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RESUME

Résumé

Le but de ce travail est ’étude d’une structure en charpente métallique (R+5) qui sera
implanté a bouira, qui est classée comme une zone de moyenne sismicité. La résistance du
batiment est assurée par des palées triangulaire en X. la conception a été faite selon les
réglements de construction en vigueur (RPA 99 version 2003, CCM97). L’étude dynamique a
été faite sur le logiciel Robot 2015.

Mots clés : charpente métallique, étude dynamique.
Abstract

The purpose of this work is the designing of steel frame building (R+5) which will be
established in bouira, which is classified like an area with average seismicity. The resistance
of the building is ensured by the stabilizing bents which is (X), the design was made
according to the applicable Algerian building by-law (RPA99 version 2003, CCM97). The

dynamic design was made on the software Robot 2015.

Key words: steel frame, dynamic design.
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INTRODUCTION GENERLE

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

meilleure optimisation.

Le but des études en geénie civil est de concevoir et construire des
ouvrages capables de résister aux multiples phénomeénes naturels
(tremblement de terre, vent extréme, neige...‘), concevoir et construire
se fait avec des matériaux et chacun d’entre eux d ses spécificités tant
sur le plan conceptuel que technique, mécanique et formel.

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

Dans le cadre de notre formation en génie civil a Luniversité AR[
Mohand oulhadj, un projet fin d’études doit étre réalisé. Pour notre
cas ont opté pour Létude d’'un bdatiment R+5 en construction meétallique
da usages administratifs qui s’inscrit de maniéve logique et naturelle
dans notre parcours deétude et vient concrétiser et finaliser notre
formation.

‘Un travail de conception doit étre fait, d partir des plans d’architecte,
Céetude est réalisée avec les normes RNVA99, RPA99/versions 2003,
CCMgy7 et les Furocodes, pour Lensemble du projet, pour la vérification
de la stabilité de la construction se fait avec Caide du logiciel vobot.
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Chapitre T _présentation de Louvrage

I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1 Introduction

La construction métallique est une branche, qui répond aux besoins actuels, dans le
domaine de la construction, elle comporte plusieurs axes a noter : la charpente métallique
( ponts , batiments , tours....) , la chaudronnerie ( réservoirs , cuves , échangeurs , récipients )
La modernisation demande la construction rapide et solide des édifices, c’est pour quoi on a
recours a l’utilisation du métal, qui présente une robustesse élevée et un domaine élastique
permettant aux structures de mieux s’adapter aux actions extérieures, de plus on a la
possibilité de récuperes la matiere dans le cas de destruction prévue.
1.2 Présentation de ’ouvrage
Ce projet consiste a une étude d’un batiment a usage administratifs (R+5), implantée a la
wilaya de brouira.
* Hypotheses climatique : zone A pour la neige.
» Zone I pour le vent (selon le RNV99).
* Zone sismique : zone Ila (moyenne sismicité selon le RPA99V2003).
* Contrainte admissible : 2.5 bar.
1.2.1 Dimension de I'ouvrage
Données concernant le site:
» Longueur total du batiment : 19,5 m
 Largeur total du batiment : 8,00 m
» Hauteur total du batiment  : 18,00 m
* Hauteur de chaque niveau : 3,00 m
» Hauteur de l'acrotére : 0,80 m
1.2.3 Reéglements utilisés :
L’¢étude de ce projet est basée sur les réglements suivants :
* CM 97 et Eurocode 3 ; régles de calcul des constructions en acier, pour le dimensionnement
et la vérification des éléments de la structure.
* RPA 99 / version 2003, régles parasismiques algériennes pour I’étude sismique.
* Neige et vent algérien.
* DTR C 2.2 : document technique (charge permanent et d'exploitation)
1.2.4 Composition de I'ouvrage
* Ossature : partiec d’une structure, comprenant un ensemble d’éléments structuraux

directement assemblés et dimensionnés pour agir ensemble a fin de résister aux charges.
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La structure est constituée des poteaux en HEB, poutres en IPE et un systéme de
contreventement avec un remplissage 1éger en verre.
* Planche : Concernant les planchers courants, on va choisir des planchers mixtes a dalle
collaborant. Sa composition est illustrée sur la figure (I.1)

v Dalle de compression en béton armé d’épaisseur : e=8 cm.

v Une tole nervurée de type TN40.
v Poutres secondaires (solives).
v

Connexion (goujons).

Dalle de compression en béton

Detail A

T Détail A

Poutre maitresse

Figure 1.1 : Eléments constructifs d’un plancher collaborant
* Escalier : Nous avons un seul type d’escalier métallique avec des marches en bois (escalier
droit constitué d’un palier de repos et de deux volées).
» Acrotére : la terrasse est entourée par un acrotére en béton armé d’une hauteur de 80,00 cm
et une épaisseur de 15,00 cm.
* Enveloppe extérieure : L’enveloppe extérieure sera en Mur-rideau type Alucobon et mur
en verre double parois, ces murs rideaux seront étanches a I'air et résistant aux intempéries

Ils comportent une structure en aluminium connecté a la structure
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Figure 1.2 : Mur-rideau type Alucobon

1.2.5 Assemblage

Les assemblages des ¢léments de la structure étudié sont réalis€ par des assemblages
boulonnés et soudés.

* Assemblage boulonné :

Les assemblages boulonnés servent a réunir ensemble deux ou plusieurs piéces en assurant la
bonne transmission des efforts. Sans entrer dans les calculs de vérification de la résistance des
assemblages, le respect de quelques regles simples et le choix de bonnes dispositions
constructives donneront des résultats satisfaisants.
Les valeurs nominales de la limite d’¢lasticité Fyb et de résistance ultime a la traction Fub pour

les boulons sont illustrés sur le tableau (1).

classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

fyb (N /mm 2) 240 320 300 400 360 480 640 900

foo (N /mm 2) 400 400 500 500 600 600 800 1000

Tableau L.1: Caractéristiques des boulons
» Assemblage soudé : Le soudage est une technique d’assemblage permettant d’assurer la

continuité métallique entre les piéces soudées.
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I.3. Matériaux utilisés
1.3.1. Aciers de construction pour les éléments de structure
Pour la réalisation de notre structure on utilise des aciers de construction laminés a chaud.
La nuance d’aciers utilisés est la E 24 de caractéristiques :
* Résistance limité d’¢lasticité : Ge = 24 dan / mm?
« Module d’élasticité longitudinale : E =2,1x10* dan / mm?
* Module de cisaillement : G =8,1x10°dan / mm?
« Poids Volumique : p = 78750 dan / mm?

« Coefficient de dilatation thermique : a=12x107°
1.3.1.Béton
Pour la réalisation des fondations et des planchers, on a utilis¢ un béton CPJ dosé
a 350 kg / m> dont les caractéristiques sont :
« Poids Volumique : p =2500 dan / m?
« Résistance caractéristique a la compression : fos = 2,5 dan / mm?
« Résistance caractéristique a la traction : fis = 0,06 x fos + 0,6 = 0,21 dan / mm?
* Module d’élasticité : E = 1400 dan / mm?
1.3.2 Aciers de ferraillage
Pour ferrailler les planchers on a utilisé des treillis soudés de type HA et de nuance TSHA

dont les caractéristiques sont :
* Module d’élasticité longitudinale : E = 2,1x10*dan/mm?

« Contrainte limite d’élasticité : f. = 40 dan / mm?
* Pour le ferraillage des fondations on a utilisé des barres HA typel de nuance F. E 400
dont la contrainte limite d’élasticité est Fe = 40 dan / mm?.
1.3.3 Le chéne (bois)
On a choisira le bois (chéne vernis) comme des marches d’escalier, il est presque inutile de
parler du chéne , tant il est connu et reconnu. Ce bois considéré comme le roi de tous les bois ,
tres dur , il résiste magistralement au passage du temps( une matiere durable et résistante ) .

Sa teinte marronne, trés spécifique, a méme fini par son nom : couleur chéne.
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Charges et Surcharges

IT CHARGES ET SURCHARGES

II.1 Introduction

Dans ce chapitre on déterminera les différentes charges que devra supporter la structure, ces

charges varient selon I’utilisation de 1’ouvrage, sa position géographique et les matériaux

utilisés.

I1.2 Evaluation des charges et surcharge

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque

¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’a

la fondation. Les différentes charges et surcharges existantes sont :

> Les charges permanentes

» Les surcharges variables

I1.2.1 Les charges permanentes

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

b) Acrotére

Gravillon de protection (ép.=3cm) 0,03*2000........... 60 kg/m?
Forme de pente (épmoy=10cm) 0,1*2200................ 220 kg/m?
Isolation thermique liége (4cm) 0,04*25.................. 1 kg/m?
Etanchéité multicouche (ép.=2cm) 0,02*600........... 12 kg /m?
Faux plafond en platre...............cooeueiueiiniiniinn 10 kg /m?
TN40 (Tole d'acier Nervurée) ...........cocuveeeeunenn... 10 kg /m?
Plancher collaborant (épmoy= 08cm)+solive............. 230 kg /m?

Gp=543 kg /m?

SUITACE e e 0.06125 m?

¢)Plancher courant

Cloison de séparation (ép.=10cm)...................... 75 kg/m?
Carrelage (ép.=2cm) 0,02*%2000 ...........ceeveennnnn. 40 kg/m?
Lit de sable (ép. =2cm) 0,02*1800...................... 36 kg/m?
Mortier de pose (ép.=2cm) 0,02*%2000.................. 40 kg/m?
Faux plafond en platre...............cooeeiviininnnn..n. 10 kg /m?
Plancher collaborant (épmoy= 08cm) +solive .......... 230 kg /m?
TN40 (Téle d'acier Nervurée)............ceeueunenne.... 10 kg /m?

Gpe=441 kg/m?

T.Karour&M.Dahmani
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e) Facade
MUF — FdEAUX. ... e, 40 kg / m?,

I1.3 Actions climatiques :
I1.3.1 Action de la neige :

L’accumulation de la neige sur la toiture de la structure produit une surcharge qu’il faut
prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le réglement RNV99
s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000
metres.

Notre projet se trouve a une altitude de 547 m par rapport au niveau de la mer.

La charge de la neige est donnée par la formule suivante :
S =p xSk (IL1) (§ 3.1.1) RNV 99

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

- 1 est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.

La valeur de Sk est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de 1’altitude H par

rapport au niveau de la mer du site considéré:

0.07 X H + 15

= . (§4.2. RNV99)
0.07 x 550 + 15

k= 100

Sk = 0.535 kN/m?
-Coefticients de forme de la toiture p :

Pour notre batiment 1’inclinaison de la toiture est a=0°. selon le tableau 6.1 (RNV)

Ona: 0<a<30°=p=0,8
Donc: S =0,8 x0.535 =0.428 KN/m?
S = 0.428daN/m*=42.8kg/m>.

I1.3.2. Action du vent

a. Le but de I’étude :

Le but de cette étude est calculer les actions du vent sur notre construction et ses différentes
parties.

b.Principe de calcul
Les actions du vent appliquées aux parois dépendant de :
-La direction.

-L’intensité.
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-La région.

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

-La forme géométrique et les ouvertures contiennent dans la structure.

Le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions principales du vent, qui sont
perpendiculaires aux parois de la construction (figure 1).

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

La direction « V2 »du vent : parall¢le a la facade principale.

19.5m

1

V1
Figure I1.1: La direction V1 et V2

> Données relatives au site :

Selon le réglement RNV99 la wilaya de BOUIRA est classée comme suit :

-Catégorie de la construction : I (ch2§ 1.1.3) RNV 99
- Site plat : Ct=1 (Tableau 2.5) RNV 99
-Zone du vent I (ANNEXE 1) RNV 99
- qret = 375 N/m? (Tableau 2.3) RNV 99
Catégorie du terrain IV ~

Kt =0,24 : facteur de terrain

Zo =1 m : paramétre de rugosité > (Tableau 2.4) RNV 99

Zmin= 16 m : hauteur minimale

£=0.46 : coefficient pour le calcul de Cd

I1.4 Coefficient de calcul
I1. 4.1 Détermination du coefficient dynamique Ca_(ch. 03 § 2.1.2) RNV 99

Cq est donné en fonction des dimensions de la structure :
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- b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la

base de la construction.

- h (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction.
La structure de batiment étant métallique on utilise la fig. 3.2 de DTRNV99

Les résultats sont représenté dans le tableau suivant :

La direction de vent Les dimension (m) Ca
Vi b=19.5 0.94
h= 18
V2 b=28 0.95
h=18

Tableau II.1 : coefficients dynamique Cq
NB : Ca< 1.2 —=> la structure est peu sensible aux excitations dynamiques.
11.4.2 détermination de la pression dynamique qdyn
La pression dynamique qdyn (zj) qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :
Qdyn(zj) = Qref X Ce(zj)
Avec :
Grer (N /m?): pression dynamique de référence.
Z; : hauteur total (toiture).

Ce : coefficient d’exposition au vent.
11.4.3 Détermination du coefficient d’exposition Ce: (ch 02, § 3.3.2) RNV 99
Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques le coefficient
d’exposition est donné par la formule ci-dessous :
7 X K;
C(z) x Ce(z)

Co(z) = CA(DXCA(2) x |1+

Ct(z): Coefficient de topographie.
Cr(z) : Coefficient de rugosité.

Kr: Facteur de terrain.

T.Karour&M.Dahmani Page 9



Chapitre 11

Charges et Surcharges

¢ Coefficient de rugosité Cy: (ch 02, § 4.2) RNV 99

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent.

C{Z)=Kr * Ln (Zio) pour  Zmin< Z <200 m

C(2) =K1 x Ln (2)

résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

pour Z < Zmin

pour vi
Niv Z(m) Cr Ce qdyn (N/m?)

R.D.C 1.5 0.665 1.559 584.625

1¢F étage 4.5 0.665 1.559 584.625
2tme étage 7.5 0.665 1.559 584.625
3tme étage 10.5 0.665 1.559 584.625
4tme gtage 13.5 0.665 1.559 584.625
5éme étage 16.5 0.673 1.647 617.625

Tableau II.2 : valeurs de la pression dynamique pour les différents niveaux et toiture.

618.00 (v /m?)

v

617.625 (N m *)

584.625
(N/m™)

584.625

(N/m?)
584.625

(N/m?)
584.625
(N/m?)

584.625
(N/m?)

5éme

Etage

A 4

4éme

Etage

v

3éme

Etage

zéme

Etage

1 Etage

v

R.C.D

Figure I1.2 : Répartition des pressions dynamiques
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IL.5. Coefficient de pression extérieur (Cye)

I1.5.1 Vent perpendiculaire a la facade principale (sens V1)

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

¢ Parois verticales

Pour cette direction du ventona:b=19.50m, d=8.00mh=18.0me=

min [b, 2h]

e=19.50 m.

On a:e>d=28,00 m (largeur du batiment).
e=222=-39m

5

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

ﬂ‘ e/5
D —

Vent
ow—> () F mvem A B

A B’ ‘L L e

8m 39m 41m
< > “—>< >
Vue en plan Vue en ¢élévation

Figure I1. 3 : Zone de pression pour les parois verticales

Pour le calcul de Cpe, on se référe au RNVA [ Chap 5 Paragraphe 1.1.1.2 et Tab 5.1]

Zone A’ B’ D E

Cpe =Cpe, 10 -1,0 = 0,8 + 0,8 = 0,3

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

[

A A A A A/

SRR NN

YVYYVY

o Vent

vy

VVYVYYVYVYYYVYYVYY

(IR AETE RN EY

Figure II. 4 : répartitions de Cpel0 sur fagade principale.
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* Terrasse avec acrotere

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

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

h, = 0,8 m (hauteur de I’acrotére)

h =18 m (hauteur du batiment)

b = 19,5 m (longueur total du batiment)
d =8 m (largeur du batiment)

e=min [b;2h];e=19.5m.

NB : Pas de zone I dans la terrasse car :

_ 195

e—T=1.95m — Zone F

e 195 195
—=—-—-——=78<8m
10 2 10

e _
2
zone F=195m

zone H=6.05m

zone = Om

hg , 08111 4.875 F

Vent CT—> G H

&
4.875 F
Y

1.95

¥
E

F Y
Y

Figure I1. 5 : vent sur la terrasse avec acrotere.
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Selon RNVA [Chap 5 Tab 5.2] op 5 :

h .
Dans notre cas : - = 28 _ 0.044
h 18

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

f(x1) — f(x0) )

X1 — Xo

f(x) = f(xo) + (x — xo)

Les valeurs des coefficients de pression extérieure Cpe1o, sont données dans le tableau suivant

F G H
Cpelo Cpelto Cpeto
Terrasse avec
acrotére -1.448 -0.948 -0.7

Tableau II. 4 : CpelO pour la terrasse avec acrotére.

-1.448
-0.7
TTTTTTTTTI
_h
4»
-1.448 — 3
——
3
-0.948 —d -0.7
—
2
i
-1.448 —
1
e
Lol doalided
-1.448 B

Figure II. 6 :répartition de CpelO sur la terrasse avec acrotere.

