terrasse X-X (résultats de Robot 2018)
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Figure V.3-7 : 2eme mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
niveaux terrasse Y-Y (résultats de Robot 2018)

Figure V.3-8 : 3eme mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y (résultats de Robot 2018)
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V.3.2.Résultante des forces sismiques :

Direction X :

Tableau V.3 :7 somme des réactions direction X
Cas 9.- Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X
Mode CQAC
Somme totale 108380 18,51 1784 46 354 28,01 023
Somme reactions 1083,79 o 0,00 0,06 416,44 1271520
Somme efforts 108,78 0,09 00 0,05 541643 1271419
Verification 2179.56 020 0,00 0,11 10832 87 25429 39
Precision 388312e-01| 301619400
Direction Y :

Tableau V.3 :8 somme des réactions direction Y
Cas 10 - Sizmique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Mode CQC
Somme totale 5,36 13977 903,55 76,63 041 158
Somme reactions 0,09 113942 0,00 510,94 0,16 10255,08
Somme efforts 0,08 113942 0,0 5610,94 0,10 10254 50
Verification 017 227884 0,00 1122188 0,26 20508 96
Precision 388312801  3,0161%e+00

La résultante des forces sismiques a la base Vt :

e EX:Vyanaiytique = 1089.8KN > 80% Vs = 915.91 KN (Condition Vérifiée)

* EY V) anaiytique = 1139.77KN > 80% Vs = 915.91 KN (Condition Vérifiée)
Donc, nous avons constaté que, la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par

combinaison des valeurs modales est supérieure a 80% de la résultante des forces sismique Vs

déterminée par la méthode statique équivalente.

V.3.3.Vérification des déplacements relatifs:

Direction X :
Tableau V.3 :9 tableau des déplacements EX
Cas/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [cm] dr UY [cm] dux duy
T 0,3 0,0 03 0.0 0,00 0,00
9 2 0,7 0,0 04 0,0 0,00 0,00
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Direction Y :

Tableau V.3 :10 tableau des déplacements EY

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

Ok = R ek
Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
e le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = 8k - Ok-1

Tableau V.3 :11 Déplacements suivant I’axe Y-Y.

Tableau V.3 :12 Déplacements suivant I’axe Y-Y.

V.3.4 Justification vis-a-vis de P’effet P-A :

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
g = PXbk 9
Vgxhg —

Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «ks.
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Pk =Y (War +0,2Wq))

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau "k" :

A k: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

h k: Hauteur de I’étage « k »

Tableau V.3 :13 Justification vis-a-vis de ’effet P-A sens X-X.

Tableau V.3 :14 Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y-Y.

V.4. Vérification de ’ossature :

V.4.1. Introduction :
Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés sur la base des régles [CCM 97], et la
vérification est faite a I’aide des combinaisons de la force sismique, et des charges verticales,

sous les combinaisons les plus défavorables tirées du logiciel Robot.
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CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE
V.4.2. Vérification des poutres principales terrasse IPE 400 :
Profil Matériau | Lay Laz | Raficd Cas Ratiojuy|  Cas (uy) Ratio{uz|  Cas (uz)
IPE 400 ACERE2S | 3626 15190 061 111356+150 0.00 12 0.04 1
IPE 400 ACERE2S | 3826| 15190]  0B1| 11135G+150 0.00 12 0.4 1
IPE 400 ACERE2S | 3626 15190  060| 11135G+150 0.00 12 0.03 1
IPE 400 ACERE2S | 3626 15190 080 11135G+150 0.00 12 0.03 1
V.4.3. Vérification des poutres principales étage courant IPE 450 :
Piece Profil Matériau Lay Laz | Raticd Cas Ratio{uy Cas (uy) Ratio{uz Cas (uz)
38 POUTRE P RO [ | PE 450 ACEREZS | 3247| 14570]  056| 1113564150 0.00 12 0.06 1
kT PUUTREPRI}I IPE 450 ACEREZ28 J24T| 14570 056 111.35G+1.50 (.00 172 0.06 12
41 POUTRE P RD [ | IPE 450 ACIER E28 J24T| 14570 054 111.35G+1.50 (.00 172 0.02 12
42 PUUTREPRI}. IPE 450 ACIER E28 J24T| 14570 054 111.35G+1.50 (.00 172 0.02 12
45 POUTRE P RO [ | PE 450 ACEREZS | 3247| 14570  047| 1113564150 0.00 12 0.03 12
V.4.4. Vérification des poutres secondaires terrasse IPE 220 :
Pigce Profil Matériau | Lay | Laz | Ratioh Cas Ratio{uy|  Cas(uy) [Ratioluz|  Cas(uz)
134 Poutre 5 7_1{B | PE 220 ACERE2S | 6583| 24294 037] 1113564150 | 000 12 002 12
132 Poutre 3 7_1 || PE 220 ACEREZS | 6523| 24214 037| 111350 | 000 1 002 12
125 Poutre 3 7_1 (| PE 220 ACEREZS | 6523| 24214 036] 111356+150 | 000 1 002 1
127 Poutre 3 7_1 {8 PE 220 ACEREZS | 6583| 24214 036 11136+150 | 000 1 002 1
V.4.5. Vérification des poutres secondaires étage courant IPE 220 :
Piece Profil Matériau | Lay | Laz | Rafioh Cas Ratioluy|  Cas (uy) Ratiojuz|  Cas(uz)
19 Poutre s ET_1|H | PE 220 ACEREZS | 6583 24214  043] 1113564150 000 12 0.06 12
21 Poutre s £T_2|[ | PE 220 ACEREZS | 63| 24214 043 1113564150 0.00 12 0.08 1
12 Poutre s £T_1 (8| IPE 220 ACEREZS | 63| 24214 043 1113564150 0.00 12 0.08 1
14 Poutre 3 ET_1 (8| IPE 220 ACEREZS | 63| 24214 043 1113584150 0.00 12 008 12
V.4.6. Vérification des solives terrasse IPE 220 :
Piece Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio® Cas Ratiofuy|  Cas (uy) Ratioluz|  Cas (uz)
197 soive T_197 (8| P 220 ACEREZE | 8523| 24214  042| 1113564150 0.00 12 0.0 12
178 soive T_178 (8 | PE 220 ACEREZS | 6583 24214  042] 1113564150 0.00 12 00t 12
193 soive T_193 (8 | PE 220 ACEREZE | 6583 24214  042| 1113564150 0.00 12 001 12
196 soive T_196 8| PE 220 ACEREZE | 8523| 24214 042 1113564150 0.00 12 001 12
V.4.7. Vérification des solives étage courant IPE 220 :
Piece Profil Matériau | Llay | Laz | Ratioh Cas Ratiofuy|  Cas(uy) |Rafiofuz|  Cas (uz)
73 IPE 220 ACERE2S | 6o83| 24214 051 111356450 0.00 12 M 12
75 IPE 220 ACERE2S | 6RE3| 24214 051 1113564150 0.00 12 M 1%
76 IPE 220 ACERE2S | 6RE3| 24214 051 1113564150 0.00 12 M 1%
7 PE 220 ACEREZS | 6583| 24214] 51| 111356+150 | 000 1 0.01 1
( 70 )
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V.4.8. Vérification des poteaux RDC :
A partir des résultats manuels, on a choisi un profilé IPE160. Mais lorsqu’on a modélisé la

structure avec le logiciel ROBOT, le profilé n’a pas été vérifié comme indiqué ci-dessous :

Pigce Prafil Materiau | Lay | Laz | Ratioh Cas Ratiofve)  Cas(vx) [Ratiofvy)  Cas(w)
9 Poteau RDC_9 i3 HEA 160 ACERE2E | 2283 3784 103 11135G+1.5Q 0.18) 9 Siemique RPA 99 (| 0.15]10 Sismigus RPA 99
10 Poteau ROC_1 3| HEA 160 ACERE2S | 2283 3784] 103 11135G+1.50 0,189 3iemique RPA 93 (| 0.15]10 Sismique RPA 39
24 Poteau RDC 2 [ | HE4 160 ACERE2S | 2283 3784 082 11135G+1.50 0.18)9 Sismique RPA 93| 0.15]10 Sismique RPA 99
23 Poteau RDC 2 B | HE4 160 ACERE2R | 2283 3764] 082 11135G+150 0.18)9 Siemique RPA 93 (| 0.15]10 Sismique RPA 39
17 Poteau ROC_1 [ | HE4 160 ACEREZE | 2283 3784 (0B8] 113564150 0.18(9 Siemique RPASS (| 0.15[10 Sismique RPA 59
16 Poteau ROC_1 I | HE4 160 ACEREZE | 2233 3784 088 11135G+1.5Q 0.18) 9 Sismique RPA 93 (| 0.15] 10 Sismigus RPA 59

Alors on adopte un HEA200 qui répond a toutes les conditions de résistance.

Piece Profil Matériau | Lay | Laz | Ratioh Cas Rafiolve] ~ Cas(vx) [Ratiolwy)  Cas(wy)
24 Poteau RDC_Z}i HEA 200 ACEREZS | 18.11) 3011 089 1113864150 0A7(9 Sismique RPA B3 (| 0.15{10 Sismique RPA 59
23 Poteau RDC_EI HEA 200 ACEREZS | 1811 3011 089 1113864150 0A7(9 Sismique RPAS3 (| 0.15{10 Sismique RPA 59
9 Poteau ROC 9 | Hea 200 ACEREZS | 1811 3001 088 1113864150 0.A7(9 Sismique RPA B3 (| 0.15{10 Sismique RPA 59
10 Poteau ROC_1 {12 200 ACEREZS [ 18M[ 30M[ 088 111356450 0.17)9 Siemique RPASS (] 0.15[10 Sismigug RPA 59

V.4.9. Vérification des poteaux étage courant :

Piece Profil Materiau | Lay | Laz | RatioM Cas Rafiofve)|  Casfwx)  |(Rafiofvy)  Cas(wy)
109 Poteau ET_1) [ HEA 200 ACEREZS [ 18.11) M| 053] 111356450 0189 Sizmiqus RPA B3 () 01310 Siemique APA 39
108 Poteau ET_1) [ HEA 200 ACEREZS [ 13.11) 30N 053] 111356450 0189 Sizmique RPA 93 () 01310 Sismigue RPA 39
137 Poteau ET_1 | HEA 200 ACERE2E | 1811 3011 055 1113864150 0.18(9 Skemique RPA 83 (| 0.13)10 Sismique RPA 59
138 Poteau ET 1) [ HEA 200 ACEREZS [ 18.11) 301 055 111356450 0.18)9 Siamique RPA 93 () 01310 Sizmique RPA %9

V.5.Etude dynamique 2D :
Principe de la méthode 2D :

Pour simplifier 1’étude dynamique et diminuer les erreurs de calcul sur le logiciel de
modeélisation, on utilise une autre méthode constituée des portiques modéliser sur 2 sens (X et y)

et lié entre eux par des bielles représentants les planchers.
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Figure V.5-9 Modéle en 2D (sens x-X)

Etapes de la modélisation de la structure sur Robot :

16re étape : Définition les matériaux et les réglements utilisée

PRl Préférences de la tiche ? =
= H X % E -]
[#- Unités et formats

MatEriaux
- Catalogues Pondérations: | EUROCODE_SIMPLIFIED -~ |
= Mormes de conception
i Charges |
i - MVE5 0209 |
Analyse de la structure Charges de neige et vent: 2/0 -
Paramétres du travail
“ Maillage Charges sismigues: | RPA 95 (2003) > |
'ﬁ,’& Charger les paramétres par défaut |
E\@nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | )4 | Annuler Aide
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2¢me étape : Définition de la géométrie de base

J. . Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projet: Structure 20 X-X_30_3D - Résultats MEF: non actuels NEV:‘EIJV:'-:.f:,f/;‘:':-s:ﬂ . . - X
2
H Fichier  Edition Affichage  Stucture  Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement  Outils ~ Modules é Fenétre 7 C é -FX
2 & 2 ® =] 2 a - p
led S¥RE XUEE NAEEA QAY B9 P Erwm
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N 2 A Bl e &
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°
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Figure V.5-10 Definition de la géométrie de base.

3éme étape : Définition des sections

Dans cette phase de 1’étude, nous avons gardé les mémes sections qui avaient été désignées
précédemment (sur 1’étude 3D). La déférence notable dans cette méthode est la distribution des
portiques qui sont reliées entre elles avec des bielles.
4eme étape : Définition des charges a appliquer
Les éléments de la structure ne sont pas chargés sous forme surfacique, car I’étude était basée

sur un repére plan (X, Z), donc les charges sont distribuées sous forme linéaire.

5éme étape : Définition des combinaisons des charges qui sont
les suivantes Combinaisons fondamentales BAEL91 :
Combinaison (1) «ELS»: G+ Q

Combinaison (2) « ELU »:1,35G + 1,5Q
6™ étape : dimensionnement de la Bielle

La bielle, c’est une poutre qui est un élément structural disposée généralement
horizontalement, dont le role de reliee entre les portiques représentant le plancher. Lors de la
modélisation la bielle doit avoir une rigidité (E, I, L) égale ou bien presque égale celle de

plancher pour avoir des résultats finales (V, T, U) vérifiés par rapport a 1’é¢tude 3D.