I1.6. Coefficient de pression intérieure (Cpi)

D’apres le paragraphe (§ 2.2.2 ; chap5 ; RNV99), les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
(batiment avec cloisons intérieures) Cpi = 0,8 et Cpi= -0,5.
I1.6.1.Calcul de la pression statique
Puisque notre structure est a usage d’habitation on va la considérer comme structure fermée.
Les valeurs des pressions sont données par la formule suivante :
qj=Ca X qayn(Z;) X [Cpe- Cpi] [N/ m?] (Formule 2.1 RNV99)
Parois verticales
v" Pour Cpi=0,8
v" Pour Cpi=-0,5
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RDC
Zone Cd qdyn Cpe Cpi.l Cpi.Z qj.l q]'.Z
A’ 0,94 584,625 -1 -0,5 +0,8 -274,773  -989,185
B’ 0,94 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -164,864 -879,276
D 0,94 584,625 10,8 -0,5 +0,8 714,411 0
E 0,94 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 109,909  -604,502

Tableau II. S :pression statique RDC
Premier étage

Zone Cy4 Qdyn Cpe Cpi Cpiz qj1 qj2
A° 094 584625 -1 05 108 - 2989.185
274,773
B’ 0,94 584,625 -0.8 -0,5 +0.8 - -879,276
164,864
D 0,94 584,625 +0.8 -0.,5 +0.8 714411 0

E 0,94 584,625 -03 -0,5 +0.,8 109,909  -604,502
Tableau I1. 6 :pressions statique 1 étage

Deuxiéme étage

Zone Cy Qdyn Cre  Cpia Cpiz qj1 qj2
A’ 0,94 584.625 -1 -0,5 +0.8 -274,773  -989,185
B’ 0,94 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -164,864 -879,276
D 0,94 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 714411 0

E 0,94 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 109,909  -604,502
Tableau II. 7 :pression statique 2éme étage

Troisiéme étage

Zone Cy Qayn Cre  Cpia Cpiz qj1 42
A’ 0,94 584,625 -1 -0,5 +0,8 - -989,185
274,773
B’ 0,94 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 - -879,276
164,864
D 0,94 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 714,411 0
E 0,94 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 109,909  -604,502

Tableau II. 8 :pression statique 3éme étage
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Quatriéme étage

Zone Cy Qdyn Cre  Cpia Cpi2 qj1 qj2
A’ 0,94 584,625 -1 -0,5 +0,8 - -989,185
274,773
B’ 0,94 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 - -879,276
164,864
D 0,94 584625 +08 -0.5 +0,8 714,411 0
E 0,94 584625 -03 -0,5 +0,8 109,909  -604,502
Tableau II. 9 :pression statique 4éme étage
Cinquieme étage
Zone Caq Gdyn Cpe Cpia Cpiz qdj1 qj2
A’ 0,94 617,625 -1 -0,5 +0,8 - -
290,108 1045,022
B’ 0,94 617,625 -0,8 -0,5 +0,8 - -928,908
174,170
D 0,94 617,625 +08 -0,5 +0,8 754,737 0
E 0,94 617,625 -0.3 -0,5 +0,8 116,114  -638,624
Tableau 11.10 :pression statique Seme étage
Terrasse avec acrotere
Zone Cq Qayn Cpe  Cpia Cpiz qj1 qj2
F 0,94 618,00 -1,448 -0,5 +0,8 - -
550,712 1305,908
G 0,94 618,00 -0,948  -0,5 +0,8 - -
260.252  1015,448
H 0,94 618,00 -0,7 -0,5 +0,8 - -871,38
116,184
Tableau II. 11 :pression statique sur terrasse
-1305.908/
1015 44 -871.38
N/m
TITTTTITTTTT]
75473 F/IG R+5 H -638.62
N/m N/m
= R4 H
:: D R+3 E :
-604.5
714.411 T -
: :
) RDC |
Figure I1.7 : pression exercée sur les zones E,F,G,H,D
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I1.7.1a force de frottement
selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNV99 :les constructions pour lesquelles les forces
de frottement doivent étre calculées sont celles pour lesquelles soit le rapport

=3

>3

Sla o

Vérifiant les conditions de considération de la force de frottement.

d_ 8 g
- = E:0_44 <3 _—pnon vérifiée
d 8 (s
= E=0,41§ 3 _—» non vérifiée

Les conditions sont non vérifier alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement.
I1.8.Force résultante

Selon le paragraphe 2.1.1 de chapitre 2 du RNV99 | la force résultante R se décompose en
deux forces :

e une force horizontale Fy qui correspondant a la résultante des forces horizontales agissant
sur les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des forces
appliquées a la toiture .

e une force verticale Fy qui est la composent verticale des forces applique a la toiture la force
de résultante R est donnée par :

R=3Y(q; x S;)+X Fnj

qj : la pression de vent qui s'exerce sur un €¢lément de surface j
S : l'aire de 1 élément de surface j

Fgi: la force de frottement éventuelle
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ZONE Niveau Si (m?) qi (N/m?) qjx sj(N)
RDC 58.5 714.41 41793.04
1°° étage 58.5 714.41 41793.04
2°me étage 58.5 714.41 41793.04
D 3¢ étage 58.5 714.41 41793.04
4°mC étage 58.5 714.41 41793.04
5°mC étage 58.5 754.737 44152.115
RDC 58.5 -604.502 -35363.367
1 étage 58.5 -604.502 -35363.367
2°M°¢ gtage 58.5 -604.502 -
E 35363.367
3¢ étage 58.5 -604.502 -
35363.367
4°M¢ ¢tage 58.5 -604.502 -
35363.367
5 étage 58.5 -638.624 -37359.5
F Toiture 19.01 -1305.908 -24827.92
G Toiture 19.01 -1015.448 -19305.7
H Toiture 117.975 -871.38 .
102801.05

Tableau I1.12 : la pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j

Niveau RDC 1ere 2¢Mcetage 3“MCetage 4°M‘etage S™M‘etage toiture
étage

2.4 6429.68 6429.68 6429.68  6429.68  6429.68  6792.68 -

Si(N) 146934.68

> Frj 0 0 0 0 0 0 0

Fw 6429.68 6429.68 6429.68 6429.68 6429.68 6792.62 O

Fu 0 0 0 0 0 0 -
146934.68

Tableau I1.13 : force résultante dans chaque niveau
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6792.62 N
— 4§ Seme etage -146934.68N

6429.68 N
, 4eme etage

6429.68 N
—*# 3eme etage

6429.68 N
2eme etage
6429.68 N
1er etage
6429.68 N RDC
—

F .

Figure IL.8 : action d’ensemble (V1)

I1.11.Excentricité de la force globale horizontal Fw

Excentricité de la force globale doit étre prise égale e=+ b/10
On trouve alors :
19.5
e=t——=+1.95m
10

b/2=9.75m

9.75m '1.95m | F,

-~
w

Figure I1.9 : excentricité de la force globale sensV;
I1.12. Vent paralléle a la facade principale ( sens v2)
e Parois vertical :

Pour cette direction du ventona:b=8m , d=19.5m h=18.0m
e=min [b, 2h]
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e=8m.
Ona:e<d=19.5 m (largeur du batiment).

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette zone

sont données sur la figure ci-dessous :

A

Vent
o——= | E

d=19.5m

Vent
11— A B C b=

=Em

T,

— e LB >

Figure I1.10 : zone de pression pour les parois verticales
» Coefficient de pression extérieur (Cpe)

Pour le calcul de Cpe, on se référe au RNVA [ Chap 5 Paragraphe 1.1.1.2]

A B C D E
Cpe = Lpe,10 Cpe = Lpe,10 Cpe = Lpe,10 Cpe = Lpe,10 Cpe = Lpe,10
-1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau I1.14 :Cpe, 10 pour les parois verticales de batiment a base rectangulaire
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A A A A A/

»

A A A A A A A A A AA

Vent

oo

) VVVYVYY

VVVYVYVYYVYVYYVYYVYVY

VVYVYVVVYVYYVYYVYYVYYY
YVYYVYVYYVYY

Figure II. 11 : répartition de Cpel0 sur facade principale

* Terrasse avec acrotére

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

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

d=19.5 Acrotére
< > e I h=0.8 m
A
A
e/4=2 F
_ h=18 m
Ven
— G H I b=8 m
I 4 v
e/4=2 m F v
<+—> _
e/10
e/2=4m
Figure 11.12 Légende pour la terrasse

hp, = 0,8 m (hauteur de I’acrotére)

h =18 m (hauteur du batiment)

b = 8 m (longueur total du batiment)
d=19.5 m (largeur du batiment)
e=min [b;2h] ;e =8 m.

Selon RNVA [Chap 5 Tab5.2]op a
Dans notre cas : 22 = 22 = 0,044

h 18
Par interpolation linéaire entre les valeurs 0,025 et 0,05 on trouve :

f(x1) — f(x0) _
— X

X1

f(x) =f(xo) + (x — xo)
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Les valeurs des coefficients de pression extérieure Cpe1o, sont données dans le tableau suivant

| F G H I
l Cpe = Lpe,10 Cpe = Cpe,lo Cpe = Cpe,10 Cpe = Cpe,10
-1,796 -1,346 -0.7 -0.2

Tableau II. 15 : CpelO pour la terrasse.

o
L]

I
6
N

,_’.
3
,_’,
¥
3
._’.

-1.79¢6 |- -
-f- |-+
- |-
- [
- | <
-1.346 L
= | = O.2
- [ -
g [l
|-
-1. 796 - |
- ] | | | EXEE XX XX XX af
-
T — o2
- - B
-1.798

Figure I1.13 : répartition de cpe 10 sur la terrasse

» Coefficient de pression intérieure (Cyi)

D’apres le paragraphe (§ 2.2.2 ; chap5 ; RNV99), les valeurs suivantes doivent étre

utilisées : (batiment avec cloisons intérieures) Cpi = 0,8 et Cpi= -0,5.

» Calcul de la pression statique

Puisque notre structure est a usage d’habitation on va la considérer comme structure fermée.
Les valeurs des pressions sont données par la formule suivante :

qi=Ca X qayn(Z;) * [Cpe- Cpi] [N/ m?] (Formule 2.1 RNV99)

Parois verticales

v" Pour Cpi=0,8

v" Pour Cpi=-0,5

RDC
Zone Ca Qdyn Cpe Cpia Cpiz qj1 qj2

A 0,956 584,625 -1 -0,5 +0,8 -279,451 -
1006,024

B 0,956 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -167,671 -894,243

C 0,956 584,625 -0,5 -0,5 +0,8 0 -726,573

D 0,956 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 726,573 0

E 0,956 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 111,781  -614,792

Tableau II. 6 : Valeur de la pression statique dans la direction V2
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Premier étage

Zone C4 Qayn Cpe Coir Cpiz qj1 qj2
A 0,956 584,625 -1 -0,5 +0,8 -286,466 -
1031,278
B 0,956 584625 -0.8 -0.5 +0,8 -171,879 -916,692
C 0,956 584,625 -05 -0.5 +0.8 0 -744 812
D 0,956 584625 +0.8 -0.5 +0,8 744 812 0
E 0,956 584,625 -03 -0.5 +0.8 114,586  -630,225

Tableau II :Valeur de la pression statique dans la direction V2

Deuxieme étage

Zone Cy Qdyn Cpe Crit Cpiz qj1 qj2
A 098 584,625 -1 -0,5 +0,8 -286,466 -
1031,278
B 098 584625 -08 05  +08  -171879 -916.692
C 098 584,625 -05 -0,5 +0,8 0 -744 812
D 098 584625 +08 -05  +08 744812 0
E 0,98 584,625 -03 -0,5 +0.,8 114,586  -630,225

Tableau II. 18 :Valeur de 1

Troisiéme étage

a pression statique dans la direction V2

Zone C4 Gayn Cpe Cpix  Cpiz qj1 qj2
A 0,98 584,625 -1 -0,5 +0,8 -286,466 -
1031,278
B 0,98 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -171,879 -916,692
C 0,98 584,625 -0,5 -0,5 +0,8 0 -744.812
D 0,98 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 744,812 0
E 098 584,625 -03 -0,5 +0,8 114,586  -630,225

Tableau II. 19 :

Quatriéme étage

Valeur de la pression statique dans la direction V2

Zone C, qdyn Cpe Cpiv  Cpiz qj1 qj2
A 0,98 5,625 -1 -0,5 +0,8 -286,466 -
1031,278
B 0,98 584,625 -0,8 -0,5 +0,8 -171,879  -916,692
C 0,98 584,625 -0,5 -0,5 +0,8 0 -744.812
D 0,98 584,625 +0,8 -0,5 +0,8 744,812 0
E 0,98 584,625 -0,3 -0,5 +0,8 114,586  -630,225

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

Zone C4 Qdyn Cpe Cpir  Cpiz qj1 qj2
A 0,956 617,625 -1 -0,5 +0,8 -295.225 -1062,81
B 0956 617,625 -0,8 -0,5 +0,8 -177,135  -944,72
C 0,956 617,625 -0,5 -0,5 +0,8 0 -765,585
D 0,956 617,625 +0,8 -0,5 +0,8 767,558 0
E 0,956 617,625 -0,3 -0,5 +0,8 118,09 -649,495

Tableau I1.21 : Valeur de la pression statique dans la direction V2

Toiture :

Zone Cy Qadyn Cpe Cpir Cpiz qj1 qj2
F 0,956 618,00 -1,796 -0,5 +0,8 -765,687 -1533,738
G 0,956 618,00 -1,346 -0,5 +0,8 -499,824 -1267,874
H 0,956 618,00 -0,7 -0,5 +0,8 -118,162 -886,212
| 0,956 618,00 -0,2 -0,5 +0,8 167,242 -590,808
0.2 413,566 -354,485

Tableau II. 22 : Valeur de la pression statique dans la direction V2

1533.738 N
1267.874 NIFT T -886.212N -590.808 N

FIG H ’
767.558 N Seme etage -649.495 N

I

d4amea etage

Jeme etage

744 812N

-B30225 N

Zeme elage

WLLLILL

ier etage

RDC

B .
Figure I1.14 : pression statique sur D,E,F,G,H,I

> la force de frottement :

selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNV99 :les constructions pour lesquelles les forces
de frottement doivent étre calculées sont celles pour lesquelles soit le rapport
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=3

=3

Vérifiant les conditions de considération de la force de frottement.
d 195

o= T:2'43 <3 —3 non vérifiée
d 195 ey
Pl =1.08 <3 __ non vérifi¢e

Les conditions sont non vérifier alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement.
¢ Force résultante : force résultante R est donnée par :
qj : la pression de vent qui s'exerce sur un élément de surface j

S;: l'aire de 1 élément de surface j Fyi: la force de frottement éventuelle

ZONE Niveau Si (m?) qi qix sj(N)
(N/m?)
RDC 24 726.573 17437.752
1 étage 24 726.573 17437.752
D 2°me étage 24 726.573 17437.752
3¢ ¢étage 24 726.573 17437.752
4°M¢ ¢tage 24 726.573 17437.752
5°mC étage 24 767.558 18421.392
RDC 24 -614.792 -14755
1 étage 24 -614.792 -14755
E 2°me étage 24 -614.792 -14755
3¢ étage 24 -614.792 -14755
4°7M¢ ¢tage 24 -614.792 -14755
5°mC étage 24 -679.495 -15587.88
F Toiture 3.2 -1533.738 -4907.962
G Toiture 3.2 -1267.874  -4057.197
H Toiture 57.6 -886.212 -51045.81
I toiture 92 -590.808 -54354.33

Tableau I1.23 : valeurs des forces de frottements
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RDC ler 2em 3em 4em
Niveau etage etage etage etage

toiture

Sqi*Si(N)  2682,744  2682,744 2682,744 2682,744 2682,744

SFij(N) 0 0 0 0 0
Fw(N) 2682,744 2682744 2682,744 2682744  2682,744
Fu(N) 0 0 0 0 0

114365,306
0

0

114365,306

Tableau II. 24 :valeurs des actions d'ensemble

2833512N
4 Semeetage 114365.306N

2682.744 N

y deme etage

2682.744N
—  3eme etage

2682.744 N

2eme etage

2682.744 N

Ter etage

2682.744 N
o

RDC

I T i i i,

Figure I1.15 : action d’ensemble (V2)

» Excentricité de la force globale horizontal Fyw

Excentricité de la force globale doit étre prise égale e=+ b/10
On trouve alors :
e=+—=0.8 m
10
b/2= 8/10=4 m
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—— > —>

4m 0.8
| x

Figure I1.16 : L’excentricité de la force globale

I1.13.Effet de la variation de la température

On doit tenir compte des effets de la dilatation thermique chaque fois qu’ils risquent

d’engendrer des efforts anormaux dans les éléments de la charpente métallique et de produire

Des désordres dans les appuis et dans les éléments exposés a I’ air libre ( variation plus élevé

de gradient thermique )

Pour le cas étudie , on ‘a pas pris en compte I’effet de la température a cause des justifications

suivants :

¢ La longueur minimale pour laquelle on doit tenir compte I’effet thermique est de 50 m
La longueur de notre batiment est de 19.5 m largement inferieur & 50 m

» Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé les charges statique et les charges climatique qui
appliquées a la structure .