Dans notre cas, on a utilisé une bielle avec des caractéristiques suivantes :

( )
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Tableau V.5 :15 Caractéristiques d’TPE220

7¢me étape : vérification de la période, ’effort tranchant et le déplacement
Résultats de 1’analyse dynamique par ROBOT 2018

Sens (X-X) :
Vérification de la période :

Fra Masses
Cas/Mode Periode [sec] | Cumulées UX
[Hz] sl
3 1 5 55 0,15 T2, 590
3 2 = 0,11 T2,583
3 o | &, rg 0,11 T2,58
S <4 S0 0,11 T2,583
3 5 L= Mot | 0,11 =
S L= L= By o, 10 a5, 52
3 T 11,45 O, 0 o5, 52
S =] 11,565 O, 0 a5, 52
3 o 11,95 0,0 o5, 52
= A0 12,05 o,0S a5, 56

Commentaire :
La période obtenue par cette méthode est presque la méme avec la période obtenue par 1’étude en

3D, donc la période est vérifiée dans la direction (X-X).

Vérification de I’effort tranchant a la base :

Résultantes des forces sismiques de calcul :

Tableau V.5 :16 Vérification de I’effort tranchant a la base
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CHAPITRE V :

Vérification les déplacements :

Tableau V.5 :17 Vérification les déplacements.
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Figure V.5-11 Modele en 2D (sens y-y)

Vérification de la période :

= L
[*=1

93,51

o9 958
99 58
95 58
99 58
99,58
99,58
99, 958
o9 958
o9 98

Periode [sec]

0,13
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03

[Hz]

F

7,47
19,38
73 42
25 35
25,39
25,40

30,31

31,05
31,08

31,10

]
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Commentaire :

On note que la période dans ce sens (y-y) est aussi Vérifiée par rapport a la période en 3D
Tableau V.5 :18 Vérification de I’effort tranchant a la base

Vérification les déplacements :

Tableau V.5 :19 Vérification les déplacements.

V.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le comportement de la structure vis-a-vis du séisme selon
la méthode statique équivalente conformément au RPA99 version 2003, et on a modélisé en 3D
notre structure avec le logiciel ROBOT 2018 avec un type de contreventement en X qui satisfait
les conditions de période de vibration, d’efforts tranchants et de déplacement de chaque niveau

de notre structure.

Ainsi, on a présenté une autre méthode simplifiée a la méthode de modélisation en 3D qui
est la méthode de modélisation en 2D, ou nous avons modélisé les portiques sur 2 sens (x et y)
et lié ente aux avec une poutre nommé Bielle de grande rigidité équivalent a celle du plancher,
et d’aprés les résultats obtenue par cette méthode nous pouvons 1’utiliser dans les structures

symétriques.
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Chapitre VI Etude des éléments secondaires

VI1.1. étude d’acroteére :

VI.1.1.Introduction :

L’acrotere est un élément en béton armé. Il est assimilé a une console encastrée au niveau
de la poutre du plancher terrasse. Elle a une section rectangulaire dont les dimensions sont 10cm
d’épaisseur, 60 cm de hauteur. Elle est soumise a son poids propre G et une charge
d’exploitation latérale estimée a 1KN/ml due a la main courante provoquant un moment M dans
la section d’encastrement (section dangereuse). Le calcul s’effectue pour une bande de 1 ml de
largeur en flexion composée, la fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotere

est exposé aux intempéries.

VI.1.2. Evaluation des charges appliquée sur I’acrotére :

Surface de ’acrotére :

S =

(222 + (0.07 x 0.1) + (0.6 X 0.1) = 0.0685m?

Poids propre de I’acrotére :
G = pp, XS =25x%0.0685 = 1.71KN /ml

10em 10 cm
>
BCmI

Revétement en ciment (e = 2cm) : : { 4
G =18 x 2(60 + 10 + 10.44 + 7 + 10 + 50) = 7em]

0.5307kN/ml
60cm

Gtot = 1.71+0.5307 = 2.241KN/ml

r

SIS rsrs

Figure VI.1-1 Dimensions de I’acrotére

Charge d'exploitation :
Q=1.00 KN/ml

L’acrotere est soumis a son poids propre, plus une charge horizontale égale au maximum entre

la main courante et la force sismique.

D’apres le RPA99/2003, les éléments de structure secondaires doivent €tre vérifiés aux forces
horizontales selon la formule suivante :(Ch. 06 § 6.2.3) RPA 99/2003
Fp = 4Cp X A X Wp
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Avec :

Fp : Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.
Cp: facteur de force horizontal = 0.8

Wp : Poids propre de ' acrotére = 2.241 kN/ml

A : coefficient d accélération de la zone A = 0.25

D’ou Fp =4x0.8%x2241%0.25=1.793 kN/ml

OnaFp > 1.5Q = 1.5 donc on prend F, comme charge horizontal au lieu de main

courante.

Le calcul se fera pour une bande de un meétre linéaire :

Charge permanente : G=2.241 KN/ml
Charge d'exploitation : Q= 1 KN/ml
Effort normal N du au poids propre G :

NG =Gx 1=2.241 KN
Moment fléchissant M d( & la surcharge Q :
MQ=QxH
MQ=1x0.6 =0.6 KN.m
Combinaison de charge :
ELU:
La combinaisonest:1.35G+1.5Q
Effort normal de compression :
Nu=135G =135 x 2.241 = 3.025 KN
Moment de flexion :

Mu=15MQ=15x0.6 =09KN.m
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ELS:
La combinaisonest : G +Q
Effort normal de compression :
Ns = G =2.241 KN
Moment de flexion :
Ms = MQ =0.6 KN.m
VI1.1.3.Ferraillage :

M;

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, considérant une section

rectangulaire (100 cm x 10 cm), soumise a un effort normal N et un moment Mf
Avec :

h : Epaisseur de la section : 10 cm

b : Largeur de la section : 100 cm

c : Enrobage : 2 cm

d = : Hauteur utile =8 cm

VI1.1.3.1. position du centre de pression :

M, 0.9
=t =2 =29cm

e =
N, 3025

h h 10
ey > ¢ avec;—c=7—2=3cm

eu=29cm >3 cm

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal (N) est un effort de compression. Donc la section est partiellement comprimée,
elle sera calculée en flexion simple sous ’effet d’un moment fictif Mf puis on se ramene a la

flexion composée.
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VI1.1.3.2.calcul en flexion simple :
a)Moment fictif :

h
My =N, Xg avec g=eu+§—c=29—3=26cm

My = 3.025 % 0.26 = 0.786 KN.m

b) Moment réduit (u ) :

M, 0.85.fizs _ 08525 _
= = = = = .
K= bxdzxf, foe =—4~ 1x 15 pa
M; 0.786 x 10°
u = 0.008

“bxd2xf,, 1000 x 80Z x 14.17

p=0.008 <pnl =0.392 — Section simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

Fbe fe _ 400
As = B,.b. d.a—i’t avec Ose = 1f =175 = 384 Mpa
B, = u=0008

1417
384

Ag = 0.008 x 1000 x 80 X 0.236cm?
En flexion composée les armatures réelles sont :

= 0.158cm?

N. 3025
Ay = A — 2 = 0.236 —
Ot 384x100

VI.1.3.3.Verification a L’ELU :
Condition de non fragilité : (BAEL91 mod99/ Art A-4-2-1) :

Apin = 0.23.b.d.f;ﬁ

AvVec :

fr2s : la résistance caractéristique de béton a la traction.

ft2s = 0.6 + 0.06 X fc2s = 2.1 MPa
2.1
Apmin = 0.23 X 1000 X 80 X w00

Apmin = 0.966cm?

Ast =0.158 < Amin=0.966 —  La section calculée est inférieure a la
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section minimale de non fragilité, d’ou As = max (A,,in ;Ast)
Le tableau des sections des barres nous donne :
Ag = A = 5HA8 = 2.51cm?avec un espacement S, = % = 20cm
Armatures de répartitions :
A 25

A =22 =22 = 0.63cm?

A, = 4HA8 = 2.01cm?avec un espacement S, = % = 25cm

VI1.1.3.4.Vérification au cisaillement : (BAEL91 mod99 / Art A-5-1,211)

La fissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que :

r, <T
- . 0'15-f(,‘28 . _ . 0.15%25 . _
7 = min (—yb ,4Mpa) = mln( e ,4Mpa) = 2.5 Mpa
T, = :—1; avec V,=15Q =15Kn
1.5x103

= 0.021Mpa

T, =
U 80x1000

r, = 0.021Mpa < r = 2.5Mpa (Pas de risque de cisaillement)

VI1.1.3.5.Vérification de ’adhérence des barres :(BAEL91 mod99/Art A-6-1,3)

rser S r ser

— Vu
Tser = 0.9xdxYU;
Y Coefficient de scellement (aciers HA g = 1.5)

> ui: Somme des périmétres utiles des barres > i=nXxm X ¢

Y pi =4 x 3,14 x 8 = 100,48 mm

Vy _ 15x103
0.9xdxYU;  0.9X80x100.84

rser -

= 0.207Mpa

=g X frpg = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa

reer < T (Condition vérifiée)
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Ancrage des armatures :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit (Ls).

__ Oxfe
- 4Xry

S

ry = 0.6 X T X fi, = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835Mpa

_ 0.80X400
57 4x2.835

= 28.218cm
L; = 30cm
Espacement :
Armature principales :
St<min (3h;33cm)
St<min (30 cm ; 33cm) =30 cm
St=20cm <30cm (Condition vérifiée)
Armature de répartition :
St <min (4h ; 45 cm)
St<min (40 cm; 45cm) =40 cm
St =25cm <40 cm (Condition vérifiée)
VI.1.3.6. Vérification a L’ELS :

Calcul du centre de pression :

== = 2% — 268 cm

e. = =
S Nger 2241

h h 10
e > —¢ avec;—cz;—ZzScm

es =268cm >3 cm

Le centre de pression est a I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée. Le

calcul consiste a vérifier les contraintes limites dans le béton et les aciers.
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VI1.1.3.7.Verification de la contrainte de compression dans le béton :
Opc < G_bC
Ope = 0.6 X fog = 0.6 X 25 = 15Mpa

M
L1XdxAg

Ope = 05. K Avec o, =

py = 1(;0;45 - 13((’)23(;’1 =0.251 Dutableau B, = 0.920

a=3(1-p8)=3(1-0.92) =0.24

a 0.24

~ Is(i-a)  15(1-024) 0.021
— M _ 0.6x10° _
Os = BixdXAs  0.92x80X201 40.55Mpa

ope = 05.K = 40.55 x 0.021 = 0.852
oy = 0.825Mpa < 7, = 15Mpa (Condition vérifiée)
VI1.1.3.8.Vérification des contraintes d’ouverture des fissurations dans I’acier :

05 < Og
&, = min Efe; 110,/7. ﬁm] — min[266.67; 201.633]

&, = 201.633Mpa

o= M _ 0.6x10°
S 7 BixdxAs  0.92x80%201

= 40.55Mpa

o, = 40.55Mpa < &, = 266.67Mpa (Condition Vérifiée)
Conclusion :
L’acrotere sera ferraillé comme suit :
» Armatures principales 5SHA8 / ml, avec S¢= 20 cm

» Armatures de répartition 4HA8/ ml, avec St = 25 cm
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10cm  10cm

3cm

7cm 1HAT T

—_— e L |
4HASR
. o 60 cm

Y

U

Figure VI1.1-2 Ferraillage de ’acroteére.

VI.2.Etude des escaliers

VI.2.1.Introduction :
Un Escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de batiment a
un autre. 1l est composé d’une succession réguliére de plans horizontaux consistant en des

marches et des paliers.

Limon

Giron

Poutre paliere

Poteau

Palier

Figure VI.2-3 Vue d’un escalier
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VI1.2.2.Pré dimensionnement des escaliers :

Un escalier : est une suite de marches qui permettent de passer d'un niveau a un autre.

Un palier : espace plat et spacieux qui marque un étage apres une série de marches,
dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.

Une volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers
successifs.

Un limon : élément incliné supportant les marches. Pour les limons on emploie des
profilés ou de la tdle. Le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profilé en U sur

I'ame verticale.
Calcul du nombre de contremarches et de marches :

Pour avoir un escalier confortable, le dimensionnement des marches et des contremarches sera
déterminé a ’aide de la formule de BLONDEL :

60 <g+2h <65
Contremarche: face verticale reliant, quand elle existe, deux marches successives.

Marche : surface plane de 1’escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser I’escalier.

Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :
La hauteur de I’étage : h=3m;

Les conditions que doivent satisfaire les marches et les contremarches sont les
suivantes :
H : hauteur de la marche, 16.5<H <18.5cm ;
J|;3 - largeur de la marche (giron),

27<G<30 c¢m ;59 < 2H+G <66 cm.
(Formule de BLONDEL).
Avec :

h : Hauteur de la contremarche donnée par: 16 cm <h <18 cm.
g : Largeur de la marche (giron) donnee par : 25 cm < g <32 cm.
n : Nombre de contremarches.

H : Hauteur a franchir avec une volée.
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Remarque : pour notre cas, la hauteur d’étage H=3m. Pour que la formule de BLONDEL soit
veérifiée, nous utiliserons des hauteurs de contremarche différentes. La contremarche de départ

sera égale h=11cm et pour les autres, elles seront les mémes avec h=17cm.

Donc:n = % = % = 17(contremarche) + 1 (contremarche de 11cm)

Avec: n-2=18-2=16 marches pour les deux volée.

{ 1¢Tvoleé : 9 contres marches = 8 marches

2émeyoleé : 9 contres marches = 8 marches

Voléel:

1.47
tga = H =0.613 = a = 31.51°

La longueur de paillasse (limon) :

[ = 2.4 — 2.4 — 4.59m

sina sin31.51°

1.47m

2.4m 2.25m

Figure VI.2-4 schéma de I'escalier droit.

Dimensionnement des éléments porteurs :

Supports des marches :

Support de marches

Figure V1.2-5 Disposition des cornieres
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Longueur de la marche : 2m
Largeur de la marche : 0.3m
Evaluation des charges et surcharge :

Charges permanentes :

Supports des marches.............. =0.08 Kn/m
Tole d’épaisseur Smm.............. =0.45 Kn/m?
Mortier de pose ..................... =0.4 Kn/m?
Revétement carrelage ............... =0.6 Kn/m?

G =(0.45+ 0.4+ 0.6) X 0.3+ 0.08 = 0.515kn/m
Charge d’exploitation :

Q=2.5x 0.3 = 0.75Kn/m

Les combinaisons de charge

ELS: GroraL + QrotaL = 0.515 + 0.75 = 1.265 KN/ml.

ELU: 1,35 x GrotaL + 1,5 x QrotaL = 1,35x0.515+ 15 x 0.75 = 1.82 KN/ml.

Pré dimensionnement des supports de marche :

frnax < f Avec f =L/250=200/250=0.8cm (Plancher en général).

fmax =

qs = (G + Q) = (0.515+0.75) =1.265 Kn/ m

5ql* < l —] >5><q><l3><250 —] > 5x1.265x2003x250

384EL, 250 Y= 384xE Y = 384x2100000

I, = 15.69cm* = On choisit 1a corniére L50x 50 x 8 I, =16.28 cm?

V1.2.2.1. Vérification a ELS :

_quxl?
Msd - 8

Gy = (1.35 xG+15x Q) x 1 =

gy = (1.35 x 0.515 + 1.5 X 0.75) = 1.82Kn/m

qu = 1.82 KN/m
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2
Mgy =222 — 0.91 KN.m
w 4.68x1073
Myiyra = #Oy X fy =————x%275=1.17 KN.m

Mg < My, »q =(Condition veérifiée).
VI1.2.2.2 Vérification au cisaillement :

La condition : Vg < Vpira

_ quxl _ 1.82x2

Vea =2 = 1.82KN
_ _AvXfy
Voira = ymoxV3
7.41 x 102 x 275
Vorra = TxB 106.954 KN
Vsa < Vpira = (Condition vérifiée)

VI1.2.3.Pré dimensionnement du Limon :

Evaluation des charges et surcharges :

Paillasse :
Cornier L50X 50 X 8 ......coceviiiiiinn.. =0.058kn/m
TOle striée.....ooviiiiiii e =0.45Kn/m?
MoOrtier de PoSe ......cvvveevneieieieieinan, =0.4Kn/m?
Revétement en carrelage ........................ =0.6kn/m?
Garde —Corps.......ooveiiiiiiniinnnn. =1kn/m

Gr= (045+0.4+0.6)X 2 + 1 + 0.058 = 3.958kn/m

Charge total par un limon : G= % = @ =1.979 kn/m
Charge d’exploitation :

Q=25x2=5kn/m

Charge total par un limon : Q= g = ; =2.5kn/m
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Palier :

Charge permanente :

Dalleenbéton ..................coooeeinni =2.5 Kn/m?
TOleTN4O ..o, =0.11 Kn/m?
Revétement en carrelage .............. =0.6 Kn/m?
Mortier de pose ............cccceeuenn.. =0.4 Kn/m?

Gr=(2.5+0.11+0.4+0.6) x 2 =7.22 Kn/m
Charge pour un seul limon : G = (2.5+0.11+0.4+0.6) X % = 3.61 kn/m

Charge d’exploitation
Q=25x 2 = 5kn/m
Charge total pour 1 limon Q =5/2 =2.5 Kn/m
Calcul de la charge équivalente :
Charge permanente :

1979 x 2.4 +3.61 X 2.25

g = e = 2.768 kn/m
Charge d’exploitation :
Qeq = 2.5kn/m
Condition de la fléche
fnax<f Avec f = L/250 (Plancher en général).
fmax = % Avec
qs = (Geq + Qeq) = (2.768+2.5) = 5.268 Kn/ m
i i = bETRT = 2 TR

I, = 821.04cm* = On adopte UPN 160 I,, = 925 cm*
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Tableau V1.2 :1 Caractéristiques d’UPN160

VI1.2.3.1. Vérification a la fleche (poids propre inclut) :
Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi :

P =18.9 Kg/m =0.189 KN/m

QELS =q+ p =5.268+0.189 = 5.457 KN/m

5ql* L
fmax= 1 S—
84EL, ~ 250

Ff=—=2_-186m
250 250

5xgxl* _ 5x5.457x465%
384XEXI 384x2100000%x925

=1.71m< 1.86m (Condition vérifiée)

V1.2.3.2. Vérification de la condition de résistance (ELU) :
Classe de profilé :

b= 65mm

c=b = 65mm

tr = 10.5mm

£_-5% _619 <10¢ £ = /§= /£5=0.924
tr 105 fy 275

6.19 <10e =6.19 <10 x 0.924 =6.19 < 9.24
La semelle est de classe I.

Classe de I’ame :
d=116 mm

ty =7.5mm
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2 =1 1547 <72 x e = 15.47 < 72 x 0.924 = 15.47 < 66.528

tw 7.5
L’ame est de classe |

Donc le profilé UPN160 est de classe 1.

VI1.2.3.3. Vérification de la résistance (moment fléchissant)

_qyux1?
Msd - 8

G =G; +p, = 2.768 + 0.189 = 2.957Kn/m
qu = (1.35 XG+15x Q) = q,, = (1.35 %X 2.957 + 1.5 X 2.5)

q. = 7.742KN/m

_ 7.742X4.65%

Mg, = 5 =20.93 KN.m
w 138x1073
Mpiyra = ﬁloyxfy =—0; X 275 =34.5KN.m

Msq < My q =(Condition verifiee)
VI1.2.3.4. Vérification au cisaillement :

La condition : Vsq < Vg

_ QuXl _ 7.742X4.65

Veg =22 = 18 KN

ApXfy

Voira = ——2=
plrd ymg xV3

A, =24x10%—(2x65x%x10.5) + (7.5+2x10.5) x10.5

A, = 1334.25mm?

1334.25 x 275

V. = = 192.582 KN
ptrd 1.1x+/3
Vsa < Vpira = (Condition vérifiée)
[ o)
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V1.2.3.5.vérification de déversement :

Limon UPN(160) :

L2.G.I;
m2.E.l,

n2.Elz |Ly

M. =c.
cr 1 12 Iz

_E
T 2(14v)

v = 0.3 (Coefficients de poingonnement)

K=1 = bi— articulié
€, = 1.132
210000
= Srom - 80769.23 Mpa
— 2 _ 2
1, =850 = Q60105 g5 3% 10*

4

I, = 476619.08 X 10*mm®

4,652

3.14%2%210000%85.3%X10 476619.08
M, = 1.132 ( J +

M, = 2.59 X 101°N.mm

85.3 85.3xm2x210000

4-6502><80769.23><7.39>

2.59x1010

m2.EWp) 3.14)2x210000x138x103
mt=\/ py=J( ) = 3.32

1= (£). 60"
Ba=1= classe 1

1 =" x(1)%5 =0.038

@ = 0.5[1+a(d—0.2) +2?]

h_ 160 _546>12
b 65

tr = 10.5mm < 40mm

1
X = O+(92— 12)05

= A, =93.9%Xe=939x0.92 = 86.388

= «a = 0.21 (courbe a (tableau 55.8 CCM97) )

@ = 0.5[1+ a(1—0.2) + 22] = 0.5[1 + 0.21(0.038 — 0.2) + 0.038%] = 0.48
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1
T 0.48+(0.482— 0.0382)05

f, , 275
Mppq = X xﬁAprlyxmz 1x1x 138 x 10° X — = 34.5KN.m
0 .

Mgy = 19.92KN.m < My;.q = 345KN.m = (condition verifier)

Le profilé UPN160 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance, et la vérification du moment fléchissant, et la vérification au cisaillement, et la

vérification au déversement.

V1.2.4. Pré dimensionnement de la poutre paliere :
Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére :

ELU: R= (135X Ggq + 1.5 X Qoq) xg

= (1.35X 2.768 + 1.5 X 2.5) X “==

R=17.41 KN

ELS: R =(Geq + Qeq) X5 = (2768 + 2.5) x ==
R = 12.25KN

Charge de mur extérieur :

Grur = 2.76 X 1.47 = 4.06 kn/m

Charge d’équivalente :

ELS:

2+ Ganur = > +4.06 = 12.23 kn/m

ELU :

% +1.35. Gpyur = ——— + 1.35 X 4.06 = 17.088 kn/m
Pré dimensionnement de la poutre paliére :

Condition de la fleche

fmax <f  Avec f= L/250 (Plancher en général).

5ql*

fmax = 384E] Avec
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5ql* l 5xqx13x250 5x12.23x6003x250
=4 <— =] z"— =], =
384El, 250 y 384XE y 384x2100000

I, > 4094.87cm* = On adopte IPE 270 I, = 5789.8 cm*

Tableau VIL.2 :2 Caractéristiques d’IPE270

VI1.2.4.1. Vérification a la fleche (poids propre inclut) :
Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi :

P =36.1Kg/m = 0.361 KN/m

QELS =q+p=12.23+0.361 = 12.591 KN/m

5ql* l
fmax= 1 So—
84EL, ~ 250

5xqxl* _  5x12.591x600%
384XExI 384x2100000X5789.8

=1.75cm< 2.4cm (Condition vérifiée)

VI.2.4.2. Verification de la condition de résistance (ELU) :
Classe de profilé :

b=135mm
b
c= 5= 67.5mm

tr = 10.5mm

£ -85 _ 643 <10¢ £ = /E= /E=0.924
tp 105 fy 275

6.43 < 10e =6.43<10x0.924 =6.43 < 9.24

La semelle est de classe 1.
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Classe de I’ame :
d=219.6 mm

ty = 6.6 mm

d _ 2196

T el 33.27 <72 Xxe=33.27<72%x0.924 = 33.27 < 66.528

L’ame est de classe 1

Donc le profilé IPE270 est de classe 1.

VI1.2.4.3.Verification de la résistance (moment fléchissant) :

_qyuxl?
Msd - 8

qu = 17.088 + (1.35 x 0.361) = 17.58 kn/m

qy = 17.58 KN/m

17.58x62

M., =
sd 8

=79.11 KN.m

484x1073
1.1

w
Mpiyra = y%oy X f, = x 275 =121 KN.m

Mg < Mpyq =(Condition vérifiée)

VI1.2.4.4 Vérification au cisaillement :

La condition : Vs < Vyyrq

__ quXxl __ 17.58X6

Veg =22 = 52.74 KN

ApXfy
ymg xV3

Vpl,rd =
A, = A—2b.ty + (t, + 2r).t;

A, = 45.9 x 10?2 — (2 x 135 x 10.2) + (6.6 + 2 x 15) x 10.2
A, = 2209.32mm?>

Lo _220932X275 oo
plrd = 11xV3 T

Vsa < Vpira = (Condition vérifiee)
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VI1.2.4.5. vérification de déversement :
Poutre paliere (IPE270) :

w2.Ely
LZ

Iy

Iz

MCT = (1.

_E
T 2(14v)

L2.G.I,

nZ.El,

v = 0.3 (Coefficient de poingonnement)

K=1 = bi— articulié
C; = 1132
210000
= Srom - 80769.23 Mpa
(h—tf)? 270-10.2)2
Ly =" %, = 0D
I,, = 7083203.178 x 10*mm?®
M. = 1132 3.142x210000X419.77X10
cr — .

X 419.77 x 10*

62

M, = 1.078 X 101N.mm

419.77x1m2%x210000

7083203.178
+
419.77

60002><80769.23><15.94>

= 3.05

(£)- 6B

Ba=1= classe 1

3.05
— X
86.388

A= (1)%5 =0.035

9 =05[1+a(X—0.2)+2?

279 _ 2512
135

H
b

tr = 10.2mm < 40mm

1
X = D+(P2— 12)05

_ \/(3.14)2X210000X484><103

1.078x1011

= A1, =93.9%Xe=939x%x0.92 = 86.388

= a = 0.21 (courbe C (tableau 55.8)CCM97)

@ = 0.5[1+ a(1—0.2) + 22] = 0.5[1 + 0.21(0.035 — 0.2) + 0.035%] = 0.48
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1
" 0.48+(0.482—- 0.0352)05

f, , 275
Mpira = X X B3 X Wiy X e = 1 1 x 484 X 10° x 7= = 121 KN.m
O [l

Mgy = 7646 KN.m < My,;.,q =121 KN.m = (Condition verifiée)
Le profilé IPE270 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance, moment fléchissant, au cisaillement et au déversement.

VI1.3.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pré dimensionné deux €léments secondaires qui sont les

escaliers et I’acrotére.

On a pré dimensionné les marches, le limon et la poutre paliére dans la partie d’étude des
escaliers. On a aussi évalué les charges appliquées sur 1’acrotére en béton armé ainsi que le

calcul et vérification du ferraillage.
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CHAPITRE VII: ETUDES DES ASSEMBLAGES

VII.1. Introduction :

La caractéristique essentielle des constructions métalliques est d’étre composée 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 1’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, en assurant la transmission et la répartition des diverses
sollicitations entre les éléments assemblés, sans générer d’efforts parasites. Un assemblage mal
concu, mal calculé ou mal réalise peut conduire a I’effondrement de la structure. De ce fait la
conception et le calcul des assemblages est d’une importance capitale.