La surcharge due au vent, n’est pas la seule a considérée comme un effort horizontal, c’est
pour cela , on doit faire aussi une étude sismique pour obtenir I’effort du a un éventuel séisme

pour faire le dimensionnement des éléments structuraux avec le cas le plus défavorable .
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

111 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I11.1 Introduction
Aprés avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment ( poutres principales ,
secondaires et solives ) on pré dimensionne chaque élément a partir de deux condition :
a) Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat
b) Vérification faite selon la condition de résistance
Quelque notions relatives au CCM97 :
Le reglement CCM97 a pour objet la codification du dimensionnement par le calcul et des
verifications des structures des batiments & ossature en acier.
Ce document :
e Ne traite pas directement 1’exécution des travaux de construction en acier.
o Ne définit que des exigences relatives a la résistance mécanique, a I’aptitude au service et a

la durabilité des structures
e |l ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique
e |l ne traite pas les exigences relatives a la protection anti-feu.
Domain d’application :
Ce document contient des principes, des regles et des commentaires applicables
principalement aux batiments courants respectant les limites imposées dans les section ci —
dessous.
Les batiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges d’exploitation sont
modérées ( batiments a usage d’habitation ou d’ébergement , a usage de bureaux, les
constructions scolaires et hospitaliéres , les batiments a usage commercial tel que les
magasins .
Les structures fabriquer a partir de produits de construction en acier laminés a chaud a
I’exception des nuances d’acier a haut résistance.
Classification des sections transversales selon le CCM97 :
Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections transversales qui
sont définies comme suit :
a. Classe 1
Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité de rotation requise

pour une analyse plastique.
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b. Classe 2
Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance plastique , mais avec
une capacité de rotation limitee.

c. Classe 3

Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme comprimée de
I’¢lément en acier peut atteindre la limite d’élasticité . mais dont le voilement local est

susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique.
d. Classe 4

Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la compression doit étre

déterminée avec prise en compte explicite des effets de voilement local.
Les lois types de comportement moment —rotation correspondant a chaque classe de section

Sont présentées sur la figure ci- dessous :

M -
_ _Classel

Mpﬁ{d b —————— _/,_--L —-— = __:___"7-:5_ -
| Clhsse 2 —!

i T .

/: ] - P
! ] [
Al I A i I
e ;-—4.;;_1“5& e 1| :
— e — — S — o/ 1 T | [
PSR e Y / ' ! [
."'l | a_alse -+ : :
<+ e ] I
| . ] [
| [ : :
| ] I I
[ | |
A 1 ] [
1 ] [
1 ] [
I ] [
i H 1

0 1 =0 = (D

Figure 111.1 : lois types de comportement moment —rotation

Mpird : moment a 1’état plastique réduit.

Me| rd : moment a 1’état €lastique réduit

®p : rotation

®pl : rotation a 1’état plastique

Coefficient partiel de securité

Le coefficient partiel de sécurité yy pour les matériaux doit etre prise égal aux valeurs
suivantes :

++ Section de classe (1,2,3) = ymo = 1.1

¢ Section declasse (4) = ym1=1.1
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+¢+ Section nettes au droit des trous = ym2 = 1.25

++ Cas des états limites ultimes des éléments = yu; = 1.1

Valeurs limites des fleches

Les structures en acier doivent étre dimensionnées de maniére que les fleches restent dans les
limites appropriées a 1’usage et a 1’occupation envisagés du batiment et a la nature des
matériaux de remplissage devant étre supportes.

Les valeurs limites recommandées des fleches verticales sont indiquées dans le tableau ci-

dessous (tableau 111.1) :

S max fleche dans I’etat final

Conditions

Tortures en generals L./200
Toiture supportant des personnels L/250
Autres que les personnels d’entretient

Planchers en général L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons en L/250
platre ou en autres materiaux fragiles ou rigides

Planchers supportant des poteaux (a moins que L/400
la fleche ait éte incluse dans 1’analyse globale de

I’etat limite ultime

Cas oll 5,y Peut nuire a ’aspect du batiment L/250

Tableau I11.1 : valeurs limites recommandées pour les fleches verticales

111.2 Pré dimensionnement des solives :
» Distance entre solives

Les solives Sont des poutrelles en IPE qui travaillent a flexion simple leur écartement (la
distance entre une solive et I’autre) est pratiquement déterminé par la régle empirique de pré

dimensionnement.

0.7=L=<1.50

Solive

Poutre principale

On opte pour une distance de L=1m
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111.2.1 solives du plancher terrasse

G = 5.43 KN/m?

Q = 1 KN/m?

S = 0.0414 KN/m?

» Combinaison des charges

P =max {G + max (S, Q)}; {G+ Q + S}.
P = max {6.43; 6.844}

P =6.844 KN

CALCUL.:

a ) Condition de fleche

La fléche doit satisfaire la condition suivante f < f

max

Pour une poutre bi articulée

= —SQL4 (Q charge non pondérée) f< I— Planchers en genéral
m= " 384EI semene - 250 ’
S 5x 6.844x 400° x 250

Donc: 1> 5 =643.65cm* = IPE160
384x21x10

Caractéristiques de poutrelle utilisée IPE 160 = classe 1

DESIGN  Poid Secti Dimension Caractéristique
ATION S on
abregée P A h b s ly I, Woiy  Wpi iy iz
K/, cm®> mm mm mm cm* om* om® om® om com
m
IPE160 158 20,09 160 82 74 869.3 6831 1239 @ 26,10
658 184

111.3 pré dimensionnement des Poutres

111 .3.1 Poutre plancher terrasse :

En fonction de I’espacement qui existe entre les solives cette poutre sera sollicitée par :
G =5.43KN/m?, G = 0.158X3 = 0.474KN /m? Q =1 KN /m?

terrasse solives

Aussi la charge de ’acrotére  Gacrotsre= 1.53 KN /m
» Combinaison des charges
Le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées
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charges non pondéreQ2=(Gterrasse +  Gglives T q) .L/2 + Ggcrotere

Q:(543+0474+1)§4-153=15338KN/m|

Condition de fléche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante f__ < f
Pour une poutre bi articulée
= ﬂ (Q charge non pondérée) f< L Planchers en général
M 384El ’ 250

> 5x15.338x400° x 250

384% 21x10° =1521.63cm* =IPE240
x 2,1x

Donc

Caractéristiques de poutre utilisée IPE 240 = classe 1

DESIGN  Poid Secti Dimension Caractéristique
ATION S on
abrégee P A h b s ly I, Woy  Woi iy iz
K/ cm®> mm mm mm cm* om* om®* om® om com
m
IPE240 30.7 39.12 240 120 9,8 3892 283.6 366.6 73.92
9.97 2.69

I11.4 Pré dimensionnement des poteaux
111.4.1 évaluation des charges sur les poteaux :
Dans le pré dimensionnement des poteaux prévus pour résister aux efforts extérieures,

on tien compte de la nature de leur liaisons aux poutres

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

On choisit un poteau un poteau centrale auquel revient la plus grande
surface estimée a (4.4 )m?

v Les charges permanentes

Poids du plancher terrasse : 5.43 KN/m?

Poids du plancher courant : 4.41 KN/m?

Poids de la poutre porteuse et secondaire : 0.307 KN/m

Poids des solives : 0.158 KN/m
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v Les charges d’exploitation
Plancher terrasse : 1 KN /m?
Plancher courant 2.5 KN/m?
Les poteaux seront pré dimensionné a L’ELU en compression simple.
Le pré dimensionnement se fera selon la formule suivante :
A-fy
VM,

Nmax =

Avec:

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

fy * Limite d’élasticité de acier.

¥m, * Coefficient partiel de sécurité.

v Détermination de Nmax par la descente de charges :

Le poteau le plus sollicite est le poteau (B - 2) :

— —H—r

Figure 111. 4.1 : L’effort N revenant sur le poteau le plus sollicité

v" Plancher terrasse :
Poids du plancher

543.(4.4)=86.88KN

Poids de la poutre IPE 240
0.307.(4.2) =2.456 KN
Poids propre des solives IPE 160
0.158. (8 . 2) = 2.528 KN
Surcharges d’exploitation

1.(4.4)=16 KN
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Surcharges de neige
0.414.16 m® = 6.624 KN

Ng = 91.86 KN
Ng = 16 KN
s = 6.624 KN

Plancher étage courant :
Poids du plancher
4.41.16 =70.56 KN
Poids de la poutre IPE 240
0.307. (4 .2) =2.456 KN
Poids propre des solives
0.158.(8.2) =2.528 KN
Surcharges d’exploitation
2.5.(4.4) = 40 KN
Surcharges de neige
Ns=0

Ng = 75.44 KN

No =40 KN

111.4.2 pré dimensionnement :
Poteau niveau 5 :

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

Nl = 1.35NG terrasse'l' 1.5 ( NQ+ Ns) = 158 KN
N2:1.35NG terrasse'l' 1.5.MAX ( NQ; Ns) = 148 KN

Nimax = 158 KN Nmax doit vérifie la condition suivante :

A
_Axfy [— A:Nmax XYmo =7.40 sz

max —
Ymo fy
On prend un HEB 100 avec : A = 26 cm?

v Poteau niveau 4 :
Dans ce cas, I’effort repris par le poteau est :

NG: NGterrasse'l' NG etage+ POIdS HEBlOO = 16757 KN
No = No terrasse + NG etage = 56 KN
Ns= 6.624 + 0 = 6.624 KN
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L’effort est donne par le maximum des deux combinaison suivantes :
N; =1.35Ng + 1.5 (Ng + Ns) = 320.15 KN
N2=1.35Ng+ 1.5.MAX (Ng; Ns) =310.20 KN

Nmax = 320 KN
Ninax doit vérifie la condition suivante :

_ A><fy
max —

—> A= me Xm0 14 98 cm?

Ymo y

On prend un HEA100 avec : A= 26 cm?
v Poteau niveau 3:
Dans ce cas, 1’effort repris par le poteau est :

NG: NGterrasse +2 NG etage +2 POIdS HEB].OO = 243.282 KN
NQ = NQterrasse+ 2Ng etage — 96 KN
Ns= 6.624 + 0 +0 = 6.624 KN

L’effort est donne par le maximum des deux combinaisons suivantes :
Ny =1.35Ng + 1.5 (Ng + Ns) = 482.37 KN

N2=1.35Ng ¢+ 1.5.MAX (Ng; Ns) =472.43 KN

Nmax = 482.37 KN

Nimax doit vérifie la condition suivante :

_Axfy
max —

. —> A = Nmax X¥mo _ 99 £g cm?
mo y

On prend un HEB 100 avec : A= 26 cm?

v" Poteau niveau 2 :
Dans ce cas, I’effort repris par le poteau est :

NG: NGterrasse +3 NG etage +3 POIdS HEB].OO = 319.025 KN
NQ = NQterrasse+ 3Ng etage — 136 KN
Ns= 6.624+0+0+0 =6.624 KN

L’effort est donne par le maximum des deux combinaisons suivantes :
N; = 1.35Ng + 1.5 (Ng + Ns) = 644.62 KN
N2=1.35Ng + 1.5.MAX (Ng; Ns) = 639.18 KN

max = 644.62 KN

Nimax Doit vérifie la condition suivante :

Nia = 2L ==> A = Mo XPmo 30 58 o2

Ymo y

On prend un HEB140 avec : 43 cm?
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v' Poteau niveau 1 :

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

NQ = NQterrasse+ 4Ng etage — 176 KN

Ns= 6.624+0+0+0 =6.624 KN

L’effort est donne par le maximum des deux combinaisons suivantes :
Ni =1.35Ng + 1.5 (Ng+ Ns) = 806.94 KN

N2=1.35Ng+ 1.5.MAX (Ng; Ns) =797 KN

Nmax = 806.94 KN

Nmax doit vérifie la condition suivante :

Nmax = Axfy —> A= Nmax X¥mo _ 37.77 sz

Ymo y

On prend un HEB 180 avec : A = 65.3 cm?

v' Poteau RDC:
Dans ce cas, I’effort repris par le poteau est :

NG = Ng terrasse 5 Ng etage +3 Poids HEB100 + Poids HEB140 + Poids HEB180 =470,71 KN
NQ = NQterrasse+ SNg etage — 216 KN
Ns= 6.624+0+0+0 =6.624 KN
L’effort est donne par le maximum des deux combinaisons suivantes :
N1 =1.35Ng + 1.5 (Ng+ Ns) = 969.40 KN
N2=1.35Ng+ 1.5.MAX (Ng; Ns) =959.46 KN
Nmax = 969.40 KN KN
Nmax doit vérifie la condition suivante :
max — ?,Xfy A= Nmax X¥mo =45.38 sz
mo0 y
On prend un HEB 220 avec : A =91 cm?
111.4.3 Récapitulation des sections adoptées aux différents étages :
Remarque : pour des raisons de standardisation en adopte des poteaux de
HEA220 pour tous les niveaux
section poteaux sommier solive Poutre
secondaire
RDC HEA220 IPE240 IPE160 IPE240
1% étage HEA220 IPE240 IPE160 IPE240
2°™ étage HEA220 IPE240 IPE160 IPE240
3°" étage HEA220 IPE240 IPE160 IPE240
4°" étage HEA220 IPE240 IPE160 IPE240
5°M étage HEA220 IPE240 IPE160 IPE240

Tableau 111.4.3.1 : récapitulatifs des sections adoptées
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III.S ETUDE D’ESCALIER METALLIQUE
111.5.1 Définition
> Un escalier : est une suite de marches qui permettent de passer d'un niveau a un autre.

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

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

» Un limon : élément incliné supportant les marches. pour les limons on emplois des
profilés ou de la tole, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profilé en U sur

I'ame verticale.

Figure I111.5.1 : escalier métallique

111.5.2 choix des dimensions
Les hauteurs des étages du batiment sont égaux , pour cela nous avons étudié un seul type

d’escalier

» Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :

- lahauteur de I’étage :h=3m;

- les dimensions en plan de la cage d’escalier : 3.5*4 m?

- les conditions que doit satisfaire les marches et les contres marches (selon mémo Tech)
sont les suivantes :

- H : hauteur de la marche, 16.5<H<18.5cm;
- G : largeur de la marche (giron), 27<G<30 cm ;

59 <2H+G <66 cm. (Formule de BLONDEL).
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On dispose 02 volées dans le RDC, la hauteur de chacune est :

_h_300cm
2 2

- la largeur du volée est : L’= 150 cm.

h' =150cm.

- On admet une hauteur de marche de : H = 15 cm, alors le nombre des marches (n) est :

=10marches.

n_h_’_150cm
H

- la largeur d’une marche est :

G =30cm.

> Vérification de la formule de BLONDEL :

59 <2H+G <66 cm {—> 59 <2*15+30<66 cm.................. (Condition vérifiée).

111.5.3 Evaluation des charges :

» Dimensionnement des éléments porteurs :

a) Volee

la plaque platine epSmMm..........oooiiiiiiii e 107 daN /m?

le chéne vernis (DOIS ) «..uueuineie e 31.4 daN /m?

gard de corps MEtAllique  .........oveeeiiieie e, 60 daN /m?
G,=198 daN/m’

b) Palier

TINZO. et 10 daN /m?

Dalle €N bEtON( €Z8CM)......vve et e, 250daN /m?

IMOTHET A€ POSE. .. vttt ettt et e e et reeaaas 44 daN /m?

Revétement marbre. ... . ...t 56 daN /m?

G,=360 daN/m’
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111.5.4 Pré dimensionnement des éléments de I’escalier métallique

Figure 111.5.2 : escalier avec des marches en bois

a) Pré dimensionnement de la Corniére :
Q=(G+Q).G/2 =(1.98+2.5) * 0.3/2 = 0.672 kn/m
> Condition de la fleche

300 x5 % 0.672 * 1.53

iy = 384721 421 cm
» On prend une corniére de L 40x40x4 avec :
I, = 4.47 cm*

G cornier — 2.42 kg/ml
Wely = 1.55 cm?3

» Vérification de la fleche
q=q+ G prnier = 0.672 4+ 0.0242 = 0.696 KN/ml

,_ 570696+ 1.5% 0.0049
feal = gz ivaay - 00049 cm

150 . g s
fad = 300 = 0.5cm — condition vérifiée
» Vérification de la résistance

¢, = (335G + 1.5Q)§+ (1.35 G cornier)

0.3
Gu = (135 198 + 1.5 % 2.5) — + (1.35 £ 0.0242) = 1.290 KN/ml

qu * 1> 1.290 * 1.52

Mg, = 3 3 = 0.360KN.m
wely * f,  1.55 %235 % 1073 L
rd = M = 1 = 0.364 KN.m - My; < M,4 — condition veérifiée
0
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» Vérification au cisaillement
_qu.l 129015

Vsa > > = 0.968 KN
Vsd
T= Al <7T= f—y
e.ly 3
S = ZAL * Zi
S =1[(40 x4).2] + [(40 — 4)].4 % 20
S = 3200 mm?
0.968 = 103 * 3200 _ . o
T= = 17.32 Mpa < 7 = 135.6 Mpa - condition vérifiée

4 %447 = 10*

A\

%

Pré dimensionnement des éléments

Figure 111.5.3 : corniére Lx40x40x4

a) Pré dimensionnement du Limon

_ (1.98+25)15

40

G, +
v = ( Q)Em Gcornier -
2
(3.6 +2.5)1.5
Gp =——— = 458 KN/m

q = max(3.38,4.58) » q = 458 KN/m

» Condition de la fleche
3 300 * 5 * 4.58 * 43

— 4
ly=—Zgiio1 = 545:24cm
Soit un UPN 140 avec :

_ 4
Iy =605cm

Wply = 283 cm3 ; wely = 14.8 cm3

Gprofite = 16 kg — 0.6 KN/m
A,, = 10.41 cm?