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

-Les assemblages poutre- poteau

-Les assemblages de continuité

-Les assemblages dans un systeme en treillis « un nceud »
-Les assemblages poteau- fondation « pied de poteau »

VII.2.Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :

VII.2.1.Le boulonnage :
Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisée construction métallique du

fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.

VIIL.2.2. Le soudage :
En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement
partiel des éléments constructifs. Le soudage a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a I’arc
électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de fusion

des pieces de métal a assembler.
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VIL3.Calcul des assemblages :
VIL3.1.Assemblage Poteau — Poutre Principale (HEA 200 — IPE 450) :

L’assemblage fait par platine entre une poutre IPE330 et un poteau HEA160 avec un
Epaisseur de t =10 mm

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant, dont la combinaison la

plus défavorable est : G+Q+EXx
Mg, = 184.57 KN.m
Vsy = 152.91KN.

» Platine :
La platine est soudée sur la poutre et boulonnée au poteau. La platine choisie pour notre
assemblage a les caractéristiques suivantes :
Hauteur de la platine : hpiatine> hpoutre.
On prend h piatine = 450mm.
La longueur de la platine : b piatine> b poutre.
On prend Dbpiatine = 190mm.
Epaisseur de la platine : t piatine =10mm
VIL3.1.1.dimensionnement des boulons :
» Choix des boulons :
Nous choisissons des boulons de diamétre 20 mm de classe HR 10.9

(D’aprés mémo Tech page81)

a-Pince longitudinale et transversale :
do=d+2mm=20+2=22mm

b-Entraxe longitudinale et transversale des trous :
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» Nombre des boulons :

%4 Ip

= -< = —F

Vl n—f:s‘ ksmuymz
174
nz=-—-
fs

E, = 0.7 X fyup X Ag
Boulons M20 (HR10.9) = A, = 245 mm? et f,;, = 1000 N/mm?
E, = 0.7 x 1x 245 = 171.5 KN

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans le béton.

f,, : La contrainte de rupture du boulon, ................. f,, = 1000 MPa.

A : L’aire de la section du boulon.

F. : La résistance au glissement.

k. : Le coefficient fonction de la dimension des trous (trou circulaire surdimensionné et
Trousoblongs ...................... k.= (0.85)

m : Le nombre d’interfaces de fortement ...........coovveeeiiineneni... m=1

4 Surface de classe C (nettoyée par brossage métallique ou a la flamme avec
enlévement de toutes la plaque de rouille non adhérence................... 41 =0.3)

ym, = 1.25

Donc: f;,=085x%x1x0.3x 117—;55 = 34.99Kn

V=162.29 Kn

152.91
n=>
34.99

190

90

= 4,37 = n = 5 boulons

IPE 450

80,80 80,80,70,

o o O 0 0
o o 0 0 0
i Wl

T LT L

00Z wHH I

-

Figure VII.3-1 schéma assemblage poteau-poutre principale.
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VIL.3.1.2.Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c¢’est-a-dire les trois rangées supérieures

de boulons.
MgqXd;
S di

NisnXf, =N;=
Ni: I'effort sollicitant sur les boulons
Msq: le moment sollicitant sur les boulons
di: distance entre le point de rotation et I'axe du boulon n: le nombre de colonnes de boulon
Fp: l'effort précontraint
di =380 mm
d2 =300 mm
d3 =220 mm

Yd? = 380% + 3002 + 220% = 282800mm?

_ Mggxd; _ 184.57x103x380

N; = sz 282600 = 248.007 KN
3
N, = Msdxzdz _ 18457x10%x300 _ 15 79
Yd? 282800
3
N, = Msaxdy _ 18457x10°%220 _ 440 g

yaz 282800
Les boulons les plus chargés sont les boulons de la ligne niveau (N1)

VIIL.3.1.3.Détermination de la section des boulons :

Il faut vérifier que : Ni <n x 0,7 X As X fup

Avec fup = 1000 MPA (boulons HR 10.9)

N; 248.007x103
T nx0.7Xfyp S 7 2x0.7x1000

= 177.15mm?

N

Pour les boulons M20 ona A ¢ = 245 mm?
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VIL3.1.4.Veérification de la résistance de I’assemblage aux moments resistants :

La condition a vérifier : Mr > Msa = 184.57 KN. m

NXF, XY d?
_ nxFpyx2di
i

E,=0,7 X As X fus = 0,7 X245x 1= 171.5KN

2X171.5%0.283

M, =
R 0.38

= 25544 KN.m

Mg = 255.44 KN.m > Msd = 188.47 KN.m  (condition vérifiée)

VIL.3.1.5.Vérification de la résistance de I’assemblage aux efforts tranchants :

F;
< — 14
Fvsd Fst k m‘uymz

Vsq _ 15291

Fysa == = 1529 KN

Fypa = 0.85 X 1 X 0.3 X -2 = 34.99Kn

F,sq = 15.29KN < Fspq = 3499Kn  (Condition verifiée)
VIL.3.1.6.Vérification de la résistance de I’ame du poteau en traction :

Il faut vérifierque: F, < F;

_ Mgy _ 184.57x10°

D= e = Tasoae = 42391Kn
besr = P, = 80mm
= f, X t,, X L 2L = 275 x 107 x 6.5 X ° = 283.725 Kn
Fe = 283.725KN < Fv = 432.87 KN (condition non Vérifiée)

Remarque :

L’ame du poteau nécessite un raidisseur pour renforcer sa résistance a la traction, son épaisseur

soit égale a I’épaisseur de 1’ame de poteau traid = 5mm.

Fo = fy X (t +tmld)><beff—275><10 X (65 +5) X 2% = 552.17 Kn
mo

F, = 432.91Kn < F, = 552.17Kn (Condition vérifiée)
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VIL.3.1.7.Veérification de la résistance de ’Ame du poteau au cisaillement :
Il faut vérifier que : E, < Vi

Ve = 0.58 X f, X h X %< = 0.58 X 275 X 450 X = = 424.125 kn

Ymo

F, = 423.91Kn
E, = 423.91KN < Vi = 424.125 KN (Condition vérifiée)

VI1.3.1.8.Vérification de la résistance de I’ame du poteau a la compression :
On vérifie la compression sans raidissage : F, < F, g4
. (% beff
FC,Rd = fy X tye X <125 (05 X )/M0 X ﬁ))m
t.c . Epaisseur &me poteau (plus 1’épaisseur de raidisseurs 18 mm)
o, . Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau due a I’effort de compression

et au moment fléchissant.

beff = tfb + 2tp + S(tfc + I'C) =146+ 2 %20+ 5(95 + 15)
beff = 177.1mm

tg, : Epaisseur semelle poutre.
t;. : Epaisseur semelle poteau.
t, : Epaisseur platine

r.: Rayon de raccordement ame /semelle du poteau.

XV 152.91x10% | 184.57x105x177.1

I~ 98.8x102 33722.9%104 = 112.35 MPa

Vsa M
Op ==+

o, = 112.35MPa < f, = 275 MPa (Condition Vérifiée)

177.1

Fora = 275 X (6 + 18) X (1.25 - (0.5 x 1.1 X “2'35)>— = 1089.48KN

275 1.1

Msq 18457

E. = =
€ bepr 17711077

= 1042.18 KN

F, = 1042.18 KN < F_pq = 1089.48 KN (Condition Verifiee)
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Figure VII.3-2assemblage poteau-poutre principale.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,40
190
%0 |
hd ‘# f 3
[} o ! E
ofo| &3 -+ —emm————
2 Bl i !
ofo " ! i
o4 | '
5
| B
|
|
|
GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 8
Barres de la structure: 4, 39
GEOMETRIE
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POTEAU

Profilé: HEA 200

Barre N°: 4

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 190 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 200 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de I'adme de la section du poteau
tre = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 53,83 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 3692,16 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fyc = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 39

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'aAme de la section de la poutre
to = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [cm? Aire de la section de la poutre

I = 33742,90 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 5 Nombre de rangéss des boulons
hi = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 90 [mm]

Entraxe pi = 80;80,;80;80 [mm]

PLATINE

hp = 450 [mm] Hauteur de la platine

bp = 190 [mm] Largeur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 170  [mm]
bsu = 97 [mm]
thy = 8  [mm]
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa]
Inférieur

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance
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hsa = 170 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 97 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm]  Soudure &me
ar = 11 [mm] Soudure semelle
as = 7 [mm]  Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 11: 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

Mbrea = 34,25 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,Ed = 61,96 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = 0,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1,ed = 12,26 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Ve1Ed = 6,12 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ne1ed = -165,51  [kKN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Me2,Ed = -5,10 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2,ed = -3,58 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Ne2eda = -72,84  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 98,82 [cm? Aire de la section

Nib,rd = Ab fyb / Ym0

Niwra = 2717,55 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction

CISAILLEMENT

Aw = 50,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Vebrd = 807,26 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,08 < 1,00 Vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1701,79 [cm® Facteur plastique de la section

Mb,pi.Rd = Woib fyb / ymo

Mbpird =467, 99 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 1701,79 [cm® Facteur plastique de la section

Meb,Rd = Wl fyb / ymo

Meord = 467,99 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
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AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,rd = 467,99 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hi = 435 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.()]
Fe.fo,rRd = Mcbrd / ht

Femra=1074,86  [KN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Moreda = 34,25 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
VeiEd = 6,12 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ea = -3,58  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 333 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,d) / Z - (Ve1Ed - Vez,ed) / 2
Vwped = 98,11  [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
_ 18,0 P . A EN1993-1-
Avs = 8 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau 1:[6.2.6.(3)]
_ 18,0 21 A : o EN1993-1-
Avc = 8 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1.[6.2.6.(3)]
ds = 442 [mm)] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
*
Mplicrd = 1,38 [k'\; M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Eﬂpl,stu,Rd 0,75 [KN*m Res_lstance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]
= ] flexion
*
Mpist,rd = 0,75 [k'\; M Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vup,rd = 0.9 ( Avs*fywc ) / (V3 ym0) + Min(4 Mpiserd / ds , (2 Mpife.Rd + Mpistu,rd + Mpi,stra) / ds)
Vwprd = 267,98  [kN]  Résistance du panneau d'dme au cisaillement [6.2.6.1]
Vuwped / Vwprd < 1,0 0,37 < 1,00 vérifié (0,37)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:
twe = 7 [mm] Epaisseur efficace de 'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
Defricwe = 206 [mm] Largeur efficace de I'dme & la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 18,08 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,76 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ccomed =53, 00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 15,48 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
FeweRdl = © Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo
Fewcrdl = 644,89  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
dwe = 134 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,86 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,89 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 2,28 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
FeweRd2 = © Kwe p Deff.ewe twe fyc / ym1 + As s fys / yma
Fewerd2 = 614,34 [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fewe,Rdlow = Min (Fc,wc,Rdl s Fc,wc,RdZ)
Fewerd = 614,34  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
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PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mmx e ex ] leff.cp leff,nc leff,1 leff,2 leffepg  leffncg  leffig leff2,g
1 27 - 55 - 80 172 184 172 184 166 135 135 135
2 27 - 55 - 80 172 178 172 178 160 80 80 80
3 27 - 55 - 80 172 178 172 178 160 80 80 80
4 27 - 55 - 80 172 178 172 178 160 80 80 80
5 27 - 55 - 80 172 194 172 194 166 145 145 145

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mmx e ex P leff.cp leff,nc leff,1 leff,2 leffepg  leffncg  leffig leff2,g
1 32 - 50 - 80 203 203 203 203 182 147 147 147
2 32 - 50 - 80 203 192 192 192 160 80 80 80
3 32 - 50 - 80 203 192 192 192 160 80 80 80
4 32 - 50 - 80 203 192 192 192 160 80 80 80
5 32 - 50 - 80 203 192 192 192 182 136 136 136

m — Distance du boulon de I'ame

mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leficp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lefr ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leftiep.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lefi1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefiz,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Ftra = 211, 68 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bprda =183,22 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Njrd = Min (Nt,rd , Nv Nh Ftrd , Ny Nh Bp,rd)
Njra = 1832,18 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction
Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira= 211,68
Bprda =183,22

[kN] Résistance du boulon a la traction
[KN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ft.fc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau & la traction
Ftep.rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (F1,16c,Rd , FT,2fc,Rd , FT3,fc,Rd)

Ftwe,rd = ® Defttwe twe fye / ymo

Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,Z,ep,Rd , FT,3,ep,Rd)

Ftwb,Rrd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
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[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2]
(0,00)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
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Ft1,Rd,comp - FOrmule
Fti,rd = Min (Ftl,Rd,comp)
Ftfc.ra) = 172,79
Ftwe,rd@) = 251,12
Ftepra) = 172,79
Ftwb,rd(1) = 525,92
Bp,rd = 366,44
Vwp,rd/p = 267,98
Fcwerd = 614,34
Fc.o,rd = 1074,86

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - Formule

FtZ,Rd = Min (FtZ,Rd,comp)

Ftfcrde) = 172,79

Ftwe,rd) = 251,12

Ftep,rd(2) = 163,08

Ftwb,rd(2) = 496,38

Bp.rd = 366,44

Vwp,rd/p - Y1t Fiird = 267,98 - 172,79
FeweRrd - Y11 Fjrd = 614,34 - 172,79
Feford - Y11 Fird = 1074,86 - 172,79
Ftferd@+1) - Y1t Fird = 216,33 - 172,79
FtweRrd2+1) - Y 1% Fjrd = 288,43 - 172,79
Fteprd@+1) - Y1 Fjrd = 193,18 - 172,79
Ftwb,rd@ +1) - Y1 Fyrd = 587,98 - 172,79