+0.0242 - q, = 3.38 KN/m
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> Vérification de La fleche
G =q+ G promis =458+ 0.16 = 4.74KN /m
5 % 4.74 = 4%

= 10?2 = 0.0124cm = 1.24
fcal 384+ 2.1 605 0 0.0124cm cm

fad = 300 1.33cm - fcal < fad — condition vérifiée

» Vérification de la Resistance
B (1.35G, + 1.5q)

q» > Em + 1.35(G,,, + Gprofile)
1.35%1.98+1.5%2.5
q, = > 1.5+ 1.35(0.0242 + 0.16)
q, = 5 KN/ml
1.35Gp + 1.5Q
qp = 2 + 1.35 Gprofile
1.35*%3.6 + 1.5 2.5
qQp = 5 +1.35%0.16

g, = 3.6 => 3600 KN
qp = 4521 KN /ml
Selon RDM6 : avec (Lp =1.3m; L, =2.7m)

- Gp Qlj
W W W W W W W W W W W W k4 L
1.3m 2.7m
e S T
Ty -y i

Figure 111.5.4 : charges reprennent par le volée et le palier

M., = 4.67KN/M

V,q Max = 5.72KN

M., = Yoy +fy _ 28.3x235.1073
rd = YMO - 1

b) Vérification au Cisaillement
(2) 1041+1072 (%)

= 6.65KN.m > 4.67 KN.m — Condition vérifiée

V3 V3

Voird = Avy M, n = 14.12 KN > 5.72 KN — Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifier alors on prend UPN 140 comme limon pour le volée

c) Etude de la poutre paliére
Gloison : 40 daN/m? —» mur Rideau

Gporée : 1.98 KN /ml
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Gpatier * 3.6 KN /ml

Charge totale repris par la poutre paliére est :
Qs=0.6+198+3.6+25= 8.68KN/m
Grideqy = 0.4 * 1.5 = 0.6 KN/ml

I > 300%5%8.68%3.53

= = 692.25 cm*
3.84%2.1

Soit un IPE 160

I, =869.3cm* , wply = 26.1cm® , Wely = 16.65 cm?

Ay, =9.7cm?* | Gpopye = 15.8Kg/m — 0.158 KN/m

> Vérification

gy = 1.35(0.6 + 1.98 + 3.6 + 0.158) + 1.5(2.5) = 12.3 KN/m
qs = 0.6+ 1.98 + 3.6 + 0.158 = 6.338 KN/m

> Vérification de la fleche

5 % 6.338 * 3.5%

= 102 = 0.604
3847218693 10 =0604cm

350
faa = 300~ 1.16 cm — 0.604cm < 1.16 cm — fcal < fad — condition vérifiée
» vérification de résistance
qul?

Msd = T = 18.85KN.m

fy*wy, 123.9%235%107°
Ymo 1
Mg, > M,; — condition vérifiée
c) vérification au cisaillement
_qul  12.31%3.5

AT T2
fy* Ay, 235%9.7 % 102
V3 % Yo V3% 1.1

Veg = 119.64 KN

=29.12KN.m

= 21.54 KN

Vig = * 1073

V,q >Vsd — condition vérifiee

Donc on prend un IPE 160 comme une poutre paliere
Conclusion : Dans notre étude des escaliers, on a justifié les choix des dimensions qu’on a

prévue en fonction des dimensions de la cage d’escalier ; ainsi on a établi les calcules des
marches, les calcules de limon et de la poutre paliére, dans ce dernier on a prévu un IPE 160.
Pour le limon on a utilisé des poutres UPN. Et dans ce qu’il concerne les marches on a adopté
la conception esthétique, qui se constitue des marches en bois rigidifié par des corniers

jumelées.

T.Karour&M.Dahmani Page 41



Chapitre II1

Pré dimensionnement des éléments

VOLEL4

7 e 240

UPN140

HEB320

UPN140

-

VOLIE?

Figure 111.5.5 : coupe verticale d’escalier métallique
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111.6 Etude de ’acrotére
111.6.1 Acrotere terrasse inaccessible

111.6.1 Définition

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection de ligne
conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se
trouve au niveau de I’encastrement. Il est réalisé en béton armé.

L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Nc et une charge
d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1 KN/ml (main courante), provoquant un
moment de flexion.

Donc le calcul s’effectue pour une bande de 1ml en flexion composée.

111.6.2 Evaluation des charges appliquée sur I’acrotére

> Surface de 1’acrotére :

0.03 x 0.10
= ( ) + (0.07 % 0.10) + (0.8 x 0.10) = 0.0885 m? —

2 A 2
» Poids propre de I’acroteére : ‘7

G = p, XS =25x0.0885 = 2.21 kN /ml %

» Revétement en ciment (e = 2cm) :

G =18 x2(80 + 10+ 10.44 + 7 + 10 + 70) = 0.675 kN /ml

Giot = 2.21+0.675 = 2.885 KN/ml v .

v' Charge d'exploitation : Q= 1.00 KN/ml Figure(HH-6:1)-schémastatique
de I’acrotere

L’acrotére est soumis a son poids propres plus une charge horizontale égale au maximum

entre la main courante et la force sismique.

D’apres le RPA99/2003, les ¢léments de structure secondaires doivent étre vérifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante :(Ch 06 § 6.2.3) RPA 99/2003
E, =4C, X AX W,
Avec :
E, : Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.
C,: facteur de force horizontal = 0.8
W, : Poids propre de l'acrotére = 2.885 kN /ml

A : coefficient d accélération de la zone A = 0.15
D’ou E, =4x0.8 x2.885x%0.15 = 1.385 kN /ml

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

T.Karour&M.Dahmani Page 43



Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

Charge permanente : G=2.885 KN/ml
Charge d'exploitation : Q=1 KN/ml

» Sollicitations :

G ; crée un effort normal : Ng = G =2.885 KN

Q ; crée un moment de renversement : Mg =Q xh=1x0.8=0.8 KN.m
2.1.3. Calcul des moments :

N, =135X G = 3.89 kN/ml
M, =15%XQ =12kN.m/ml
N, = G = 2.885 kN /ml

M,,, = Q X H =08kN.m/ml

AN
N

Figure (111.6.2) : Section de calcul d’acrotére

Avec:

h : Epaisseur de la section : 10 cm

b : Largeur de la section : 100 cm

cetc: Enrobage:2cm

d = : Hauteur utile =8 cm

111.6.3 - Calcul des armatures longitudinales a L'ELU

Le calcul se fait a la flexion composée pour la section b =100 cmetd =8 cm.
a) Calcul de ’excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.

oMy 12
®= N, T2885° 7

e ¢ [A,,A,] =[—6,+6]cm
Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les armatures d'ou la

section est partiellement comprimée, donc le calcul ce fait a la flexion simple sous I'effet d'un
moment fictif (M,) qui égale a :
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h
M, =M, + N, (d - E) = 1.317 kN.m/ml

b) Moment réduit () :

- M
W bar s,
Avec:  fi, =222 — 1417 MPa

0vp
Donc : = 0.014

v’ Calcul de B, :

Ona: f,E400
Epc
a =——
Epc + Ese

Tel qu’a la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au

pivot B donc :
Epe = 3.5%0
Et d’autre parte on a :
% = % Sk D e = EL)/S - 20003(())1 115 737
Dou: a; = 3—5 = 0.668
3.5+ 1.739

donc : B = 0.8a;(1 — 0.4a;) = 0.392
=0.014 < B
La section est armée par des armatures inferieures (tendus)

A = ﬁubd&

st

Avec: o, = i— = 348 MPa

Et: B, = 0.014 = B, = 0.0143
Dot A, = 0.47cm?
En flexion composée les armatures réelles sont :
Al =4,=0
Ay, = Ag — M _ 0.36 cm?
Ost

c) Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1) BAEL91/99
fras
fe

Apin = 0.23bd
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Avec :

fi28 : larésistance caractéristique de béton a la traction.

fi2s = 0.6 + 0.06 X f.,g = 2.1 MPa

Donc:  Apn = 0.9 cm?

Donc on adopte As = 4xHA8 = 2.01 cm?/ml avec espacement de 25 cm.

111.6.4. Vérification au cisaillement :(Art5.1.1) BAEL91/99
On doit vérifier I’équation suivante : 7, < T,
Telle que I’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
Donc: %, = Min (0.15";ﬂ ;4MPa) = 2.5 MPa
b

W
Et: 7, = >
V,: Ueffort tranchant a 'ELU
V, =15Q = 1.5kN/ml

+103
15107 _ 0.019 MPa
1000 %80

D’ou 7, < 7,condition vérifié

Donc: 7, =

Donc pas besoin d’armatures transversales.
111.6.5 Vérification de Contrainte d’adhérence :
On doit vérifier I’équation suivante : 7, < Tg,
_ Ona Ty = st@
Y, >15 onprend ¥ =15
Dou 174 =15%2.1=3.15MPa

; Vu
etona Ty = ——=
S*0.9d Y U;
2U; : la somme des périmétres des armatures tendues .
Donc :

YU; =4Xx2XmXR=100.48 mm.
D'out, = 0.21 MPa < Ty, = 4.05 MPa condition vérifiée
111.6.6 Calcul des armatures de répartition :
D’apres les vérifications a I’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on

prévoit des armatures de répartition ayant un rdéle constructif.

oA 201
t—4_ 4 = L. cm

Donc on adopte A = 4xHA8 = 2.01 cm?ml avec espacement de 25 cm.
111.6.7 Vérification des espacements des barres :
a) Armature principale :
Sp = 25 cm < Min(3h,33 cm) = 30 cm condition vérifiée
avec h: hauteur de la section = 10 cm

b) Armature transversal :

S = 25 cm < Min(4h,45 cm) = 40 cm  condition vérifiée
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I11. 6.8 Vérification a L’ELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable.
Vérification dans le béton
On doit vérifier que :

- 12
0, <05 = mm[gfe \ 110«/11ft,-)}

os =min[226,67 , 20163)] = 201,63 MPa

c. = Ms
© BLdAG

_100A, 100x2,01
AT 7pd T 100x8

— o =3(1-P) = 3(1-0.96) = 0,24
K__ @ __ 024
15(1—a) 15(1-0,24)

L __Ms _ 08x1000
* BdA, 092x8x2,01

=0,250 = S, =092

=0,021

=54,07 MPa

65= 201,63MPa
o, =K.o, =0,021x54,07 =114 MPa

= 0, =114< 0w =0,6ft,, =0,6x25= 15MPa = Condition vérifiée.

> 111.6.9 Conclusion :
On prend comme valeur de section des armatures inferieur (A, = 2.01 cm?2) et pour des raisons

pratique et car Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de 1’acrotére donc on

adopte la méme section d’armatures pour la zone supérieur ( A; = 2.01 cm?)
4HAS/ml
n - t}dHAE
o9 r —R = -] ]
- [ ﬁ_. w L) ¥
4T8/ml

-th_

Figure 111.6.3 : ferraillage de ’acrotére
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Chapitre I'V Ftude Dynamique et Sismique

IV ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE
IV.1 Introduction générale :

Il est d’abord important de souligner que ce ne sont pas les séismes qui tuent, mais les
batiments qui s’écroulent sur leurs occupants, la majorité des constructions a été
construite sans tenir compte de I’aspect sismique ou, au mieux, avec des méthodes
inadaptées. Les dernicres générations des normes de construction tiennent compte des
récents progres du génie parasismique et elles incluent, par exemple, les méthodes
modernes (spectral, temporelle) de dimensionnement qui assurent un comportement

sismique favorable des structures.

Le présent chapitre est consacré a une description de I’action dynamique causée par le

tremblement de terre. Quelques notions de sismologie sont introduites.

Figure (IV.1) : Philippine-magnitude de 6,8-06 février 2012
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Figure (IV.2) :Indonésie-magnitude 8,7-11 avril 2012

Selsme en Indone5|e

i le 28 aolit,
& 3 99km au sud-est
’ de Kupang

Source : USGS © AP

Figure IV.3 : séisme en Indonésie le 28 juin 2018
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Définition de séisme: Un séisme ou tremblement de terre est le résultat de la libération brusque

d'énergie accumulée par les contraintes exercées sur les roches. Le lieu de la rupture des roches

en profondeurs se nomme le foyer. Plus rares sont les séismes dus a l'activité volc

anique ou

d'origine artificielle (explosions par exemple). Il se produit de trés nombreux séismes tous les

jours, mais la plupart ne sont pas ressentis par les humains. Environ cent mille séismes sont

enregistrés chaque année sur la planete. Les plus puissants d'entre eux comptent

catastrophes naturelles les plus destructrices.

Figure (IV.4) : caractéristique de s€¢isme

Séisme tectonique:

Les séismes tectoniques sont de loin les plus fréquents et dévastateurs. Une grande
partie des séismes tectoniques a lieu aux limites des plaques, ou se produit un
glissement entre deux milieux rocheux. Ce glissement, localisé sur une ou plusieurs
failles, est bloqué durant les périodes inter-sismiques (entre les séismes), et I'énergie
s'accule par la déformation élastique des roches. Cette énergie et le glissement sont
brusquement relachés lors des séismes.

Exemple
I"Ethiopi

R s o d

§ —— e P i -

B s RN S

T e——— o rysmirnes cocassmraicguise e ]

P e

o TR T € S e —_—

reartey= Elemom
—
EE S = ErE e s T

T——
T e B DT O

=

Figure (IV.5) :Model des plaques tectoniques

parmi les
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e caractéristique de séisme :

Epicentre : Lors d'un séisme, on désigne par épicentre la projection a la surface de la Terre de
I'hypocentre, le point ou prend naissance la rupture. Pour étre plus clair, I'épicentre correspond
a la verticale exacte du foyer. Ainsi les ondes sismiques ont a parcourir le chemin le plus court
pour atteindre 1'épicentre a la surface du sol. Elles perdent, du coup, trés peu d'énergie du fait
du peu de roches que ces ondes traversent. Comme elles ont plus d'énergie a I'épicentre, les

dégats provoqués sont plus importants en cet endroit qu'ailleurs. Figure (IV.6)

e Hypocentre

Lors d’un séisme, on désigne par hypocentre (ou foyer) le point de départ de la rupture sismique
sur la faille. La projection de I’hypocentre sur la surface terrestre s'appelle 1’épicentre. Lors de
I’explosion d’une bombe nucléaire, I’hypocentre représente la zone a 1’aplomb de 1’explosion

(quand elle est aérienne) et donc la zone d'impact majeure Figure (IV.6).

e La faille:

En géologie, une faille est une déformation consistant en un plan ou une zone de rupture le long
duquel deux blocs rocheux se déplacent 1'un par rapport a I'autre. Ce plan divise un volume
rocheux en deux compartiments qui ont glissé I'un par rapport a l'autre. Ce déplacement et la
déformation cisaillant sont dus aux forces exercées par les contraintes tectoniques, qui résultent

de la tectonique des plaques ou a la force gravitaire (instabilité gravitaire).

Type des failles:

blenson g G (ompressin -

Raccourcissement
Extension l

Faille normal faille inverse faille décrochement

Figure (IV.6) :type des failles
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» Face a ce risque et a I’impossibilité de le prévoir, la plus importance prévention est la
construction parasismique. Pour I’étude dynamique déstructures en Algérie sous 1’effet des

charges sismiques il y a des requétes exigé par le réglement parasismique algérien.

o B TN e T S
Figure (IV.7) : Boumerdés-magnitude 6.8- 21mai2003

Apres le séisme qui a frappé la région de Boumerdes le 21 mai 2003, le réglement parasismique
algérien (RPA) a ét¢ modifié. Actuellement, toutes les constructions doivent respecter le

RPA99, version2003 qui prescrit deux méthodes d’analyse dynamique.
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IV .2 L’étude sismique

IV.2.1 Introduction

les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes, elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations, les
constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse qui
s’opposent aux mouvements, ce qui entraine bien entendu des efforts dans les structures.

Le but de I’étude sismique est la détermination des efforts induits et leur distribution dans le
systeme de stabilité.

IV.2.2 Analyses de la structure
V1.2.2.1. choix de la méthode de calcul
en Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a

savoir le « RPA99 versions 2003 ».ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application diffeérent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes sont
les suivantes :

a) la méthode statique équivalente

b) b) La méthode d’analyse modale spectrale
VI1.2.2.1.a. la méthode statique équivalente
% principe de la méthode :
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.
Pour appliquer cette méthode, on doit satisfaire les conditions suivantes :

» condition de régularité en plan :
Pour appliquer la méthode statique il faut présente une régularité en plan qui est le cas pour

notre structure

> condition de I’excentricité :

a chaque niveau et pour chaque direction du batiment la distance entre le centre de gravité « G »
et le centre de torsion « T » doit étre inférieure ou égale a 15% de la dimension mesurée
perpendiculaire a la direction de la force sismique.

» Calculons C.D.G (centre de masse) :

_XXS 9,75(19.5.8)

X =55 = os.g _O°m

_¥X;Si  4(195.8)
S YS,  (195.8)

Y¢

T.Karour&M.Dahmani Page 53



Chapitre IV Ftude Dynamique et Sismique

G=(9.75m ;4 m)

» Calcul (X1, Y1) coordonné du centre torsion (point par lequel passe la résistante au
séisme) :

_ Zixii Xi _
Xr = S =9.75m

v :ZIYi- Y;
Ty

» Calcul de I’excentricité théorique :

= 3.83m

Les coordonnées du point d’excentricité réelle sont données par la relation suivante :

ex = Xg-X1=9.75-9.75=0 <15%Lx=2.925m
Condition vérifiée

ey = Yo-Y1=4- 3.83 =0,17m=<15%Ly=1,2m
> Calcul de ’excentricité Accidentelle :
eaccidentellezs% lmaxzs% X 1 95:2,975111

Donc excentricité bien inferieur a 5 % de plus grande dimensions.

» calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V= %WT cer en een een een e e e e oFOrmule 4.1 chapitre 4RPA99 versions 2003.

» Détermination du coefficient d’accélération de Zone :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99/versions 2003 en
fonction de zone sismique et du groupe d’usage du batiment dans notre cas, on est dans la
zone Ila et groupe d’usage 2

Donc : A=0,15

» Détermination du facteur d’amplification dynamique moyenne D :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement(n) et de la période fondamentale de la structure.

T.Karour&M.Dahmani Page 54



Chapitre IV Ftude Dynamique et Sismique

2,51M 0<T<T,
D=< 2,51 (T2/T)%? T.<T<3s
2,5 (T2/T)#33/T)33 T >3s
Avec :

, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site est donné par le tableau 4.7du

« RPA99 versions 2003 »,(site S3T2=0,50s)
n:facteur de correction d’amortissement donné par la formule :n = ’% =1=>07

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

& : est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 versions2003 :
nous avons structuré en portiques acier, donc

E=4%

D’ou n=1.08>0,7

» Estimation 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 donnée par I’ RPA99 versions 2003 par la formule (4.6) T =
Crh3/*

avec :

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la construction jusqu’au dernier
niveau(N)

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donnée
par le tableau 4.6 de RPA99 versions 2003.

Sens X-X:

Contreventement assurée par des palées de stabilité en acier avec remplissage en magonnerie,
D’ou Cr=0,05

Donc : Ty = Ty = 0,050x(18)%/* = 0,44s

T1=0,44s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyenne est égale :

D =2.5*1.08=2.7
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» Détermination du coefficient de comportement global de la structure R :

R : coefficient de comportement global de la structure. Sa valeur est donnée dans le tableau 4.3
de RPA99versions 2003, en fonction du systeme de contreventement

Sens X-X:

Ossature contreventée par palées triangulées en X ==—p R=4

Sens Y-Y :

Ossature contreventée par palées triangulées en X == R=4

» Détermination du facteur de qualité Q :

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance géométrie, régularité en plan
et en ¢lévation et la qualité de controle de la construction.

Q=14X5PDgcweeereeiie v e e e vee e ... 4.4p46 de RPA.
Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité ‘q’ est satisfait ou non.
La valeur de P4 est donnée au tableau 4.4 de RPA99.

¢ Les critéres de qualité ‘‘qi>’ a vérifier sont

a) condition minimale sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois travées
Dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.

Sens X:6 files, chaque file comporte 5 travées dont le rapport des portées est :

L — 2 — 1,14 < 1,5 Critére observé : p1i=0
Lyn 35

Sens-Y : 2travées : Critére non observe : pi= 0,05

b) Redondances en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre files de portique et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront disposées
symétriquement autant que possible avec un rapport étre valeurs maximale et minimale
d’espacement ne dépassant pas 1,5.pour notre cas on a :

Sens X : on a 6files de portique dans le rapport est :

bnax _ is = 1,14 < 1,5 Critére observé : p.=0

lmin
Sens Y : on a 3files de portique: Critére non observé : p.=0,05.

¢) régularités en plan :
La structure est classée réguliere en plan dans les deux sens : P3=0
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d) régularité en élévation :

La structure est classée réguliere en élévation dans les deux sens : ps=0

e) controles de la qualité des matériaux :

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par
I’entreprise : critére observé :ps=0

f) controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier .cette mission
doit comprend notamment une supervision des essais effectuée sur les matériaux : critére

observé P¢=0

N° Critére de qualité « q » Pox Pay

a Conditions minimales sur les files porteuses 0 0,05

b Redondance en plan 0 0,05
Régularité en élévation 0 0

d Régularité en élévation 0 0

e Controéles de qualité des matériaux 0.05 0.05

f Controles de la qualité de I’exécution 0 0

Q=105  Q,1.15

Tableau IV.1 : pénalités de vérification.
> poids totale de la structure W :

W est égal a la somme des poids Wi, calculé a chaque niveau

n
W = ZWI
i=1

Avec :

Wi=WaitBWai

Wai : poids du aux charges permanentes et celles des équipements fixes solidaires de la
structure.

Wi : charge d’exploitation

B:coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

est donnée par le tableau 4.5 du RPA99versions2003.
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Dans notre cas p=0,20

La force sismique totale :

AXxDxOxW 0.15%2.0 X1.0 %10 38.24
V== 0 = Py==

" = 1103.76KN
Vy=— AxDxQOQxW =y 0.15x2.0 2<1;L15><10 38.24 _ 1208.8 KN
Sens longitudinal Sens transversal

A 0,15 0,15

D 2,7 2.7

Q 1,05 1,15

R 4 4

W1t(KN) 10382.24 10382.24
Vr(KN) 1103.76 1208.88

Tableau IV.2 : résumé des résultats

» Distributions de la résultante des forces sismiques suivant la hauteur :

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

n
V=Ft+ZF,-
i=1

structure selon la formule suivante :

Avec:

Fi=Force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieure des vibrations , elle est donnée par la formule suivante :
F=0,07T.V.................. pour T >0,7s

F=0. o, pour T <0,7s

On a T=0,44s<0,7s donc F=0

La partie restante de V soit (V-F) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule :

_(V-F)

=~ YW

Fi thi

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau 1.
hi : niveau du plancher ou s’exerce la force F;.
h; : niveau du plancher quelconque.
V. W, h

Fo=F ="t
=iV by
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Sens longitudinal:V=1103.76KN

Niveau Wi=Wj(KN)  hi=hj(m) Wix hj (t.m) Fi (KN)
RDC 1633.57 3 4900.71 49.36
1¢" étage 1633.57 6 9801.42 98.70
28me étage 1633.57 9 14702.13 148.05
3éme gtage 1633.57 12 19602.84 197.4
4°M¢ ¢étage 1633.57 15 24503.55 246.75
5m¢ étage 2004.64 18 36083.52 363.36
La somme 109594.17 1103.62

Tableau IV.3: la répartition de 1’effort sismique longitudinal selon la hauteur.

Seisme Vent
363.36 KN 6.84 KN
246.75 KN
@
€ 197.4 KN

tz 148.05 KN

:

-, 98.70 KN
G .

:

49.36 KN

C

:

F A T i i F AL LA rsrs

Figure IV. 8.: comparaison entre les forces sismiques et celles due au vent
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» 1V.2.3 Conclusion
Apres la comparaison entre les forces sismiques et les forces due au vent on conclut que le
séisme le plus prépondérant, donc pour les charges horizontales on tient compte que des forces
sismiques.
IV .3 Etude dynamique
IV .3.1 Objectifs de I’étude dynamique
L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amortie . cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.
L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présent réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voir impossible. C’est pour cette raison qu’on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme
pour pouvoir 1’analyser
IV .3.2 Modélisation de la structure étudiée.
Le logiciel de calcule est Autodesk robot structural analysis Professional 2015.
IV .3.3 Modélisation par le logiciel ROBOT
La modalisation de notre structure a partir de logiciel Autodesk robot structural analysis
Professional 2015 qui est un logiciel de I’analyse et de conception des structures d’ingénierie
particuliérement adopté aux batiments et aux ouvrages de génie civil.

Nous a donner la vue en 3D suivante :
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FigurelV.9

L’emplacement des contreventements retenu est représenté par la figure suivante
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Figurel V.10 : disposition contreventement

» Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT

Maszes Maszes
Cas/Mode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY
[%] [%]
"E 220 0,45 73,59 0,00
4 2 287 0,34 73,59 770
4 3 5,07 0,20 7358 FERi!]
4 4 5,94 0,14 73,59 7780
4 5 861 0,12 53,19 7780
4 6 999 0,10 9319 93,21
4 7 11,26 0,09 53,19 93,21
" 11,3 0,09 53,19 93,82
4 9 11,99 0,08 53,19 93,90
4 10 12,00 0,08 9315 93,50

a) commentaire:

» 1°/ Ce modéle présente une période fondamentale T = 0.45s

> 2°/ Les 1%t 2°™ modes sont des modes de translation
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> 3°/ Le 3°™ mode est un mode de rotation.
» 4°/ On doit retenir les 6 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon
le RPA99).

» b) Différents modes de déformation de la structure:

{= iy i =i i =f] ——
| T4 L——
-] | 1——
= —
['I w1l mo_
el el =18 )
= =
| T
[T} F— |
L.'.l-"' ul "hiE]

Figure IV.11:: 1*mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux

terrasse X-X (résultats de Robot 2015)

~—
| ||

T
s
(8
HE
%

FigurelV.12: 2°"° mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux

terrasse Y-Y (résultats de Robot 2015)
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—F1
ék BN ?/ Rl B
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i 2 == ’ :
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= gy i

FigurelV.13: 3*"*mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux

terrasse X-Y (résultats de Robot 2015)
IV.3.4 Vérification les articles de RPA

» Calcule I’effort tranchant statique

Vx==1103.76KN
Vy =1208.8 KN
» L’effort dynamique : A Partir des résultats de robot

V(Ex )(Dynamique) =940.39 KN> 0.8 Vstatique =883.08 KN (Condition vérifiée)
V(Ey)(Dynamique) =1008.8 KN> 0.8 Vstatique =967.04 KN  (Condition vérifiée)

» Vérification de période :
RPA99/Versions 2003 préconise (Art 4.2.4.4), qu'il faut que la valeur de Tayncalculée par la
méthode numérique (robot), ne dépasse pas la valeur Te estimée par les méthodes empiriques

appropriées de plus de 30 %
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L’étude sismique de la structure nous a permis d'obtenir la valeur de la période fondamentale
Tayn = 0.45sec

Nous avons:

1.3 x Ty=1.3%0.44 =0.572>Tayny = 0.45sec = (Condition vérifi¢e)

» Les déplacements latéraux enter- étage

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux entre-

¢tages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99,

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘k’ est calculé de la maniére suivante :
Ok = R .8k

Avec R : coefficient de comportement égal a 4.

dek = déplacement dii aux forces sismiques Fi .

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 est égal a

A= Ok - Ok-1

Les déplacements résultantes de la combinaison des charges :

NIVEAU ock (Ux) cm Ock (Uy) cm
RDC 0.3 0.2
1 0.8 0.5
2 1.4 0.8
3 2.1 1.1
4 2.8 1.5
5 3.5 1.7

Tableau IV.4 :Les déplacements relatifs

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport 1’étage qui lui est adjacent doivent
satisfaire a I’article 5.10, c’est a dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage.

Pour notre cas nous avons des hauteurs d’étages qui sont de 3m,donc le déplacement

relatif doit étre inférieur a 3 cm .
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Sens Sens longitudinale Sens transversal
ox(c Ax(cm) ox(c Ax(cm)
Niveau m) m)
5 14 A6=2.8 6.8 A’6=0.8
4 11.2 A5=2.8 6 A°5=1.6
3 8.4 A4=2.8 4.4 AN4=1.2
2 5.6 A3=2.4 3.2 A’3=1.2
1 3.2 A2=2. D2 A2=1.2
RDC 1.2 Al1=1.2 0.8 A1=0.8

Tableau IV.5:déplacement relatif d’une étage par rapport a I’étage qui lui adjacent
D’apres le tableau ci-dessus on observe bien que les déplacements relatifs ne dépassent pas
1% de la hauteur d étage .
> Justification Vis A Vis De ’effet P-A :

Les effets de deuxieme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 = Pr.Ax / Vichk< 0,10.  RPA99 (Art 5,9)

Avec :

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k »

calculés suivant le formule ci-apres
B =YW, +BIW,)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k »,
Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hi : hauteur de 1’étage « k ».
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» Sens longitudinal (EX)

Niv Px [kn] hk Ak Vi 0
[cm]

RDC 1649.49 300 1.2 177.17 0.037
1 1649.49 300 2 354.51 0.031
2 1649.49 300 2.4 531.51 0.024
3 1649.49 300 2.8 708.68 0.021
4 1649.49 300 2.8 885.85 0.017
5 2022.13 300 2.8 1304 0.014

Tableau. IV.6: : vérification d’effort P-A selon EX

» Sens transversale (EY)

Niv Px [kn] hk Ak Vi 0
[em]

RDC 1649.49 300 0.8 194.15 0.0022
1 1649.49 300 1.2 388.3 0.016
2 1649.49 300 1.2 582.45 0.011
3 1649.49 300 1.2 776.6 0.0084
4 1649.49 300 1.6 970.75 0.009
5 2022.13 300 0.8 1428.11 0.003

Tableau.IV.7: vérification d’effort P-A selon EY

On a 0i< 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger

I’effet P-A dans le calcul des éléments structuraux.

IV.4 conclusion

En comparant les actions du vent a celles du séisme, on remarque que ces derniéres

sont plus importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible
Donc on peut dire que suivant les régles parasismiques algériennes RPA 99/version
2003 ,notre Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
Qui due’ au I’augmentation des sections des ¢léments de la structure,

les nouveaux profilés adoptés sont regroupés dans ce tableau suivant :
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Eléments de la structure Profilée adopté
solives IPE 240
poutres IPE 330
poteaux HEB 320
Stabilité en X UPN 300

Tableau IV . 8 : profilés adopté pour la structure selon 1’exigence de calcule dynamique.
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Chapitre 'V Ftude de plancher mixte

V ETUDE DE PLANCHER MIXTE

V.1 Introduction
Les structures de planchers sont constituées d’ossatures plus lourdes, recevant des platelages

de forte inertie, nécessaires pour reprendre des fortes charges (surcharges d’exploitation, de
bureaux...) pouvant atteindre plusieurs tonnes au m>.

Les ossatures de planchers sont constituées de poutre croisées, les solives (supporte de
platelage) du méme reposent sur des poutres maitresses, I’ensemble reposent sur des poteaux
Savons qu’il y a divers types de planchers, parmi eux se base sur un plancher dit mixte
(acier/béton) , et le plus répandu dans les constructions métalliques

V.2 Méthode de construction ( réalisation )

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :

» Phase de construction

» Phase finale

V.2.1 phase de construction

«» Le profilé d’acier travail seul

Les charges de la phase de construction :

¢ Poids propre du profilé

e Poids propre du béton frais

e Surcharge de construction (ouvrier)

V.2.2 phase finale

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

Les charges de la phase finale :

¢ Poids propre du profilé

¢ Poids propre du béton (sec)

e Surcharge d’exploitation

¢ Finition

a) Largeur de la dalle collaborant (largeur effective) :

beff

hy

— 1

Figure V.1 : largeur de la dalle collaborant
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Dans les calculs des poutre mixtes , on prendra en compte de chaque coté de 1’axe de la poutre
Une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivante :

Largeur effective :

21 ) , . .
bes; = min 7" .l : longeur libre d’" une poutre simplement appuis
bt et it vt et et e e ENETAXE entre les poutre

b) Solives de plancher terrasse

On a un IPE 240 ( Wy = 366.6 cm?)
> Phase de construction

Le profilé d’acier travaille seul

Les charges de la phase de construction :

e Poids propre du profilé ........................ gp = 0.307 KN/m
e Poids propre du béton frais.................... Gb = 0.08.25 =2 KN/m?
e Surcharge de construction ( ouvrier )........ Q. = 0.50 KN/m?