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - Formule

Fia,rd = Min (Fa,rd,comp)

Ftfcrda@) = 172,79

Ftwe,rd@E) = 251,12

Ftep,rd@3) = 163,08

Ftwb,rd(3) = 496,38

Bprd = 366,44

Vuprd/B - Y12 Fird = 267,98 - 193,18
FeweRrd - Y12 Fird = 614,34 - 193,18

Fe ford - Y12 Fijrd = 1074,86 - 193,18
Ftfc,rd@+2) - 222 F,rd = 160,88 - 20,39
Ftwe,Rd@ +2) - Y22 Fird = 239,15 - 20,39
Ftferd@+2+1) - 32 Fjrd = 296,76 - 193,18
FtweRd@+2+1) - > 2% Frd = 336,12 - 193,18
Ftep,rd@+2) - Y 2° Fird = 135,88 - 20,39
Frwb,Rd(3 + 2) - 222 Fijrd = 413,60 - 20,39
Fteprd@+2+1) - 32+ Fyrd = 261,12 - 193,18

FtwbRd3+2+1) - Y2t Fyrd = 794,78 - 193,18
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule

Ftrd = Min (Ft4,Rd,comp)

FticRrd@a) = 172,79

Ftwe,rd@) = 251,12

Ftep,rd4) = 163,08

Ftwb,rd4) = 496,38

Bp,rd = 366,44

Vup,rd/p - ¥1° Fiird = 267,98 - 261,12
FeweRrd - Y1° Frd = 614,34 - 261,12
Fefbrd - Y18 Fijrd = 1074,86 - 261,12
Ftfe,Rd4 +3) - 2 3° Fjra = 160,88 - 67,94

—

Ftl,Rd,comp
172,79
172,79
251,12
172,79
525,92
366,44
267,98
614,34
1074,86

th,Rd,comp
20,39
172,79
251,12
163,08
496,38
366,44
95,19
441,55
902,07
43,54
115,64
20,39
415,19

FtS,Rd,comp
67,94
172,79
251,12
163,08
496,38
366,44
74,80
421,16
881,68
140,49
218,76
103,59
142,94
115,50
393,21
67,94
601, 60

Ft4,Rd,comp
6,86
172,79
251,12
163,08
496,38
366,44
6,86
353,22
813,74
92,94
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Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
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Fta,rd,comp - FOormule

Ftwerda +3) - 33° Fjrd = 239,15 - 67,94
Ftfc,rd@+3+2) - > 3° Fyrd = 241,32 - 88,33
Ftwe,Rrd@ +3+2) - Y32 Fjrd = 305,82 - 88,33
Ffcrd@+3+2+1) - 33 Fyrd = 377,20 - 261,12
FtweRd@4+3+2+1) - 33 Fyrd = 365,57 - 261,12
Ftep,rd@ +3) - 3 3° Fird = 135,88 - 67,94
Ftwb,Rrd +3) - Y3° Fyra = 413,60 - 67,94
Ftep,rd@+3+2) - > 3° Fyrd = 203,83 - 88,33
FtwbRd4 +3+2) - Y32 Fyrd = 620,40 - 88,33
FtepRrd@+3+2+1) - 33+ Fyrd = 329,06 - 261,12
Ftwb,Rd@ +3+2+1) - 3" Fjrda = 1001,58 - 261,12

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule

FtS,Rd = Min (FtS,Rd,comp)

Ftfc,rd) = 172,79

Ftwe,rdi) = 251,12

Ft,ep,rds) = 163,08

Ftwb,rd(5) = 496,38

Bp.rd = 366,44

Vwp,rd/p - ¥1* Fiird = 267,98 - 267,98

Fewerd - Y 1% Fijrd = 614,34 - 267,98

Feford - Y 1% Fijrd = 1074,86 - 267,98

Ftfc,Rrds +4) - Y 4* Fijrd = 225,87 - 6,86

FtweRds +4) - Y 4% Fijrd = 295,38 - 6,86

Ftfc,Rrds +4+3) - Y4° Frd = 306,30 - 74,80
FrweRd(s +4 +3) - »4° Fjra = 340,38 - 74,80
FifcRds+4+3+2) - Y42 Fyrd = 386,74 - 95,19
FtweRd(s +4+3+2) - Y42 Fijrd = 368,25 - 95,19
Fifcrds+4+3+2+1) - >4 Fjrd = 522,63 - 267,98
FtweRds+4+3+2+1) - 34t Ftjrd = 394,76 - 267,98
FtepRds +4) - Y 4* Fjrd = 183,45 - 6,86
Ftwb,RdG +4) - Y 4* Fyrd = 558,39 - 6,86

FtepRds +4+3) - 34° Fird = 251,40 - 74,80
Ftwb,Rd +4+3) - Y 4° Frd = 765,19 - 74,80
FtepRdi +4+3+2) - Y42 Fijrd = 319,34 - 95,19
Ftwb,RdG +4+3+2) - 3 4° Fyra = 971,99 - 95,19
FtepRds+4+3+2+1) - Y4t Fjrd = 444,57 - 267,98
Ftwb,RdG +4+3+2+1) - y4* Fjrd = 1353,17 - 267,98
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft fc,rd Ft,we,Rd
1 373 172,79 172,79 251,12
2 293 20,39 172,79 251,12
3 213 67,94 172,79 251,12
4 133 6,86 172,79 251,12
5 53 - 172,79 251,12

Ft4,Rd,comp
171,21
152,99
217,49
116,09
104,45
67,94
345,66
115,50
532,07
67,94
740,46

FtB,Rd,comp
0,00
172,79
251,12
163,08
496,38
366,44
0,00
346,36
806,88
219,01
288,52
231,50
265,58
291,55
273,06
254,65
126,78
176,59
551,53
176,59
690, 39
224,15
876,80
176,59
1085,19

Ft,ep,Rd
172,79
163,08
163,08
163,08
163,08

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrd

Mijrd = Y hj FijRrd
Mijrd = 85,73
Mbz,ed / Mjra < 1,0

[kN*m]

Résistance de l'assemblage a la flexion

0,40 < 1,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Composant

Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.rRd
525,92 423,36 366,44
496,38 423,36 366,44
496,38 423,36 366,44
496,38 423,36 366,44
496,38 423,36 366,44

[6.2]
vérifié (0,40)

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd
Bur= 0,99 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvra= 180,05 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ft,Rd,max =211 ’ 68

[KN] Reésistance d'un boulon a la traction

—
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—t



CHAPITRE VII:

ETUDES DES ASSEMBLAGES

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd

FbRraint = 155,86 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Foraext= 147,27 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Nr Ftj,rd,N Ftj,Ed,N Ftj,rd,m Ftj,d,m Fvj,Rrd

1 423,36 0,00 172,79 69,04 69,04 311,73

2 423,36 0,00 20,39 8,15 8,15 311,73

3 423,36 0,00 67,94 27,15 27,15 311,73

4 423,36 0,00 6,86 2,74 2,74 311,73

5 423,36 0,00 0,00 0,00 0,00 311,73
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieqm — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fuyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi,ed,N = Njed FtrdN / NjRd
Ft,edm = Mjed Ftrdm / MjRrd
Ft,ed = FtjedN + FjEdMm
Fyi,rd = Min (nh Fved (1 - Fied/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh Furd , Nh FbRrd))
VjRd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vjrd = 1558,64 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vjrd < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 83,52 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 30,49 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 53,03 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 19146,12 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a |'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
GLlmax=Tlmax = 25,92 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=TL = 23,96 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 11,68 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1max? + 3*(t1mad®)] < ful (Bw*ym) 51,84 < 381,18 vérifié (0,14)
V[o12 + 3*(t.2+12)] < ful (Bw*ym2) 52,02 < 381,18 vérifié (0,14)
o1 < 0.9%ulym2 25,92 < 291,60 vérifié (0,09)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14  [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Pnut = 20  [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 45  [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 9 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr  hj ks ka ks Keffj Kefrj hj Keftj hj?
Somme 9,99 284,86

1 373 4 6 4 1 4,57 170,38
2 293 2 4 2 1 2,19 64,05
3 213 2 4 2 1 1,59 33,83
4 133 2 4 2 1 0,99 13,17
5 53 4 6 4 1 0,65 3,44
[ 111 }
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kettj = 1/ (33° (1 / kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Kettj N7 / 3 Kettj hj
Zeq = 285 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 3 Keft,j hj / Zeq

Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A= 18,08 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 285 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 2 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
kz = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = E Zeq2 [5i(L/ke+1/ka+ 1/Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 24369,40 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/p [6.3.1.(4)]
Sj= 24369,40 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig = 94480,12 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 5905,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 40

VII1.3.2.Assemblage -poutre principale solive (IPE450 — IPE 220) :

Figure VIL.3-3 assemblage - poutre principale - solive.
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_4#_ IPE 220
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Figure VIIL.3-4 schéma assemblage -poutre principale - solive.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,62

—
I —
\IPE 450

GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure: 47

Barres de la structure: 39, 54
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Assemblage N°: 3

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 39

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hg = 450 [mm] Hauteur de la section poutre principale

big = 190 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 9 [mm] Epaisseur de 'dme de la section de la poutre principale
trg = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 21 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre principale

lyp = 33742,90 [cm?* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER E28

fyg = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fug = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 220

Barre N°: 54

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

ho = 220 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bo = 110 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre

to = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

o = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ap = 33,37 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyp = 2771,84 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Reésistance de calcul

fup = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

h1 = 25 [mm] Encoche supérieur
hz = 0 [mm] Encoche inférieure
| = 85 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
rc = 12 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER E28

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16  [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

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

fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

= 16 [mm] Diamétre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fupb = 400,00 [MPa] Résistance alatraction
k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 11: 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

Nb,ed = -0,00 [kN]  Effort axial

Vb Ed = 24,67 [kN]  Effort tranchant
Mb,ed = 0,01 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 38, 6 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=

= 0 ] boulon 0.6*fu*Av*m/ym2
_ 45,2 kN 5. . . R . -

FtRrd = 2] Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9*fu*Aslymz

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,99 Coefficient pour le calcul de Fbrd owx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

abx > 0.0 0,99 > 0,00 vérifié

Fbraix=120,32 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=Kax*ox*fu*d*tilymz
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Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Ford awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,86 > 0,00 Vvérifié

Fbraiz =104, 90 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

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

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Ford obx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2x = 84,00  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=K1x*obx*fu*d*tilymz
Direction z

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

apz= 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abvz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2z =84,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* o fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

= 68 A
€ [mm] de I'ame de la poutre
0,8 [kN* Lo < * *
Mo = 4 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
6,1 p 5 !
EVZ - [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vbed|/n
13, A
EMX 97 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumx=|Mo|*zi/y zi®
13, . .
EX’E" 97 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fuix
6,1 . .
EZ'Ed - [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
15, . = 2
EEd [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Pred 2+
= 27 Fz,Ed )
84, L, . , . i =mi
fRdx [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fra=min(Forasy,
= 00 FbRrd2x)
84, L . , . . =mi
ERdZ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foratz,
= 00 Fbrd2z)
[Fxeal S Frox 113,971 < 38,60 e (0,17)
|Foa] < Frez 16,17| < 38,60 e (0,07)
Fea < Furd 15,27 < 38,60 Xée”f (0,40)
Traction des boulons
e= 70 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
] de la poutre principale
0,8 * Lo P
i’lor 7 [l:r’:; Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mb,ed+Vb,ed*€)
Fieda 14, . R Fied=Mot*Zmax/¥ zi% +
- 45 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme 0.5*No2.£4/n
Fied < Fird 14,45 < 45,22 i‘iée”f (0,32)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea= 15,27 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = 6[FxEd® + FzEd?]
Fv.ed/Fvrd + Fted/(1.4*Fird) < 1.0 0,62 < 1,00 vérifié (0,62)
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BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda 77,2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.rd=
= 1 ] boulon 0.6*fup*Avm/ymz
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

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

Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Ford obx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Foraix= 70,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=K1x*anx*fu*d*tifymz
Direction z

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

apz= 0,86 Coefficient pour le calcul de FpRrd abvz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbrdaiz=65,84 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* o fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

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

Qbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd owbx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbrax= 168,00 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2x=K1x*obx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opz= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,65 > 0,00 Vérifié

Fbra2z =168, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 70 [mm] L
poutre principale
1,7 [KN* - .
Mo = 3 m] Moment fléchissant réel Mo=Mb,ed+Vb,ed*e
0,0 p < , .
ENX 0 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n
12, . S ,
EVZ 34 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb,ed|/n
28, ; . ) - *. 24
EMX o7 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fu=[Mol Z'/Z(XZ'_Z)
- I
0 , 0 ’ . . - *y/- -2
EMZ o [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuz=[Mol X'/Z(XZ'_Z;
- |
28, . .
EX’Ed 91 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnx + Fux
12, . .
EZ'Ed 34 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
31, , = 2
Fed [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( P -
= 43 Fz,Ed )
70, , . , . . =mi
ERdX [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Forax,
= 80 FbRd2x)
65, L. , . X =mi
Fraz g4 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz mm(Es::zlz)’
- V4
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 70 [mm] e

poutre principale
|Fxea| < Frax 128,91] < 70,80 ?’ée”f (0,41)
|Fzdl < Fraz 112,34] < 65,84 ?’ée”f (0,19)
Fea < Furd 31,43 < 77,21 ?’ée”f (0,41)

VERIFEICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFEFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE
2
Ant = 2,60 [an Aire nette de la zone de la section en traction
2
Anv = 6,80 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira 150, 0 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 8 trous (LNB)*fy*Anvlymo
|0.5*Vp,Ed| £ Vefird [12,34] < 150,08 Vérifié (0,08)
POUTRE
2
Ant = 2,42 [an Aire nette de la zone de la section en traction
2
Anv = 5,19 [an Aire de la zone de la section en traction
121,06 Asi i ibli
\:/effRd S kN tl?gjlsstance de calcul de la section affaiblie par les Veiira=0.54*Amfyniz + (LN3),*Anvlymo
[Vb.ed| < Veftrd 124,67| < 121,62 vérifié (0,20)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

At = 6,50 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,70 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,65 < 0,85

Whet= 27,22 [cm® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 7,48 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo] £ Mc,Rdnet 10,87 < 7,48 Vvérifié (0,12)
A= 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tta
Avnet= 9,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 206,40  [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vi ra=(Av,net*fy)/(V3*ymo)
[0.5*Vb,ed| < Vpird 112,34 < 206,40 Vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 5,75 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,69 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,73 < 0,85

Whet= 34,95 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 9,61 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc,Rdnet 11,73] < 9,61 Vvérifié (0,18)
A= 11,51 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 9,38 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do

( ]
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A= 11,51 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement
Vpird = 182,67 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpl,ra=(Av,net*fy)/ (V3*ymo)
Vb,ed < VpiRd 124,67] < 182,67 Vvérifié (0,14)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme’Ratio 0,62 ’

VIl.4.Conclusion :

Au niveau de ce chapitre nous avons procédé au calcul et vérifications des différents types
d’assemblages (poteau — poutre ; poutre — solive) en respectant les conditions de résistance
donnée par Eurocode 3 et CCM97.
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CHAPITRE VIII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VIII.1. Introduction :

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteaux, murs, Palée...). Cette transmission peut étre directe (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire d’autres

organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La determination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance

et de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le

ferraillage des ¢éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.

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

horizontale) :
-Un effort normal.
-Une force horizontale, résultant par exemple de 1’action d’un séisme.

-Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

VIIIL.2. Détermination des sollicitations :

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E
0.8G+Q
RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
VIII.3.Choix du type de fondation :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
-La capacite portante du sol d’assise.
-La distance entre axes des poteaux.

-Les charges transmises au sol.
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-La profondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procéde a la veérification
des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne conviennent
pas, on passe au radier géneral.

VIIL.3.1.Type des fondations

Pour avoir le type de fondation, on doit comparer la surface total des fondations a celle
de batiment, telle que :

Sfondation < 50% S batiment

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

Ngs

&Sﬁsol — SfZ
s

osol

Sf : Lasurface totale des fondations nécessaire pour le projet

N : effort normal transmis par I’ouvrage.
La surface du batiment est : S, ,, = 432m?

asol : La capacité portante du sol : 2 bars

628.14

S >

200

S; = 3.14m?

Ser =3.14 x 20 = 62.8m?

SfT — @ = 0.15 =9 Sf = 15%Sbat < SO%Sbat

Spar 432

On déduit que la surface totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du
batiment. Donc on opte pour une semelle isolé.

Figure VIIIL.3-1 Les dimensions de la semelle
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VIIL.3.2. Dimensionnement de la semelle :

Selon la Combinaison G+Q
Ny, = 628.14KN
M, = 0.75KN.m

Détermination de (A et B) :

A a
B b
a =400mm
b =400mm
Gsol > ser 4 M;(Y
3
Yy=3
Avec: JS=A.B=A4?
A3 At
Mx2
Gsol > e 4 5 — 900 > S8 L 875, 9004% > 628.1442 + 6.75
A a° A A

12

2004* — 628.1442 = 6.75 > 0 = X = A2

20042 — 628.144 — 6.75 = 0= X = 3.15met A = v/3.15 = 1.78m
A=B=1.8m
Pour les semelles de dimensions A x B, la valeur des contraintes extrémes est donnée par :

N 6Xe

) < gsol

=M _ 975 _ 0.0012m
Ny 628.14

- 62814 ( + 6x0.0012
max = 1gx1.8 1.8

) = 194.65KN /m?

Omax = 194.65KN /m? < Gsol = 200KN /m? (Condition vérifiée)
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Hauteur totale de la semelle :

180—40
4

d=>

= d = 35mon prend d = 35m

hz%“+5=>hz35+5=>hz40cm

On prend h=40cm

VIIL.3.3. Vérification de la stabilité :

Selon RPA 99/2003 : la combinaison a prendre en considération est 0.8G+Q :
N = 388.91KN
M = 0.43KN.m

Pour que la semelle reste stable, elle doit vérifier

M A
e=—<-  RPA2003(art 10.1.5)
N~ 4
e =% _00011m
388.91
2=22_045m
4 4

e ===00011m < =045m (Condition vérifiée)

Selon BAEL91 : La combinaison a prendre en considération est G+Q
Nger = 628.14KN

M., = 0.75KN.m

Pour que la semelle reste stable, elle doit vérifier

M A
e=—<—  RPA2003(art 10.1.5)

N6

e =—""=00012m

628.14
2=22_03m
4 6
e===00012m <2 =03m (Condition vérifice)

Poids de la semelle :

Pb=AXBXhXy,=18x18x0.4x25=324KN
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Effort normal total :
Ny =N + p; = 628.14 + 32.4 = 660.54KN

VIIL.3.4.Calcul de ferraillage :
(ELU) : Selon la combinaison 1.35G+1.5Q

N, = 869.91KN

_ Nry(A-a)
Au - 8Xd>(0'5t
N’y = Ny x (1+22) = 869.91 x (1+22522) = 871.65KN
o =22 = 2% = 347.83MPa
Ys 1.15

__ 871.65x103(1800—400) _
© 8x350x347.83

A, 12.53cm?

(ELS) : Selon la combinaison G+Q

Ng,r = 628.14KN

3Xe 3X0.0011

leer = Nger X (1 + T) = 628.14 X (1 + T) = 629.29KN
Oy =min | Zf, =2.400 = 266.67 MPa

110,/nfr2e = 110vV1.6 x 2.1 = 201.63MPa
ft28 = 06 + 0'O6f(,‘28 = 21Mpa

65 = min(266.67;201.63) = 201.63Mpa

629.29%103(1800—-400)
A, = = 15.61cm?
8x350x201.63

Vérification de condition de non fragilité
Amin = 0.23 X A X h x 22
Ain = 0.23 X 1800 X 400 X %) = 8.69cm?

On prend 8HA16 = A, = 16.08cm?

Avec un espacement : S; < min(20cm; 150)
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S; < min(20cm; 15 X 1.6cm) = S; = 20cm

pour les deux dérection on prend un espacement de 20cm
Enrobage : 10cm

Dispositions constructives :

Ly>%
Ly =2 xi—es ;T = 0.6. % Fy = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84MPa
Ly ==X =5634cm ;% ==2==45cm
L, = 56.34cm >~ = 45cm  (condition vérifiée)

D’apres le BAELO91, il faut prévoir des crochets d’ancrage. Donc : toutes les barres doivent étre

prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, avec des crochets.

A
A\ 4

Figure VIIL.3-2 Dimension des semelles et disposition constructive des armatures
VIII.4.Etude des longrines :
1. Définition :
Les longrines sont des poutres de chainage horizontal servant a s’opposer au tassement

différentiel et aux déplacements relatifs horizontaux des fonctions lors d’un séisme, elles

permettent la bonne répartition et la transmission des efforts.
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2. Calcul du ferraillage :
N =24 > 20KN

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. Pour ce cas :

zone sismique III et catégorie de site S3 = a =10
3. Calcul les armatures longitudinales :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : (25 cm 30 cm)

pour les sites de catégorie S2 et S3. Pour notre cas, on optera pour des longrines de section

(b x h) = (30 x 40) cm2,

AELU:
N == = 2220 86.991mm? > 20KN (condition vérifiée)
3
Au — i — 86.991x10 — 2.5cm2
o 347.83
AELS:
N == =222 62.814mm? > 20KN (condition vérifiée)
3
A, = N _ 62814x10° _ 5, 2

O 201.63
4. Armatures minimales :
D’apres RPA2003, le ferraillage doit étre de la section totale
Apin = 0.6% X (a X b)
Section des longrines : S = (30x 40)cm?
Apin = 0.6% X (30 x 40) = 7.2cm?
A = max(Amin; Amin; As) = 7.2cm?
Donc on prend : 6HA14 = A = 9.24cm?
Avec un espacement : S; < min(20cm; 150)

S; < min(20cm; 15 X 1.4cm) = S; = 20cm
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5. Vérification de condition de non fragilité :
f,
Ast 2 0.23.b.h. -2
Avec : A, = 9.24cm?

Ay > 023 x 0.3 X 0.4. 2
400

Age = 9.24cm? > 1.449cm? (condition vérifiée)

6. Calcul des armatures transversales :

. h b
(Dmin < ml‘l’l(g; ®min; B)

400 300

on prend @; = 10mm

7. Calcul d'espacement des cadres :

Le RPA99/VV2003 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :
St < min(20cm; 150

S; < min(20cm; 15 X 1cm) = S; = 15cm

8. Schéma de ferraillage :

300mm
.
*
o 3 * 3HA14
400mm {1 | Q 10mm
. . - 3HA14
o

Figure VIII.4-3Ferraillage de longrine
VII1.5.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons détermine le type des fondations qu’on adopte pour notre

structure ainsi que le dimensionnement et le calcul de ferraillage des semelles adoptées.
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Conclusion générale :

Ce projet fin d’étude présente une phase trés importante dans le cycle de formation de
I’ingénieur. Il nous a permis d’élargir nos connaissances acquises le long de nos années de

formation et de mieux comprendre le domaine de la construction métallique.

Cette expérience nous a permis aussi d’assimiler les différentes techniques et logiciel de
calcul ainsi que les réglementations régissant ce domaine telles que 1’Eurocode 3, CCM97,
RNV99 version 2013, RPA99 v 2003...

La conception d’une structure repose sur le dimensionnement de chaque élément,
assemblage et connexion en tenant compte des actions environnantes telles que les charges
permanentes, surcharge d’exploitation, la neige, le vent et le séisme.L’annalyse dynamique a

permis de montrer I’impact de séisme sur la structure a 1’aide du logiciel ROBOT.

Enfin, I’étude de ce projet a débuté par la conception de la structure en collaboration avec

notre encadrant et puis discuter de tous les aspects reliés a cette conception.
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CHAPITRE 3 COEFFICIENT DYNAMIQUE
3.1. Définition et principes de détermination de Cd

Le cocfficient dynamique Cs tient compte des effets de réduction dus &
'imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des cffets
d’amplification dus & la partic de turbulence ayant une fréquence proche de la
fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.

D'une manitre générale, le coefficient Ca peut ére déterminé selon la procédure
du paragraphe 3.3, Cependant, la valeur simplifie du §3.2 peut étre admise sous
réserve de satisfaire les conditions qui y sont énoncées,

32 Valeur simplifiée

Une valeur conservative de Ca=1 peut étre considérée dans les cas suivanis:

Bétiments, dont la hauteur est inféneure a 15m ;
Elémenis de fagade ct de toiture dont la fréquence propre est inférieure a 5 Hz ;
Batiment 4 ossature comportant des murs, dont la hauteur est 4 la fois inféricure a
100m ct & 4 fois la dimension du bitimen! mesurée dans la direction perpendiculaire
i la direction du vent;

= Cheminéde 4 section transversale circulaire dont la hauteur est inférieure & 60m et &
6.5 fois le diamétre

3.3, Formule générale

Dans les cas ou le type de construction correspond & 'une des dispositions de la
fig. 3.1, le coefficient Cy peut ére déterminé en ulilisant la procédure détaillée
suivante basée sur |'expression :
g, (2, b0 +K°
TN

(3.1)

L

R
29 €0 m) est la hauteur équivalente de la construction (Cf. fig. 3.1),
Ii{zeq) st 'intensité de la turbulence pour 2 = 2, ( Cf § 24.6.)
(¥ est la partie quasi-statique donnée en 3,3.1 ;

& est la partie résonante donnée en 3.3.2 ;
g est le facteur de pointe donné en 3.3,3.
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4. EACTEURS DE SITE
4.1. Catégories de terrain :

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 ainsi que les valeurs des parame-
tres suivants :

K,, facteur de terrain,

z, (en m), paramétre de rugosité,

z_,. (en m), hauteur minimale,

- &, coefficient utilisé pour le calcul du coefficient C; (cf. chapitre 3).

Catcgories de terrain K, z, z_. €
(m) (m)
I
En bord de mer, au bord d'un plan d'eau
offrant au moins 5 km de longueur au
vent, régions lisses et sans obstacles. 0,17 0,01 2 0,11
Il
Régions de culture avec haies et avec
quelques petites fermes, maisons ou ar- 0,19 0,05 4 0,26
bres.
11
Zones industrielles ou suburbaines,forét,
zones urbaines ne rentrant pas dans la 0,22 0.3 8 0,37
catégorie de terrain IV
v
Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupée par des batiments de 0.24 1 16 0.46
hauteur moyenne supérieure a 15 m. ' ’

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain

Lorsqu'il subsiste un doute quant au choix entre deux catégories de terrain, il y a lieu de
retenir celui pour lequel les valeurs des paramétres associés sont les plus défavorables
(catégorie de terrain la plus faible dans l’échelle de I a 1V).