Q.
G,

= 1

L=4,00m

Figure V.2 : schéma statique de la solive a la phase de construction

L’entraxe entre les solives est de 1 m
e Combinaison de charge :

ELU :
Q=135g,+(135Gp,+1.5Qc)*x 1Im
Quw=135*0307+(135*2 +1.5*%0.5) % Im
= 3.86 KN/m
ELS :

ser:gp"i'((}b"i'Qc)>< Im
Qser: 0.307 + ( 2+0.5 ) x Im
Qser=2.8l KN/m
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v Les vérifications

e Vérification de résistance a la flexion

2 2
Moment appliquée : Msq —Q’;l = 3'868X4 =7.72KN.m
Wys . -6 3
Myig = el . 3666100235107 _ g6 15 KN.m > Mgy

YMmg 1
= Donc la condition de la résistance est vérifiée

e Vérification a I’effort tranchant
f
Vid < Vil = 4y yy#ﬁ .......................... (5.20)

Avec :

Ay =T’aire de cisaillement
Ay=A—-2tr+ (tw+2.r) .t¢

235x1073/y/3

Vpirda = 1914 = 259.68 KN
Calcul de I’effort tranchant Vg :
Vsd _ QuZXl — 3.8623 X4 = 772 KN
Vplrd > Vsd oovoiinnnnn.. ( condition vérifiée )

e Vérification de la condition de la fléeche

l 400
fmax < fadm = ﬁz 250 =1.6cm

5xQgxI4
4 =—==
fmax 384XEI,

Avec: Qs =2.81 KN /m

L=4m
E =21x 105 N/mm?
I, =3892cm*

La valeur de la fleche maximale est :

5% 2.81 x 4000*

_ =1.14
fmax = 3845 2.1x 105 x 3892 x 107 mm

La valeur de la fleche admissible est : f qm = 16 mm

Donc fiax K faam B> la condition de la fléche est vérifiée
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» Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.

Les charges de la phase finale :

Poids propre du profilé ... g, =0.307 KN/m
Surcharge d’exploitation ..............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnn. Q=1KN/m?

Poids propre du béton (S€C) ....oovvviiiiiiiiii Gp = 25*0.08 = 2 KN/m?
Finition :

Protection de gravillon ... 0.6 KN/m?
Etanchéité multicouche ..................ocoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeii, 0.12 KN/m?
FOrme de Pente ...........oouniieiii e, 202 KN/m?
I501ation thermiqUe ............iuuieii e 0.16 KN/ m?
TN e 0.10 KN/m?
Faux plafond ..........oooiiiii e 0.10 KN/m?

Gﬁnitions =3.28 I(lV/IIl2

! 10

5 4 4 :
| Ginition
I G,

O

SESNEEEREE

o h
- ' i

L=4,00m

a

a+—4 <
4—4— ¢
4—4— e
44—
44— ¢

Figure V.3 : schéma statique de solive a la phase finale

L’entraxe entre les solives est de 1 m

Combinaison des charges :

ELU :
Qu=1.35gp + ( 1.35 Gp + 1.35 Gfinition t1.5Q ) X Im
Qu=135%0.307+(1.35*2 +1.35*3.28+1.5¥1 ) X Im
Qu=9.04 KN/m
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ELS :
Qser = gp + ( G + GinitiontQ ) X Im
wr=0307 +(2+328+1 ) x Im
Qser = 6.59 KN/m

Largeur de la dalle collaborant ( largeur effective ) :

R Deg .
h,= 120 mm h.= 80 mm
TR P et CEPEE S EEdstisoiastias h,=40 mm
h, =240 mm
L 1
Figure V 4 ; largeur effective de la dalle
2l l:1 libre d' impl [
by = min [§ e . L 2 longeur libre d’ une poutre simplement appuis
buooces it e s et e e et e e €NETAXE entre les poutre
2x4
1m

e Position de I'axe neutre plastique( selon D.T.R-BC.2-4.10)

AcFc

= ta (cours master 2 construction mixte ) Avec:

Ac: aire se la section droite de la partie de la dalle

Aa: aire se la section droite de la poutre métallique

Fc: la contrainte de compression dans le béton (Fc=0.85*fu/vc)
foc= 25 Mpa (classe de béton est 25/30) [chap. 3 tableau 3.1]
Fa: la contrainte plastique d’acier (Fa= fy/ya)

donc: k = M&%Zl donc axe neutre plastique se trouve dans la dalle de béton

3912.235
y = ==12/3.26= 3.68 cm
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calcul de moment plastique : MpLrd

Mpira=Aa. Fa [Gc + Ga+tc/2 (%)]

Mpira=39,12.23,5 6 + 12 + 12/2 (3]

Mpire= 203.72 KN.m

v Les vérifications

e Vérification de résistance a la flexion

2 2
Moment appliquée : Mg —Qzl = 9'048X4 =18 KN.m

Le moment résistant plastique développé parla section mixte : MpLra= 203.72 KN.m

Mpira > Msq
= Donc la condition de la résistance est vérifiée

e Vérification a I’effort tranchant
f
Vid < Vol = 4y %ﬁ .......................... (5.20)

Avec :
A, = l’aire de cisaillement
Ay=A-2b.tr+ (tw+2.r).t¢

235x1073/V/3

Vopid = 1914 = 260 KN

Calcul de ’effort tranchant Vg :

Quxl _ 9.04x4

Ve = = = 18.08 KN
2 2
Volrd >Vsd cooviinn... ( condition vérifiée )
, . . e . L
e Vérification de la condition de la fléeche : fmax < fadm = 750
5% x4
Avec : fra= 2XGser Xt”
384XEXIy

Avec : Qser = 6.59 KN/m ; L=4m; E=2.1 X 10° Mpa

Aa(Hc+2Hp+Ha)? b
— Aa( £ )+eff'hc3+1a
4(1+mv) 12m
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_Aa_ 3912
Y= 4, T 1000x80

_ 3912(80+2.40+240)2 1000

802 + 3892 x 10* = 1.31 x 108 mm*
4(1+15x0.05) 12x15

L

La valeur de la fleche maximale est :

5%6.59x4000%

finax= =0.8 mm
A 384%2.1x105X1.31x108

Calcule de la fléche totale :

fi=fc+f=1.14+0.8=1.94 mm < fugm =16 mm  (condition vérifiée)

V.2.3 calcul des connecteurs
V.2.3.1 Introduction
Toute la théorie des éléments mixte acier-béton est basé sur ’hypothése qui il existe une

liaison entre 1’acier et le béton , I’adhérence du béton sur la poutre métallique est non
seulement trop faible mais également trop peut durable , pour réaliser cette liaison , la
transmission des charges de cisaillement longitudinal doit donc se faire par I’intermédiaire
d’élément de liaison appelée connecteur, en d’autre terme ces derniers sont destinés pour
résister au glissement de la dalle en limitant les déplacements relatifs de 1’acier et du béton a
une valeur suffisamment faible

Les goujons a téte sont les plus utilisé, on adopte pour notre dalle ce type qui est
( TRW NELSON KB 3/4” -80 ) avec les caractéristiques suivants :
H=800mm ;d=19 mm ; fy =350 Mpa ; fu=450 Mpa

Figure V.5 : goujons a téte soudée en présence d’une
dalle mixte
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V. 2.3.2. on determine P:4a

v E ;. , . ,
p, = 0.2a d? % ...... résistance dans le béton qui entour le goujon
v

Pr¢ = min
p, =08 X f, % veswee e e - fOTCE dans les goujons
Avec: fu : résistance caractéristique de béton.. ...l 25 N/mm?
Ec : module de Young de béton .........ccceeevveeiiiiiiiiiieniiis 30,5 KN/mm
fu : résistance caractéristique des connecteurs ........................ 450 N/mm?
yv=1,25.

On remplace dans les deux équations et on trouve :
P1=73.13 KN; P, =81.61 KN
Pra=min {p;; p,} = prq =7 3130KN

V.2.3.3 on détermine Ra

Ra = A, fy /ya=39.12%10%.235/1.1= 835.74KN

V.2.3.4 nombre des connecteurs :

R 835.7 4
Nbre = P—A = a3 - 1143 ........on prend 12 connecteurs
rd

L’espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre :

€min=>5.d=5x%x19=95 mm

Ler 200

esp =
P Npre 12

=17cm - esp=20cm

= on prend 20 connecteurs pour toute la poutre

Figure V.6 : Disposition des connecteurs
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% REMARQUE : (ce qui concerne des armatures de la dalle de compression)

La tole nervurée dans les planchers mixtes joue le role d’armatures tendues et sur laquelle est
coulée une couche de béton simplement ferraillée d’un treillis soudé , une armature minimale
disposée sur appui est suffisante lorsque la dalle est dimensionnée comme une série de poutre

simple

= Bfi >0.2% — A; =0.002 x 1000 X 80 = 160 mm?
(o

Le choix de treillis soudé (4, maillage de 100 x 100) est fiable.

p

V.3 Conclusion

A travers de cette étude nous avons démontré que le plancher collaborant, réalisé¢ avec une
dalle en béton d’épaisseur 8§ cm posé sur des solives IPE240, supporte les différentes charges
appliqué au niveau de chaque étage de la structure.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diametre 19 mm, (20

goujons espacées de 20 cm pour toute la longueur de solive).
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VI VERIFICATION DE L’OSSATURE
VI.1 Introduction
La stabilité statique doit étre assurée tant au niveau de la structure globale qu’au niveau de
chaque élément pris séparément. C’est pourquoi il est exigé de procéder au calcul de la
structure sous toutes les combinaisons possibles définies d’une maniére réglementaire. Les
diverses sollicitations, générées par les actions, développent des contraintes au sein méme des
matériaux ce qui peut provoquer la déformation des éléments qui composent la structure.
Il est impératif donc de vérifier que les contraintes et les déformations sont en dessus des
limites pour garantir le degré de sécurité souhaité.
V1.2 Justification des poteaux
Tous les poteaux sont en HEB320, que nous allons vérifier.
V1.2.1 Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel Robot structural
analysis2015.
& Nsa =1784.95 KN
® Msa = 108.64 kKN.m
® Vsa=63.13 kN

Classification du profilé:

_ [
€= 235~

d 225

—=——=1957<728 e eeo e eer . ... Ame de classe 1

t, 11,5
Cr 150
—=——=732<728 . ccoveo een......Semelle de classe 1
tr 20.5

HEB 320 msss==) , est de classe 1

VI1.2.2 Condition de résistance (moment fléchissant+effort normal)

2
Msd Nsd
+ <1
Mpl,rd Npl,rd
WpiyXfy _ 2149.2x1073x235
Ymo 11

Avec: Mpjrq = = 459.12 KN.m > Mg (condition vérifiée)

AXfy  161.3x23.5
Ymo 11

Npira = = 344595 KN > Ny (condition vérifiée)

108.64 (1784—.95

2
) =050<1 (Condition vérifiée)
45912 \3445.12
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VI1.2.3 vérification a 1l'effort tranchant

Vsa=63.13 KN

fy XAyz _ 23.5x474
VRd = =
V3 X ¥mo V3 x1.1

=584.64 KN > Vs4a (condition vérifiée)

Vsd < 0.5 Vrq pas de réduction du moment plastique (condition vérifiée)

VI1.2.4 Résistance au flambement

XX By XAXS
Ngq < Npl,rd = Y
Ymo
Avec :Np -q : Résistance au flambement
Ba = 1 :(Pour les sections de classe I)
x Coefficient de réduction
Ymo =11
A: Elancement réduit
T A 235
A=Fe €7 7_1
I= A
939
A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute
h—320—106<12
b 300 '

t=20.5 < 100mm

Dong, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :
Axe (y-y) : courbeb — o =0,34

Axe (z-z) : courbe c — o= 0,49

Onal=10,5m et L=0.71L

Plan (y-y) :
_ L_f _ 0.5 x 1050 _ 3708
Yo, 13.82
Plan (z-z) :
Ly 0.7 x1050
A, =—=———7—=97.09

i, 7.7
A =mx(1,,1,) = 97.09
97.09 _

1=3397 939 ~ 103
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VI1.2.5 Détermination de coefficient de flambement y
facteur d'imperfection o :la courbe (b) ——> o = 0.49
0=051+a(1-02)+ 12=1.234

_1 —
X = —=0.523
/( D+ O —A%)
D’ou:
0.526 x 1 x161.3 x 23.5
Npird = 11 = 1812.57KN

Donc Ngg < Npirq La condition est vérifiée alors en garde le profilé HEB 320.

V1.3 Vérifications des poutres

VI1.3.1 Poutre principale plus sollicité

Les poutres principales sont des €léments structuraux, qui permettent de supporter les

Charge des planchers et les transmettant aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par
un moment de flexion.

» Caractéristiques de la poutre la plus sollicitée :

La poutre est en profilée IPE330 est de portée de L= 4m.

VI1.3.2 efforts sollicitant

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel Robot structural
analysis2015.

Msq =120.92 KN.m

Vs =136.17 KN

Classification du profilé:

d 271

—=——=36.13< 72 e eee oo .. ....Ame de classe 1

tw 7.5
Cr 80
—=——=696< 72 ..cc. eo een ... ....Semelle de classe 1
tr 115

La section est de classe 1
> VIL.3.2 efforts sollicitant
> Effort tranchant :

Ay X fy
Volra=——7%
VmO\/§
Avz =30.8 cm?
30.8 x 23.5

Vpl rd= T\E = 379.89 KN
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Vsa=136.17 <0,5Vpra=189.94 KN.................... condition vérifiée.

> Condition de résistance :

I fyWpiy _ 235 X 8043 x 107
PLY ™y M, 1,1

Msd<Mply ............ Vérlﬁée.

=171.18 KN.m

VI1.3.4 Vérification au déversement

Mgq < My pq

Xie X Bw ><]/Vplyxfy

Ymo

Mprqa =

Avec: B, =1 (classel)

X1t: est le coefficient de réduction pour le déversement donne par :

1
XLT™= S —2,08
¢LT+[®LT —ALT

E — ’.menfliiyfy _ I:);L_lr:l [BW]O,S

LT =

WL
C, |1+ ===
! 20<h/tf>

D’aprés le Tableau B.12 (CCM97) chargement et conditions d’appuis et diagrammes de
moment de flexion:

K=1;C1=1,132;C>,=0,459

Donc : A, = 79.60

A = 0.85 > 0.4 (il ya risque de déversement)

Oy =0.5[1+ a; (A —02) + 27 ] = 0.93

Avec: a;; =0.21 (Pour les profilés laminés) donc @, = 0.93 et ;= 0.77

T.Karour &M.Dahmani Page 81



Chapitre VI vérification de Lossature

Mb'rd — 0.77X1X804.331x23.5 — 13231.24 KN.cm

1.1

Mprq = 132.31 KN.m >Msq =120.92 KN.m ......................condition vérifi¢e

VL4 Etude de contreventement

VI.4.1 Introduction

Les contreventements sont les éléments stabilisateurs principaux d'un structure. IIs sont
soumise a des forces situées essentiellement dans leur plan, Les charge et actions qui
provoquent ces forces sont:

¢ le vent agissant sur la facade de la structure.

¢ le mouvement horizontaux imposes aux fondation de la structure par les séismes .

Les contreventements ayant pour réle de transférer les force qui les sollicitent jusqu’a la
fondation.

VI1.4.2 Stabilités verticales

Dans notre structure on utilise des palées en X

VI1.4.3 Contreventement en X ( par croix de st André)

Dans ce type de palée, on admet que la résistance aux forces horizontales est assurée
uniquement par les diagonales tendues, les diagonales comprimées étant négligées.
Ce systtme de contreventement est caractéris¢ par des sections réduites des
diagonales qui peuvent ne pas se situer sur une méme travée .Ce systetme de
contreventement n’intervient efficacement dans la dissipation d’énergie qu’en cas de
sollicitation en traction des diagonales

Dans ce type de palée, on admet que la résistance aux forces horizontales est assurée
uniquement par les diagonales tendues.

Dans le cadre de cette étude on utilisé des sections en 2UAP300représentes ci-dessous tel

que :
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4

|

| _I_I 0 }
Figure VI1.4.1 : la section UAP 300 et 2UAP 300
V1.4.4 Caractéristiques du profile UAP300

h=300 mm A=58.56 cm*tf=16 mm
b=100 mm 1z=562 cm?Iy=8170.1 cm?
tw=9.5 mm Wplz=156.854 cm3  Wply=639.313 cm?

La poutre diagonale est disposée de telle facon que l’axe Z de son repere local est

perpendiculaire au plan XY du repére global

Figure V1.4.2 : vue de palée de stabilité¢ dans le sens longitudinale
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Figure VI1.4.3.:Vue de palée de stabilité¢ dans le sens transversal

VI1.4.5 Vérification a la traction des diagonales (UAP300)
ils sont sollicites en traction avec un effort N;;;= 120.42KN obtenue sous la combinaison
0.8G -E,, .
On doit vérifier la formule suivant :
Ax f,
Y,

NSd < Nt.Rd =

Nsd : Valeur de dimensionnement de 1’effort de traction ;

Nega = =22 =3836X235 _ 1251,05KN > Nygq = 11837 KN............ condition vérifiée.
yMO 1.1

VI1.4.6 Vérification a la compression des diagonales (UAP300)
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE:2 contreventemments
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PIECE:385 contreventements 385 POINT:1
COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:13 G+Q+1.2EX (1+2+3)*1.00+5%1.20

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa

] [* PARAMETRES DE LA SECTION:2 UAP 300
h=30.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=20.5 cm Ay=64.00 cm2 Az=57.00 cm2 Ax=117.12 cm2
tw=0.9 cm Iy=16340.36 cm4 1z=2330.96 cm4 Ix=72.60 cm4
tf=1.6 cm Wply=1278.62 cm3  Wplz=375.96 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =324.21 kN My,Ed =-7.42 kN*m Mz,Ed=-0.14 kN*m Vy,Ed =-0.08 kN

Nc,Rd=2752.32 kN My,Ed,max =-7.42 kN*m Mz, Edmax = 0.37
kN*m Vy,T,Rd = 868.33 kN
Nb,Rd =1202.55 kN My,c,Rd =300.48 kN*m MzcRd =  88.35
kN*m Vz,Ed =3.88 kN

MN,y,Rd =296.31 kN*m MN,z,Rd = 87.12
kN*m Vz,T,Rd=773.36 kN

Tt,Ed =-0.00 kN*m

Classe de la section = 1

ZlPARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

b —len y: ! ~lenz:
Ly =5.00 m Lam y=0.45 Lz=5.00m Lam z=1.19
Ler,y =5.00 m Xy =0.87 Ler,z=5.00 m Xz =0.44
Lamy =42.33 kzy =0.57 Lamz =112.08 kzz=1.14

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.12<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6.(1))

Controéle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 42.33 <Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 112.08 <Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) +
kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =0.16 <1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) +

kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.29 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

VIL.5 Conclusion

D’aprés toutes les vérifications précédentes, nous avons démontré que la stabilité¢ de la
structure est assurée par des palées en X, réalis¢ avec des profilées en UPN300, dimensionné
a la traction et toute les critéres (déversement, voilement, flambement..) des poteaux et des

poutres sont vérifiés .
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VII CALCUL DES ASSEMBLAGES
VII.1 Introduction
En construction métallique, ou les ossatures s'organisent en squelettes, la conception des
assemblages est importante. L’¢laboration d'un assemblage doit prendre en compte trois
fonctions suivantes ;
e transmettre les efforts entre les différents éléments structuraux .
e correspondre au type de liaison voulue (encastrement, articulation, etc ...)
e assures l'esthétique de I'ouvrage.
VII.2 Role des assemblages
Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
¢lémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
souvent importantes, généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs,
vibration etc....) entre les pieces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion
afin de réaliser ’ossature de I’ouvrage projeté. Ces organes critiques pour 1’ouvrage tant sous
I’aspect de 1’intégrité structurelle que sous 1’aspect économique, doivent étre congus et
dimensionnés avec au moins autant de soin que les composants élémentaires.
Pour réaliser une structure métallique, on dispose de pieces individuelles, qu’il convient
d’assembler :
e Soit bout a bout (éclissage, raboutages),
e Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis...etc.).
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu
de distinguer, parmi les assemblages :
e Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et
tranchants,
e Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
VIL.3 Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :
* Les assemblages soudés ;
* Les assemblages boulonnés ;
* Les assemblages rivetés
Qui correspondent a deux types de fonctionnement distincts : obstacle et / ou adhérence.
VIIL.4 Calcul des assemblages

Le calcul des assemblages se fait sous les normes de I’EC3 et CCM97.
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VII.4.1 Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale)

Cet assemblage ne transmet qu’un effort tranchant, la transmission de cet effort s’effectue
uniquement par I’intermédiaire des ames des profilés a assemblés, 1’aile supérieure des solives
et de la poutre principale du plancher sont au méme niveau donc il est nécessaire d’échancrer
les solives.

» Assemblage par double corniére :

Les solives sont articulées aux poutres par des cornicres d'attache

Figure VII.1 : Assemblage solive-poutre principale.
» Caractéristiques des éléments d’assemblage :
Les solives sont articulées aux poutres par des cornieres d’attache, 1’effort tranchant repris par
I’assemblage est celui qui transmet la solive a la poutre soit Vsq=34.78KN.
Solive : IPE240
Poutre principale : IPE330
Cette assemblage est réalisé avec des boulons M 16de classe6.8caractérisé par :
fyp=480 MPa (limite d’élasticité).
fu=600MPa (limite de la résistance ultime).
As= 115 mm? ( aire résistante ).
Corniére : On choisit une double corniere de 2 (L100x100x10), disposée de 03 trous .
> Disposition géométrique :
diametres des trous := 16 mm

do=P+2=16+2=18 mm
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1.2di< e <12t 216 <e; <120 e1= 40 mm
1.5dy <e, <12t 27<e; <120 on adopté | e2=30 mm
3dy <P, < 14t 60 < P, < 140 P;=60mm
2,2dy < p; < 14ty 39.6 < p; < 140 P2=70 mm
. . ’ LJ
glh-—— b——7----1 5
Pj""'@ © Vsd IPE 240
- 2 O a o
olf lo_| . 2
=
rll—p=
ey
]
N 1PE330
=
L | 3018
=
=
= ==
- 60 40

Figure VII.2 : Disposition des boulons.

> Vérification des boulons au cisaillement :

Ces boulons doivent reprendre I’effort tranchant Vsq ainsi que le moment local

D’excentrement : M, =V, xe L’effort maximal résultant F, , repris par chaque boulon est

Frsa = ,’Flg.sd +FI§.M

donné par la relation :

. _ Vsd . _ Vsd.e
Avec . FV.Sd = _n )FV.M = d
e

Vsa : effort fléchissant vertical
F.sq: effort de cisaillement résultant de calcul par boulon ;

Fy.um : effort de cisaillement horizontal par boulon di au moment local d’excentrement ;
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Fsaq : effort de cisaillement vertical par boulon ;
de : distance séparant les rangées extrémes des boulons ;
n : nombre des boulons ;

e : distance entre I’axe d’un trou et I’ame de la poutre maitresse.

Effet de Vsq:
Frsa= & = w = 11.59 KN
' n 3
Effet de Msq¢=V.e:
34.78 X 60
Fysa = EEEVT 14.95 KN

D’ou :

Frgq= |FZ.4 + FZy =+/11.592 + 14952 = 1892 KN

Comme les boulons travaillent au double cisaillement, 1’effort maximal résultant doit vérifier :
Fr,sd < 2Fv,Rd

F\.ra : résistance de calcul de cisaillement par boulon ;

0.6 A
V< 2.Fypy = 2fuwds
YMmb

2 0.6 fup As _ 2 0.6X600x157
" Ymp ) 1.25

.1073 =90.44 KN > 1892 KN  (condition vérifiée)

» La pression diamétrale :

On doit vérifier que :

25.a f,.d.t

Fysa < Fpra = -

Ynb

. ee. p1 1 Fy )

= L. ug) = 0,67
¢ mn<3d0 3d, 4 E, ¢
Fble — 2.5 X0,67);326:X16X10 x 10_3 =58,32KN

Fysa=11,59KN < Fora= 58,32 KN ...ccooiviiiiiiiieiiiicrneeeen, condition vérifiée.

» cisaillement du bloc (CCM97 art 6.5.6.2) :

la rupture par cisaillement de bloc résulte d’une rupture de traction le long de la ligne de trou
de fixation délimitant le bloc en zone tendue accompagnée d’un écoulement plastique le long
de la rangée de trou délimitant ce bloc en zone cisaillée. Elle se traduit par I’enlévement de la

zone hachurée.

Il faut vérifiée : Vsq < Verr pa (art 5.5.2.2EC3)
f Ave
Vesr.ra = (35— (art 6.5.2.2 CCM97)
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Vesrra : 1a valeur de calcul de la resistance réduite a 1’éffort de cisaillement

Avec :Avesr aire efficace de cisaillement =t Ly efr
Lv.eff= LV+L1+L2 et Lv,eft< L3

Li=a;=e¢,=30mm

360
235

Lo=(a2-Kdo,)(fu/fy) =(40 — 0.5 X 20) ( ) = 45,95mm

do,: taille des trous le long de la ligne tendue

t: épaisseur de I’ame

K=0,5 pour une seule rong¢ de boulons...... (CCM 97 page 108)
L\=140 mm

Donc:

Lyv.e=215.95 mm

Ay e=2159.5 mm?

=266.36KN

1,1

__(23.5) 21,595
Vessra = (35)

Verrd=266.36KN > V=34.78KN..... pas de risqué du cisaillement du bloc
VI1.4.2 Assemblage poteau-poutre principale (HEB320-IPE330) :

nr
L/

IPE330

HEE 330

Figure VII.3 : assemblage poteau- poutre ( HEB320 -IPE330)
Cet assemblage sera réalis¢ avec des boulons précontrainte sous I’effort tranchant
Vsa=139,62KNet moment fléchissant M=140 KN.m obtenue a I’ELU
» Disposition des boulons

Soit les boulons : HR M16 de classe 10.9, disposés comme 1’indique la figure sur une platine
(610*240*10) mm.
do=P+2=16+2=18mm;t=20mm
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1.2di<e; <12t | 21.6<e; <240 [ e, =60mm
1.5dy <e, <12t > 27 <e; <240 } on adopte < e, = 40 mm
22d, Spy < 14t, | 396 <p; < 280 | P, =80mm
60 120 60
0| I
ol
o
1 @ @
=
==
@ &
o
[*=
] @ ~
)
@ o @
u
o o 3 o ¥
S 8
A v ©
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[+=
0 o @ @
= S
o
[5F.

Figure VII.4: disposition des boulons.
» Détermination des efforts dans les boulons
Nous considérons uniquement les boulons tendus c'est-a-dire les quatre rangées (horizontales)
supérieures soit :
M.d,
N _— 1

i_zdiz ;
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di=525.75mm

d,- 445.75 mm

d5-36575 mm (C > ) d? = 609164937 mm’

d4- 285.75 mm

N, = M- 083 KN
Y d?

N, = M4z 0a74KN
Y d3

Ny = M-d3 _ o3 86KN
Y d3

N, = M-ds _ o9 a7kn
Y d;

> Résistance des boulons a la traction

11 faut vérifier que : N, <nx F, ,,
Avec : Fy p, =0.7 f, x A
F, »p : Résistance de calcul de traction par boulon .

f,» : La résistance a la traction des boulons égale a 1000 MPa pour les boulons .

As : air de la section résistante en traction du boulon .

n : Nombre de boulons par rangée.

Fyra =0.7x800x 1073 x 157 = 87.92 KN

N; = 12083 KN <nX Fgpg =2 %8792 = 175.84 (Condition vérifiée)
» Moment résistant effectif de I’assemblage :

y N2

avec: Ny = 0,7 fip , As =87.92 KN pour un boulon,

soit 175.84KN pour un rangée .

_ 175.75x609164.937x107°

My = Seos = 203.63KN.m > Mgy = 140KN,m ......... Condition vérifiée

» La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant

11 faut vérifier que : Ve,
. < FV.Rd
n: est le nombre total boulons. n
o= Vsa B 139.62 997 KN
=N 7 14 T 7

L’effort résistant au cisaillement par boulon égale:
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k
F. ZMXFM
7/MS
Vi = 25xax f,xdxt
}%mi =
Vum,

Fpeqg = 0.7. fup As

avec:

Fs.ra * Résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint;
Fy.ca *Force de précontrainte dans le boulon (force de serrage) ;

As: aire de le section résistante en traction du boulon

n : Nombre d’interface de frottement;

M Coefficient de frottement

ks : Facteur de forme.

Fpca=N;y =07 fup ,As = 87.92 KN

k=1 (M12 a M27)

1 = 0.3 (surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme)

Vi <1X1X0.3X 87.92=2638KN ...ccovvevvvreerirerreeeerenns condition vérifiée)

selon Eurocode 3: aucune vérification n'est nécessaire des lors que les raidisseurs ont un
épaisseur ¢gale a celle des semelles de poutre .

donc :les raidisseurs d’épaisseur t =20 mm

» assemblage platine—poutre :

Cette attache au moyen de cordons de soudure.

Le dimensionnement des cordons se fait suivant I’hypothése suivante :

On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles a la
platine, on supposera également que 1’effort tranchant est repris uniquement par les cordons
reliant I’ame a la platine.

L’assemblage est soumis a 1’effort suivant :

> calcul et vérification de la platine :

pour assure la résistance de la platine la condition suivante doit étre satisfaite

Mtr.i < Mtr.pl = 0'25t§l .a.f—y
mo
avece
a=p,c=2m+tqH =402+11.5=91.5mm
Di-C
M, = —
tr 8
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c=240+115=91.5mm

P1 =:0fb 'bfb'tﬁb
M .Qj N

M?b A

Ofb =

avec:
A: l'aire de la section transversale de la poutre

Wrp: le module d'inertie de la semelle tendue

14000

o === =19.63KN fcm? —=>  p, =19.63.18.1.15 = 406.34 KN
406.34.9.15
My = ———— =46475mm

a; =0.5by, =0.5.240=120mm
( pour la premiere rangée de boulons au-dessus de la semelle tendue de la poutre )
» calculer I'épaisseur de la platine

pour le trongon au-dessus de la semelle tendue de poutre

/MW Ymo . [40634 1
b =2 =2 T2 = 2 X — =24
L ) 235 12 ™

on adopte ty, =25m

» Gorge reliant ’ame :

3Smm<a<05.t, =p 3IMMm<a<05.11,5= 3mm <a <575mm
soi ot = 3mm

» Gorge reliant la semelle a la platine :

>»3Imm<a< 0,5.t =p 3mm < a<0,5.20,5

Soit @ = 7mm

» Distribution des efforts sur les différents cordons :

» Cordon ame-platine :

Chaque cordon reprend V/2
V13962

2 2

= 68,81KN

La langueur du cordon est :
Lw=h-2tr=330-2x20,5=289 mm

» Cordon semelle-platine :

La longueur du cordon est :

L=2.b-tw =2x300-11,5=588,5mm
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» Vérification :
» Cordon ame-platine :

11 faut vérifiée la condition suivante :

|4

5 S Fy ra
Avec :
Fw.ra: Résistance d’un cordon de soudure.
A= aXx L,,la section de cordon

Fpre=A m v n.CCM97 art6.6.5.3
Ona:
F.=360MPa
S235 < Bw =08
Yy = 1,25
Fwra = 3x289 L = 180,20KN
0,8x 1,25xV3
|4
5= 69,81KN
Fwrd =189,20KN > 69,81 KN......c..ovviiiiiiiiiiiiennn, condition vérifiée.
» Cordon semelle-platine :
11 faut vérifiée la condition suivante :
F < Fyra
poMsa _ 30970 0 45p3akm
h—tf (330-—20,5) ’
Fwra = 7x452,34 560 1073 = 658,11KN > 452,34KN .....véri fée.
0,8x1,25x3
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1.4.3 Assemblage poteau-poteau (HEB320-HEB320)

-4 o | b &+
=} =} s i =alll o =}
= &+ =
o o i fasl 2 o o
= = =
= = = (==l o =
L L
------- t----- ¥ SR o | g e L T
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] ] I el ! ]
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Figure VIL.5: assemblage poteau —poteau (HEB320-HEB320)
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Données :

Cet assemblage est sollicité par :

-Un effort normal : Ngqg = 842.20KN

-Un effort tranchant : Vsq = 43.63KN
-boulons de classe 10.9 de type M18

-Epaisseur de la platine ep=10mm

-f,5=1000N/mm?

-fu(couvre joint)=360 MPa

» Disposition des géométrique

(" 3d, < p, < mi n(14t; 200mm) p2=180
2,2dy < p; < mi n(14¢; 200mm) p1=90
3 1,5d, < e, < mi n(12¢t; 150mm) e2=50
1,2dy < e; < mi n(12t; 150mm) e1=45
-
116
300
od 58
b8 184 58 i
— =
0 &
0 & -
o
S
&
0 G o
O3
8
&
0 € s S
3 3 1
G
0 G .
L=y
S
O
o G "
Ly
o
sy
D )
0 e =
LCx
=
Figure VI1.6:disposition des boulons sur couvre joint extérieure et intérieure
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Figure VII.7:disposition des boulons sur couvre d’ame
On vérifiera en premier lieu I’assemblage des semelles (couvre joint et boulon) et en second
lieu I’ame (couvre joint en boulon).
> Assemblage des semelles par couvre joint :
» Résistance de la semelle du profilé
Aprye = bty = 300x205 = 6150mm 2
Aper = Appye — 2doty = 6150 — 2.20.20.5 = 5330mm?
Dans le cas des structures pouvant étre soumise au sé€isme, un comportement ductile des
¢léments peut étre requis, ce qui exclut toute rupture d’assemblage avant plastification de la

section courante de I’élément, il convient alors de s’assurer que :

ApetX Fy A x Fy Anet ym xfy
Ny = N € 0,9 ey T mpoot > AT (1)
At 5330
0,92t = 092"~ = 0,87
77A " 76150

x 1,25x235
LA = 0,74
ywxfy, 1,1x360

Il n’est pas nécessaire de faire une vérification en section de la semelle en traction.
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» Résistance des couvre joint de la semelle
Calcul des sections brutes et nettes des couvre joint :
Abr=300x20=6000mm?,
Ane=6000-2x(20x20)=5200mm?

Axfy __6000x235

Nplrd= - . x1073 = 1261.81KN
Nsq _ 842,20 r—

2 2 ’
NpLRENsd cveveeniannennn condition vérifiée.