4.2. Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité C(z) traduit 'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vi-
tesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

0w $2<200 m

C(z)=K, x Ln(i) pour z_
z,
(2.15)

‘ C(z) =K, x Ln (e pourz <z
ol :

z,
K, est le facteur de terrain (tableau 2.4),
z, (en m) est le paramétre de rugosité (tableau 2.4),
- z__ {en m) est la hauteur minimale (tableau 2.4),

min

z (en m) est la hauteur considérée.




Annexes

ZONES DE VENT

Pour "obtention des zones de vent, on a recours a la notion de vitesse de référence du vent.
Celle-ci est définie de la maniére suivante :

La vitesse de référence du vent, V _, est la vitesse moyenne sur dix minutes mesurée dans les
conditions conventionnelles avec une probabilité annuelle de dépassement égale a 0,02 (ce
qui correspond a une période de retour de 50 ans).

Trois zones de vent ont été définies (zones I, II et III), et les valeurs correspondantes de la
vitesse de référence qui ont servi & leur détermination sont présentées dans le tableau ci-

dessous :

Zone

v (m/s)

rél

25

28

1

31

Tableau Al.1 : Valeurs de la vitesse de référence du vent

ZONE 1
AIN DEFLA EL OUED SETIF
AIN TEMOUCHENT GUELMA SIDI BEL ABBES
ALGER ILLIZI SKIKDA
ANNABA JIJEL SOUK AHRAS
BATNA KHENCHELA TAMANGHASSET
BEDJAIA MASCARA TARF
BISKRA MEDEA TEBESSA
BLIDA MILA TISSEMSILT
BORDJ BOU ARIRIDJ MOSTAGANEM TIPAZA
BOUIRA ORAN TIZI OUZOU
BOUMERDES OUM EL BOUAGUI TLEMCEN
CHLEF RELIZANE
CONSTANTINE SAIDA
ZONE 11
ADRAR GHARDAIA OUARGLA
BECHAR M’SILA* TIARET
EL BAYADH NAAMA TINDOUF
ZONE 11
DJELFA
LAGHOUAT

M’SILA : communes de Ain El Malh, Djebel Messad et Slim.

* Communes autres que celles de la zone Il
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Tableau des armatures : Section en cm? de N armatures dediamétre ® (mm)

®mm)| 5 | 6 8 10 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40
1 020 028 050 | 079 | 1,13 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 039 | 057 | 1,01 | 157 @ 226 | 308 | 402 | 628 982 | 1608 & 2513
3 059 | 085 | 151 | 236 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 & 377
4 079 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 19,64 | 3217 | 50,27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 1005 | 1571 2454 | 4021 | 62,83
6 118 1,70 | 3,02 | 471 | 679 | 924 | 12,06 1885 2945 4825 | 7540
7 1,37 198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 3436 | 56,30 & 87,96
8 157 | 226 402 @ 628 | 905 | 1232 16,08 | 2513 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 @ 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 18,10 | 2827 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 28 | 503 | 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 236339 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 58,91 | 9651 | 150,80
13 | 255 368 | 653 | 10,21 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 275|396 704 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 6872 | 11259 | 175,93
15 | 2,95 | 424 | 7,54 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 120,64 | 188,50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 24,63 | 32,17 | 50,27 @ 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 481 | 855 | 1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 8345 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 509 | 9,05 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 144,76 | 226,20
19 | 373537 955 | 1492 | 21,49 | 2925 | 38,20 | 59,69 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393|565 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Coefficients de réduction

X Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b C d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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Tableau5.5.3  Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
' h/b>12:
te tf < 40 mm y-y a
z
" z-2 b
TT
40 mm < tg < 100 mm y-y b
z-2 c
h|y—
9 h/b=<12:
t <100 mm -y b
z-2 c
t > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
z I z
t z-2 c
y -—yYy ——
ty > 40 mm Y=y c
z-2 d
— ==
z z
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
() formées a froid quel qu'il soit b
- en utilisant 'yb *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d’une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
Soudures épaisses et
e b/t <30 y-y c
h/ty < 30 L= c
Sectionsen U, L, T et sections pleines
quel qu'il soit c

FLbe

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Tableau F.1.2 Coefficients C4, Co et 5, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
condtions d'appuis moment de flexion k Cy Gy Cs
W 1,0 112 | 0459 | 052
M
05 0972 0,304 0,980
E ﬁ /’ 10 | 1285 | 1562 | 0753
05 0,712 0,652 1,070
l*’ W 10 1965 | 0553 | 1,730
) | ot
0,5 1,070 0,432 3,050
lr My A 10 1565 | 1267 | 2640
05 0,938 0,715 4,800
£ 10 1046 | 0430 | 1,120
lr | lr
| 05 1,010 0,410 1,890
T ; 1
e
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Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalent Bpg

Moments d'extrémité

W[\w Bay =18-0.7v

1Y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

y

\f/ Brq =13
Mq

v

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
M M
9 Bm =Bm,V+A—MQ(BM,Q —3M,V)
My I&M
Mq M, =|MaxM|  di aux charges transversales
M J}M seulement
Imax M| pour diagrammes
dermoment sans
changement de signe
m AM =1
AM . .
|max M| + [min M| pour diagrammes
Mg de moment avec
| changement de signe
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Poutrelles / |
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | ¢'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
Dimensions par dela
métre | section
h b a e r hy P A
h b t, t r d P A
mm mm mm | mm mm mm | kg/m | om?
IPE 80 80,0 46 38 52 5 59,6 6,0 76
IPE 100 100,0 55 41 57 7 746 8,1 103
IPE 120 120,0 64 44 6,3 7 934 104 13,2
IPE 140 140,0 73 47 69 7 112,2 129 16,4
IPE 160 160,0 82 50 74 9 1272 158 201
IPE 180 180,0 91 53 8,0 9 146,0 188 239
PE IPE 200 200,0 100 56 85 12 159,0 24 28,5
IPE 220 2200 110 59 9,2 12 1776 26,2 334
IPE 240 240,0 120 6,2 98 15 1904 30,7 39,1
IPE 270 270,0 135 6,6 10,2 15 2196 36,1 459
IPE 300 300,0 150 71 10,7 15 2486 422 53,8
iPE 330 330,0 160 75 11,5 18 2710 49,1 62,6
IPE 360 360,0 170 8,0 12,7 18 298,6 57,1 72,7
IPE 400 400 180 86 13,5 21 331,0 66,3 845
IPE 450 450,0 190 94 14,6 21 3788 77,6 98,8
IPE 500 500,0 200 10,2 16,0 21 426,0 80,7 1155
: IPE 550 550,0 210 111 17,2 24 4676 | 1055 | 1344
' _IPE 600 600,0 220 12,0 19,0 24 5140 | 1224 | 156,0
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Produits iques - fo di cara ues
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034

Moment

Caractéristiques de calcul ""'z“'

torsion

O L O I R B L% B B B

b Lo Waz| b [Was| Ay [

em" em' | om® | em ¢:ms om? | cmé

80,1 200 | 324 | 232 | 36 848 | 389 | 105 | 58 | 5.1 0,70

1710 | 342 | 407 | 394 | 51 1591 | 578 | 1,24 | 91 67 1,20

3178 | 530 | 490 | 60,7 | 63 | 2765 | 864 | 145 | 136 | 86 174

5412 | 773 | 574 | 883 | 76 | 4490 | 1230 [ 165 | 192 | 106 245

8693 | 1087 | 658 | 1239 | 97 | 6828 | 1665 | 1,84 | 261 | 128 3,60

13170 | 1463 | 742 | 1664 | 113 | 10081 | 22,16 | 2,05 | 346 | 153 4,79

19432 | 1943 | 826 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 [ 224 | 446 | 180 6,98

27718 | 2520 | 9,11 | 2854 | 159 | 204,81 | 37,24 | 248 | 581 | 213 9,07

38916 | 3243 | 9,97 | 3666 | 19,1 | 28358 | 47,26 | 269 | 739 | 248 | 1288

57808 | 4289 | 11,23 | 4840 | 22,1 | 419,77 | 6219 ) 302 | 970 | 290 | 1594

8356,1 | 557,1 | 1246 | 6284 | 257 | 603,62 | 8048 | 335 | 1252 | 337 | 20,12

117669 | 7131 [ 13,71 | 8043 | 308 | 788,00 | 98,50 | 3,55 | 153,7 | 38,7 | 28,15

162656 | 903,6 | 14,85 | 1019,1) 351 | 104320 | 122,73| 3,79 | 1911 | 453 | 387,32

‘| 231284 | 1156,4 | 16,55 | 1307,1 | 42,7 | 1317,58 | 146,40 | 3,95 | 2290 | 51,1 [ 51,08

| 337429 [1499,7 | 1848 | 17018 | 508 | 167535 [ 17635 | 4,12 | 2764 | 583 | 6687

48198,5 | 19279 | 2043 | 2194,1| 599 | 2140,90 | 21409 | 430 | 3359 | 67,2 | 8929

67116,5 | 2440,6 | 22356 | 27870 | 723 | 266649 | 25395 | 4,45 | 4005 | 76,1 | 12324

| 920835 | 3069,4 | 24,30 | 3512,4 | 83,8 | 3385,78 | 307,80 | 4,66 | 4856 | 87,0 | 165,42
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Poutrelles _ ;
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
b Dimensions par dela
f métre | section
r ! = h b a e r hy P A
=~ _ :
| : h b B e r d P A
Wz mm | mm mm mm | mm | mm | kg/m cm"’
HEA 100 % 100 5,0 8 12 56 167 | 212
HEA 120 114 120 50 - 12 74 199 | 253
'HEA 140 133 140 55 85 12 92 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 60 9 15 | 104 | 304 | 388
HEA 180 17 180 6,0 95 15 122 | 355 | 453
HEA 200 190 200 6,5 10 18 134 423 | 538
HEA 220 210 220 7.0 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 240 75 12 21 164 | 603 | 768
P HEA 260 250 260 75 125 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 | 280 8,0 13 24 196 | 764 | 973
- HEA 300 290 300 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 300 9,0 15,5 27 225 | 976 | 1244
HEA 340 330 300 95 16,5 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 300 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 390 300 11,0 19 27 208 | 1248 | 159,0
HEA 450 440 300 | 115 21 27 344 | 1398 | 1780
HEA 500 490 300 | 120 23 27 390 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 | 24 27 | 438 | 1662 | 2118
HEA 600 590 300 | 130 25 27 486 | 1778 | 2265 -
HEA 650 640 300 | 135 26 27 53¢ | 189,7 | 2416
HEA 700 690 300 | 145 27 27 582 | 2045 | 2605
HEA 800 790 300 | 150 28 30 674 | 2244 | 2858
HEA 900 890 300 16 30 30 770 | 2516 | 3205
HEA 1000 990 300 | 165 31 30 868 | 2723 | 3468
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Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
b Caractéristiques de calcul """"‘:"‘

? torsion
V“l“‘;:—' E_y A I VU O R e O P I VN S R J
]- o [ Way | b [ Woiy | Az | b [ Waz| & | Waz| Ay h
R omt | cmd | om [ om® [ eme| cmt | om® | om | ome [ome | ome
HEA 100 3492 728 | 406 | 830 76 1338 268 | 251 411 169 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 2309 385 | 302 | 589 | 201 599
HEA 140 1033,1 | 1554 | 5,73 | 1735 | 101 3893 556 | 352 | 848 | 248 8,13
HEA 160 1673,0 | 220,1 | 6,57 | 2451 | 132 6155 769 | 398 | 1176 | 30,1 12,19
HEA 180 25103 | 2936 | 745 | 3249 | 145 9246 | 102,7 | 452 | 1565 | 355 14,80
HEA 200 36922 | 3886 | 828 | 4205 | 18,1 | 13356 | 1336 | 498 | 2038 | 416 | 2098
HEA 220 54097 | 5152 | 9,17 | 5685 | 20,7 | 19545 | 177,7 | 551 | 2706 | 50,2 28,46
HEA 240 77632 | 6751 | 1005 | 7446 | 252 | 27689 | 2307 | 600 | 3517 | 597 | 4155
HEA260 = | 104550 | 8364 | 10,97 | 9198 | 288 | 3682 | 2822 | 650 [ 4302 | 674 | 5237
HEA 280 136733 | 10128 | 11,88 | 11122 | 317 | 47630 | 3402 | 7,00 | 5181 | 754 | 62,10
HEA 300 182635 |1259,63| 1274 | 13833 | 373 | 63105 | 4207 | 7449 | 6412 | 870 | 8517
HEA 320 229286 | 14793 | 13,58 | 1628,1 | 41,1 | 6o8s8 | 4657 | 749 | 7007 | 962 | 107,97
HEA 340 27693,1 | 16784 | 14,40 [ 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 7.46 | 7569 | 1025 | 127.20
HEA360 | 330898 [ 18908 | 1522 | 20885 | 490 | 78868 | 5258 | 7.43 | 8023 | 1087 | 14882
HEA 400 450694 23113 | 16,84 | 25618 | 573 | 8sea1 | 5709 | 7,34 | 8729 | 1182 | 189,06
HEA 450 637216 | 28964 | 18.92 [32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7.20 | 9655 | 1304 | 24376
HEA 500 869748 | 3550,0 | 2098 30489 | 747 | 103656 | 691,0 | 7.2¢ | 10585 | 1427 | 30927
HEA 550 1119322 41456 | 2299 | 4621,8| 83,7 | 108172 | 7211 | 7,15 | 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 93,2 | 11269,1 | 7513 | 7,05 | 1155,7 | 1552 | 397,81
HEAGS0  [1751782 54743 | 2693 | 61363 | 1092 | 117213 | 7814 | 696 |12048| 1615 | 44830
HEA700 [215301,4|62406| 28,75 | 70318 | 1170 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 1256,7 | 1680 | 513.89
HEAB00 |3084426 | 7682,1 | 32,58 | 86095 | 1388 | 126347 | 8423 | 665 | 13123 | 1748 | 59687
HEA900 4220750 | 94848 | 36,29 [10811,0] 1633 | 135424 | 9028 | 650 | 14145 | 1874 | 736.77
HEA1000 5538462 mss,al 39,96 ‘2324.41 1846 | 130989 | 9333 | 635 | 14697 | 1937 | 822,41
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7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE - | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
f Dimensions mr:;e s::ul:n s -
J1r a e | r|n| P | A |d]|iel|Wde=1]i=i
r

R t gl il a | a s, |WeysWali=,

|————3——-l mm | mm | mm | mm | mm | kg/m em? | em| emt | | ome cm

L20x20x3 20 | 20 | 3 4 2 | 088 | 1,13 |060| 039 0,28 0,59

L25x25x3 25 | 25| 3 4 2 1,12 | 143 |072| 080 0,45 0,75

L25x25x4 25 | 25 | 4 4 2 | 146 | 1,86 |076| 1,01 0,58 0,74

L25x25x5 25 | 25| 5 5 | 25| 1,79 | 228 |079] 1,19 0,70 0,72

L30x30x3 3 |3 | 8 § | 25136 | 1,74 [084 | 140 0,65 0,90

L30x30x35 3 | 3 (35| 5 |25 157 | 200 {086 | 161 0,75 0,90

L30x30x4 3 | 30 | 4 5 | 25| 1,78 | 227 |088| 180 0,85 0,89

L30x30x5 30 | 30 5 | 25| 218 | 278 092 2,16 1,04 0,88

: ; L35x35x35 35 | 3B |35 4 2 1,84 | 234 |099| 266 1,06 1,06
m& L35x35x4 3B [ 35| 4 5 25| 209 | 267 [100]| 295 1,18 1,05
2:".‘?; L35x35x5 B[] 5 5 |25] 257 | 328 [104] 356 1,45 1,04
L40x40x3 40 | 40 | 3 5 |25 183 | 234 |108| 349 1,20 1,22

| L40x40x4 40 | 40 4 6 3 | 242 | 308 [1,12| 447 1,56 1,21

- L40x40x5 40 | 40 | 5 6 3 1297 | 379 |1,16| 543 1,91 1,20

- L40x40x6 40 | 40 | 6 6 3 | 352 | 448 | 120 | 631 2,26 1,19
L45x45x3 45 | 45 3 5 [25)] 207 | 264 |121| 505 1,53 1,38

L45x45x 4 45 | 45 4 5 | 25) 272 | 347 [125| 6,55 2,02 1,37

L45x45x 45 45 | 45 | 45| 7 | 35| 3,06 | 390 |126)] 7,15 2,20 1,35

L45x45x5 45 [ 45 | 5 7 135|338 | 430 {128 7,84 2,43 1,35

L45x 45 x6 45 | 45 | 6 7 |35]| 400 | 500 [132] 9,16 2,88 1,34

L50x50x3 50 [ 50 | 3 § |25 ] 231 294 133 7,01 1,91 154

L50x50x4 50 | 50 | 4 5§ | 25) 304 | 387 |[138] 9,12 2,52 1,54

L50 x50 x5 50 [ 50 | § 7 | 85| 377 | 480 |140] 1096 3,05 1,51

L 50 x50x6 50 | 50 | 6 7 | 35| 447 | 569 |145| 12,84 3,61 1,50

L50x50x7 5 [ 50 | 7 7 |35 515 | 656 | 149 | 1461 4,16 1,49

L50x50x8 50 | 50 | 8 7 135|582 | 741 |152) 1628 468 1,48

L55x55x6 85 | 8| 6 7 | 35| 494 | 629 |157| 17,40 443 1,66
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Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | (aprs la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
meétre | section Axe yy = Axe zz

a a e r ry P A d | L=l [I/d=1/d, | =],
a | a t o P A d | L=1 [Way=Wa,l iy=i;

mm | mm | mm | mm | mm | kgm | em® | cm | cm? em® | em

L60x60x4 60 | 60 | 4 5 | 25| 366 | 467 |163] 1611 3,68 1,86

LE0x60 x5 60 | 60 | 5 6 3 | 454 | 579 | 1,66 19,61 4,52 1,84

L60x60x6 60 | 60 6 8 B 542 | 691 |169| 2279 5,29 1,82

LB0Xx60X7 60 | 60 | 7 8 4 | 626 | 798 |173| 26,05 6,10 1,81

L60x60x8 60 | 60 | 8 8 4 | 709 | 903 (177 29,15 6,89 1,80

Lx60x10 60 | 60 | 10 | 12 [ 6 | 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,76

L65x65x5 65 | 65 5 7 |35 | 495 | 630 | 1,78 | 2507 531 1,99

LE5x65%x6 65 | 65 | 6 8 4 | 589 | 751 |181] 2936 6,26 1,98

L65x65x7 65 | 66| 7 8 4 | 681 8,68 | 1,85 33,60 7,23 1,97

L 65 x 65 x8 65 | 65 | 8 8 7,72 | 983 |1.89| 37,66 8,18 1,96

L65x65x9 65 | 65 | 9 9 |45 )] 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94

CORNIERES L70x70x5 7017 5 6 3 | 533 | 679 |191| 31,76 6,24 2,16
y’ml‘g L70x70x6 70 |17 | 6 9 | 45| 638 | 813 | 193 36,88 127 2,18
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 |45 ) 738 | 940 |197| 4230 8,41 2,12
L70x 70 x9 7 (70| 9 9 | 45| 932 | 11,88 | 2,05 52,47 10,60 2,10

L 75x75x5 |75 5 6 3 572 | 729 |204 | 3937 7,20 232

L75x75x6 w75 ]| 6 9 | 45| 685 | 873 |2,05)| 4583 8,41 2,29

L75x75x7 e 0 (¢ IR 9 | 45| 793 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28

L75x75x8 7|75 )| 8 9 |45 ] 899 | 11,45 | 2,14 | 59,13 11,03 2,27

L75x75x 10 75 175110 | 10| § | 11,07 | 1411 | 221 | 71,17 13,46 2,25
LBOX80x5 80 | 80 | 5 6 3 | 611 7,79 | 2,16 | 48,11 8,24 2,49
L80x80x55 80 | 80 | 55|10 | 5§ | 675 | 860 |[214| 51,52 8,80 2,45

LB0OXx80x6 80 | 80 | 6 10| 5 | 734 | 935 | 217 | 5582 9,57 2,44
LB0x80x65 80 | 80 | 65| 10| &5 | 792 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 244

LBOXx80x8 80 | 80 | 8 10 | 6 | 983 | 1227 | 2,26 | 72,25 12,58 243

L80x80x 10 80 | 80 | 10| 10| 5 | 11,86 | 1511 [ 2234 | 87,50 1545 241

L90x90x6 9 |90 | 6 11 | 55| 830 | 10,57 | 2,41 | 80,31 12,18 2,76

L90x80x7 9 | 90 11 | 55| 961 | 1224 | 245 | 92,55 14,13 2,75

L90x90x8 90 | 90 11 | 55 | 1090 | 13,89 [ 250 [10438| 16,05 2,74

L90x90x9 90 | 90 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 [ 11583| 17,93 2,73

.90 x 90 x 10 90 | 90 | 10 | 11 | 655 | 1345 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

L90x 90 x 11 90 | 90 | 11 | 11 | 55 |1470 | 1872 [ 262 |13764]| 2157 2N

L 90 x90x 12 90 | 90 [ 12 | 11 | 55 | 1593 | 2029 | 266 |148,03| 2334 | 2,70
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Poutrelles : : ,
- Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
Ll d'aprés la norme NF EN 10025.
T o
PR e
ﬁ, T
|
lG o Inclinaison des ailes :
L i o e h=2300:8 %
W (0 h>300:5%
B
75 53
: 22
Masse | Aire Position
Dimensions par | dela du centre
métre {section| de gravité
h b a e r r h P A d do=v,
Profils b A M
i B B 68 et - iy [P O (| Pl A | d |d=y,
o { mm | mm | omm | mm | mm | mm | kgm | oem? | em | em
: T i
il UPN 80 80 [ 45 |60 | 80 | 80 |400| 47 | 87 | 110 | 145 | 305
UPN 100 100 | 50 | 60 | 85 | 85 (450 | 64 | 106 | 135 | 1,55 | 3,45
UPN 120 120 | 55 | 70| 90 | 90 | 450 | 82 | 133 | 170 | 161 | 389
UPN 140 140 | 60 | 7,0 | 100 [ 100 | 500 [ 98 | 16,0 | 204 | 1,76 | 424
~ UPN 160 160 | 65 | 7,5 | 105 | 105 | 550 | 116 | 189 | 240 | 1,84 | 4,66
UPN 180 180 | 70 | 80 | 11,0 [ 11,0 | 6,00 | 133 | 219 | 279 | 1,92 | 508
UPN 200 | 200 | 75 | 85 | 11,5 | 11,5 | 650 | 151 | 252 | 82,2 | 2,01 | 549
UPN,220 | 220 | 80 90 | 125 | 125 [ 6,50 | 167 | 294 | 374 | 2,14 | 586
y UPN 240_ .| 240 | 8 | 95 | 130 | 130 | 7,00 | 185 | 332 | 423 | 223 | 627
- UPN 260 260 | 90 | 10,0 | 14,0 [ 140 [ 750 | 201 | 37,9 | 483 | 236 | 664
UPN 280 | 280 | 95 | 100 | 150 | 150 | 800 | 216 | 41,9 | 534 | 253 | 6,97
“UPN'300 | 300 | 100 | 100 | 16,0 | 160 | 8,00 | 231 | 461 | 588 | 270 | 7,30
52




Annexes

Produits sidérurgiques ~ formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-202
Tolérances : NF A 45-210

| UPN300 | s0%0 |s350 | 117 | 6320 [ 31,77 | 4950

Inclinaison des ailes :
h=300:8%
h>300:5%
Moment
Caractéristiques de calcul a ";zm
torsion
Profils :

Iy = x oWy | = J
lY P WDLY AIL L Weiz 'z <wp|z ltj
omt om® | om? | omt | em® | om | om® | om?

UPNBO . | 108 | 265 | 31 | 318 | 510 | 194 | 64 | 133 | 121 | 216
UPN100 | 206 | 412 | 39 | 490 | 646 | 293 | 85 | 147 | 162 | 281
UPN120 | 364 | 607 | 46 | 726 | 880 | 432 | 11,1 | 159 [ 212 | 415
UPN140 | 605 | 864 | 55 [1030 [ 1041 | 627 | 148 | 175 | 283 | 568
UPN1B0 | 925 | 1160 | 62 |1380|1260| 853 | 183 | 189 | 352 | 739
UPN180 - | 1360 | 1500 | 7,0 | 1790 | 1500 | 1140 | 224 | 202 | 429 | 955
UPN200° | 1910 [ 1910 [ 7.7 [2280 | 17,71 | 1480 | 27,0 | 2,14 | 518 | 11,90
CUPN220 | 2690 | 2450 | 85 2920 [ 2062 | 1970 | 336 | 230 | 641 | 16,00
| uenzd0 | 3600 |3000 | 92 [3580|2371| 2080 | 396 | 242 | 757 | 1970
o UPN 260 | 4820 | 3710 | 100 | 4420 | 27,12 | 3170 | 477 | 256 | 916 | 2550
UPN280 | 6280 | 4480 | 10,9 | 5320 | 2028 | 3990 | 7.2 | 274 | 1090 | 31,00
678 | 290 | 180,0 | 37.40




24.00

issue
de secours

cafétéria
S$=31.92m?

archives
$=18.79m2

bureau
$=11.48m2

bureau
s=21.85m2
Salon d honneur
§=22.40 m2
NN a

N

b.survaillence
$=16.55m?2

i % Nji :
|- —— :
~_/sanitaires sanitaires \l reception .
femmes hommes $=16.23m?2
IJ\ /H bureau bureau
‘ ‘ s=15.96m? || s=16.52m2 U
f f depot
% ﬁ s=15.67m?2

issue
de secours

6.00

entree
principale]

6.00

entree
principale

6.00

00°8T

vue en plan rdc




24.00

bureau
s=15.68m2

C,

bureau
s=11.41m2

bureau
$=15.68m2

bureau
s=11.41m?2

bureau
s=11.82m2

bureau
s=11.82m2

bureau
$=15.68m2

bureau
$=15.68m2

bureau
s=11.31m2

wc/sdb

bureau
$=16.24m2

kitchene bureau
$=08.93m?2 $=31.92m?2
: bureau
s=18.81m2

bureau
$=16.24m2

salle de réunion
$=47.31 m?

6.00

6.00

6.00

00°8T

vue en plan ler etage
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