> Résistance des boulons des semelles
Il faut vérifier : Nsqg < Fyra

La résistance au cisaillement d’un boulon HR @18 cisaillé dans la partie non filetée est donnée

par :
. _ 0,6. fub.A=O,6x1000x254= 12192KN
v-Rd Voo 1,25 ’
La résistance de 18 boulons sollicité en cisaillement est :
Fyra=6x2x92,16=1463,04KN >Ng= 842.20 KN ............... condition vérifiée.

> Boulons de la semelle tendue en pression diamétrale

La résistance de calcul a la pression diamétrale est donnée par

2,5xaxF x dox t
FV.Rd =

YvB

—min(e P L w gy Q- =
oz—mn(3do,3d0 4'fu'1) min (0,98 ;2,8 ;2,78 ;1)=0,98

La résistance totale des boulons vaut donc :

2,5x0,98x360x20x10
Fora = 1.25

La résistance totale des 6 boulons vaut donc :

Fora=6x2x141.12,=1693,44KN >Ngg =842.2 KN  ................ condition vérifiée.

1073 = 141,12KN

b) Assemblage des Ames par couvre joint :

» Résistance au cisaillement d’un couvre joint d’ame
La largeur de la couvre joint :b (HEB320) =200mm
Abrute=200x20=4000mm?>
Ane=A-2xdoxe;,=4000-2x20x10=3600mm?>

(1) 0,9% = 0)9@ =09 > Ym X fy _ 1,25 x 235

4000 ym Xfu  1,1x360

=0,74

Donc il n’y a pas lieu de tenir des trous de fixation.
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VII.4.4 Assemblage des éléments de contreventements
» Assemblage du contreventement en croix de Saint-André-portique

I’assemblage se fait par la détermination de 1’élément le plus sollicité avec un effort
de traction N¢sq= 120,42 KN

» Assemblage gousset-nceud du portique

I__}.

~
v

', F:,-

Gousset

Figure VII 8 : assemblage gousset nceud du portique par cordon de soudure.

» Prédimensionnement du gousset

F(kN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VI.1 : 1épaisseur du gousset au fonction de 1’effort appliqué.

Nt,Sd= 120,42 kN ; donc en prend : e=10mm
AB=400mm
CD=300mm
» Pré dimensionnement de la gorge de soudure
L’épaisseur a d’un cordon est donnée par la formule suivante :
3mm < a < 0.5t 0x
Avec :
tmax : I’épaisseur de la plus grande des pi¢ces a assembler
tmax = thgp 320 = 20.5mm
3mm < a <10.25mm
On prend a =10 mm

La longueur du cordon de soudure est donnes par :
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L > F.Ymw-BwA3
- a.Fy

11 faut décomposer I’effort en deux composantes :

tamx = % ‘ a =37°

Donc :

E, =N cosa =96.17 KN

F, =N simt =7247 KN

D’apres de I’équation I on aura :

L, =24.6cm onprend: L=15cm

L, 23.5cm }

» Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nceud de portique

Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 8.8 et on dispose

trois boulons dans chaque rangée.

IPE330
,/;‘;\
o Yo
HEB3 Q 7N
21 \‘\\0 zu_&f
N ,
R N
\.‘\\ ;
\\
™
\g}/ﬂ o— 80—,
o o
E Cord e —
O~ e
S oo

Figure VIIL.9:Attache diagonale —poteau
» Vérification au cisaillement des boulons
Soit les boulonsM18 de classe 8-8 des ¢léments d’assemblage entre les diagonales et les

goussets, ces boulons ont les caractéristiques suivantes :
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diamétres des trous :

do=®+2=16+2=18 mm

d= 18 mm : diamétre de boulon ;

A;=192mm? : section résistante de la partie filetée ;

F,, = 800 MPa: La résistance a la rupture des boulons.
fyp = 600MPa : la limite d'¢lasticit¢ des boulons .

les caractéristiques du gousset sont :

1.2do<e; <12t 21.6 <e; <120 ([ e1=80 mm
1.5dy <e, <12t 27 <e; <120 on adopte e2=30 mm
3d, <P, < 14t 60 < P, < 140 Y Pi=140mm
2,2dy < p; < 14t,, 39.6 < p; <140 P2="70 mm
m =2 : nombre de plans de cisaillement N
n =6 : nombre de boulons
On doit vérifier que :
Fysa < Fyra
Fy.ra: résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon ;
Fysa: effort de cisaillement de calcul par boulon.
fu: Larésistance a la rupture des goussets .
Fysa = & = 25 = 54,16 KN

’ nm 6
Fyra = 00 ;:lsb'f”b = 0’6';9225'800 1073 = 73.72 KN
Fysa < FyRaec i (Condition vérifiée).

» Vérification de la pression diamétrale
On doit vérifier que :

Fyo <F

b.Rd
La résistance de calcul a la pression diamétrale est donnée par

2,5xaxF x dox t
Fyra =

YmvB

—minl L P L fw iy g ) D7) =
oz—mn(gdo,?)d0 4’fu’1) min (1.48 ;2.34;2,7;1)=1

La résistance totale des boulons vaut donc :

2,5x1x360x18x10
Fpra = 125

Fysa < FpRra oo v eveven ve ven ve veeev e o 2Condition vérifiée

1073 = 129,6KN
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Alors les boulons HR18 (8.8) sont acceptables pour ’assemblage des diagonales avec les
goussets (t=10 mm).
VIIL.4.5- Assemblage pied de poteau : (HEB320 avec la fondation)

L’encastrement des poteaux métalliques avec les fondations en béton arme se fait a I’ aide des

tiges d’ancrage .

Figure VII.10: pied de poteau encastré

Efforts a prendre en considération :

Nsa = 1784.95 KN

Msq = 108.64 KN.m

» Dimensionnement de la plaque d’assise :

C’est une plaque en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure

appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau .

» Cordon de soudure :
Poteau central HEB320

» Cordon de soudure de la semelle :

A= 0.7*tf = 0.7*%20.5= 14.35 mm
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» Cordon de soudure de I’ ame :
Aw=0.7* tw = 0.7*11.5= 8.05 mm
Donc en prend As= Aw= 15 mm.
» Surface de la platine :
a>320+(2*15) = 350 mm onprend a=500mm
b>300+(2*15) = 330 mm on prend b =500 mm

> Epaisseur de la platine :

u 3N 90 | 3x1771x103
t= ‘ t= —_— ; 227 mm
axbXog 500X500%235

on prend comme épaisseur de la platine : t= 30 mm

» vérification de la platine :

Vérification de la contrainte de compression sur la semelle :
X < 55 =80 daN/em?

axb

= —2758:69} 7139.8 KN/m? = 71.4 daN/m2< 80 daN/m?2 - Condition vérifiée

» vérifications des tiges d’encrage :

Le poteau doit étre encastré dans ses deux plans longitudinal et transversal , donc en prend le
nombre de tige égale a 6.

L’effort admissible d’une tige doit vérifier la condition suivante :

Na> N/6

7X
Na=0.1(1+ %) x 1;”% (209 + 19.2¢ + 7¢) (CM66.art5.123)

D’ou’:
gc : dosage en ciment du béton = 350 kg /m?
Avec : N/8=260.95/6 = 43.50 KN = 4350 kg.

Apres le développement de I’équation précédente on prend ¢ = 30 mm

» condition d’équilibre de BAEL :
N
3 S Fy=m.744.0. 14

Tsu = 0,6. 02

@: Coefficient de scellement droit, pour les rend lisse @s= 1
Tsu = 0,6x1x21 = 1.26 MPa

F, = 3.14x1.26x30x600 = 712152 N

©|z

e Condition vérifiée
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» Vérification de la béche :
L’utilisation de la béché est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :
03N<V
Avec :

V : Ieffort tranchant max ( 60.13 KN )

N : ’effort de compression max ( 1784.95 KN )

0.3 N =53548 KN >V = la béche est inutile.
> Les raidisseurs
On utilisons des raidisseurs simples dans le prolongement de I’ame du poteau,
C’est un solution courante et économique .
» Caractéristiques géométriques :
La platine : b, = 500 mm ; h, = 500 mm
Le poteau : be =300 mm ; he =320 mm ; tr=20.5 mm ; ty = 11.5 mm
Les tiges : diameétres = d = 30 mm ; classe 4.6
Pour une tige : section nominale : Aj = 706.5 mm?

Section résistante : As = 572.26 mm?

Pour les 02 tiges tendue : A;=2x 706.5 = 1413 mm?

La position des tiges est définie par : a2 =40 mm ; s = 300 mm ;d; = a2 + he/2 =200 mm
di +hp/2 =290 mm .

» Compression sur le béton et traction dans les tiges :

Ont cherchons 1’axe neutre yo :
de+M/N 200+ 10864000/178495
de + hy,/2 290
2n A, 2x15x 1413
b, (d + hy/2)  500%290

0.90

On lit sur I’abaque 1 :
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2 m By
by (de + hpte)
le avec compression sur

r

cnera

4 dan / mm?

=0.720

pelesques [12] )

Yo

d; + hp/z
Yo = 0.720 X 290 = 208.8 mm

Onestdanslecasou 0<yo< di +hy/2,c’est adirelecasg

.

500%208.8(290—-69.6)

’

ant

.
.

(10864000+178495%x200)

1 {due

X

Figure VII.11 : abaque 1 ( due a R . Delesques)
2

AbaCue

2(M+Ndy)
bpy h
P 0<dt+7p—y0/2>
» Traction dans les tiges

une partie de béton et traction dans deux tiges
=

> Pression max sur le béton
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M‘N(h_p‘y_o) 10864000—178495 (250—208.8 /3)
Ni=——5—% = 8/3) _ 48404.03 daN
Z(dt"'_p_&) 2(290-208.8/3)

> Dimensionnement des raidisseurs :
Va=by (hp—he) (p+pm) /4
Mz =by (hp —he )* (p +2pm ) /24

Avec :
hp h
_p, e
P=p Yo— +2_4 K2088-2504160 _ () s g )0
Ty, 208.8 :

V2=500(500—-320)(0.57+4)/4

V2 = 102825 daN

Mz =500 ( 500 —320)* (0.57 +2x 4) /24
M, =5784750 daN .mm

V1 = max [1.2 5N;; il = 1.25 x 48404.03 = 60505.03 daN

1+ (Z_:)
M = V1 xa; = 60505.03 x40 =2420201.2 daN.mm
> Longeur soudée a la platine :
Li > a2+1.5de=40+1.5x33=89.5mm
On adopte Lr = 90 mm
> Longeur soudée au Poteau :

h, > 2L, =2x90=180mm

On adopter h, = 180 mm
> Epaisseur de raidisseur :

F s 2.6V,, 2.6 x102825
" T (o,xh,)  23.5 x180

t, = 63.2mm

t, > 0.04(L>+ h,.z)l/2

t, = 8mm
Doncon prend t,, = 65mm
» Cordons de soudure : Sont des cordons fixant les raidisseurs

» Cordon minimal pour liaison ( raidisseur — platine ) :

1

[(0.7Vm)2 + (ﬁﬂ)zr

r

N|R

[(0.7 x 102825)2 + (
_ 07 180

L, X o, 90 x 23.5

1.3X5784750)2]

a,' =k

= 23.82mm

On adopte a,’ = 24 mm
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» Cordon minimal pour liaison ( raidisseur — poteau ) :

Mm
13V, 21,

hyXoe ' hyXo,

a,” =k X mx l l =0.7max[31.6;15.95]=22.12 mm

On prend a,'" = 23 mm

» Cordon de gorge :

~
<

gr = —=33mm

On prend g,, = 33 mm

> Vérification de I’ dme :

Il n’est pas nécessaire de renforcer I’ame du poteau si cette condition est vérifiée :
3 My,
w = 2
(ae X h, )

tw =115mm < 22.79mm .......... ....... Condition non vérifiée

t

Pour régler ce type de probléme on a 2 solutions :
Soit par renforcer le I’ame par un plat additionnelle
soit par ’augmentation de la hauteur de raidisseur
Donc : on va augmenter la hauteur de raidisseur
Et on prend hr=300mm et on réfere le calcule avec cette valeur et on trouve :
tw =115mm >82 mm....................... Condition vérifiée
Les nouveaux dimensions de raidisseur (épaisseur, cordons de soudure) sont :
t, =38mm
gr =20mm
a,'=20mm

a.' =20mm

T.Karour &EM.Dahmani Page 109



Chapitre VII calcul des assemblages

o'%e
HEB320

O
L2 e (1 0]
r
O
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Figure VII.12 : dispositions des raidisseurs et les tiges d’ancrage.
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Chapitre VIII Ftude des fondations

VIII ETUDE DES FONDATIONS
VIII1.1 introduction

On appelle fondation, les parties enterrées d'un ouvrage congues pour transmettre au sol de
maniere rationnelle, les provenant de la superstructure. .

> Différentes type de fondation :
Suivant I’importance des charges et la résistance de terrain on opte pour :

e Des fondations superficielles, lorsque les caractéristiques mécanique du sol sont convenable
en surface.

e Des fondations profondes, lorsque les caractéristiques mécanique ne sont pas convenable
En surface.

» Choix de type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement les critéres suivants :

v La résistance du sol.

v' Le tassement du sol.

v" Le mode constructif de la structure.

Le choix porté sur le type de fondation, doit aussi satisfaire certains criteres qui sont :

v’ La stabilité de ’ouvrage (rigidité).

v' La facilité d’exécution (coffrage).

v' L’économie.

» Définitions et justification des fondations :

La fondation d'un ouvrage de construction est la partie qui reprend les charges de la
superstructure et les transmet par contact au sol support. Elle joue un réle important pour une
bonne tenue des ouvrages.

On distingue généralement deux types de fondations classés en fonction du rapport de la

longueur d'encastrement D par rapport a la largeur ou le diamétre B de la fondation.

Ainsi on a:
- des fondations superficielles (semelles et radiers) lorsque D/B<4.
- des fondations profondes (pieux) lorsque D/B>10.
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terrain actuel

0z5 3 2 largsur Benm
T T T T B

Fondations

T
I
I
I
i
D I
P & s | AP i S
Gk niveau fini =l superficielles
Py I
[

[I BRI

Fondations
profondes

profondeur
Denm

Y

Figure VI11.1: le domaine de fondation.

VI111.2 dimensionnement de la semelle
> Semelles Isolées :

S > Nser
~ Osol

Nge; : | effort normal total 2 I'ELS
Nger = 1268.14 kN

Og ¢ Contrainte admissible du sol
O = 2.5 bars = 250 KN/m?

1268.14
S>——— =
250

5.04 m?

D’ou :
sp = 5.04 x 18 = 90.72 m?
Ona: Sy = 19.5 X 8 = 156.m?

sy = 5.04 x 18 = 90.72.13 m? > 0.5S,,,, = 78 m?

Conclusion :
On remarque que les largeurs des semelles sont grandes par rapport aux travées donc on ne
peut pas réalisée des semelles isolées.
VI11.2.1 dimensionnement des Semelles filantes
La détermination du centre de gravité de la semelle et les sollicitations de calcul sera faite
toute en utilisant les formules suivantes :

Y1 XA

Xe = 24

=10.25m

Mg =X M; + X N;.d;?
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Mg,y = 27091.08 KN.m

Poteaux | Efforts normaux (KN) Moments (KN.m)

01 918.73 20.584
02 1784.95 12.594
03 1416.89 26.837
04 1141.706 16.737
05 1177.18 13.773
06 918.76 18.646

Tableau VII1.1 : sollicitations dans la SF

VII1.2.1.1-largeur de la semelle filante

La largeur de la semelle B est donnée par I’inégalité suivante :

N [1_3.e0}S0_501

B.L' L
L=20.5m.
M 27091.08
€ =% = s211a1 33m

N 3e0\ 821141 3x3.3
> ) 2722 2
B2 ansol( L ) 20.5><250( + 20.5) 2.38m
On prend : B=2,4m.
d> ﬂ — ﬂ = 0.95
4 4

On prend d=95 cm d’ou h= 100 cm

|::> pas de soulevement.
33m< % =3.42m |::> condition vérifiée

o | =

ey <

La semelle filante sous poteaux est soumise a des contraintes linéaires réparties, pour cela

elle doit étre suffisamment rigide pour ne pas se comporter comme une poutre sur un sol

élastique, donc on doit vérifier la longueur élastique (L,) :

[ =4 4xEx]
© "\ KxB
L. : Longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton (E=34180kN/m?)
I : Moment d’inertie de la semelle (I=bh*/12)

B : La largeur de la bande = 1.00 m

L. : Lalongueur maximale de I’entre axe des poteaux.
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K, : Coefficient de raideur du sol.

. T . , . o] . . .
SiL < ELE = le calcul se fait avec une répartition linéaire et il n’y a pas licu de faire un

max

calcul relatif a la poutre sur un sol élastique.

SiL 2 ELE = la répartition des contraintes n’est pas linéaire et le calcul se fait

relativement a la théorie de la poutre sur un sol élastique.

On suppose que L. = gLe (la semelle est rigide, le chargement est uniforme, la fondation

sera calculer comme une poutre sur plusieurs appuis soumise au chargement uniforme)

T 4E1 \1/4 _ T 3 1/4
Lmax < 2 (stB) ) (ER°/3Ks)

3 > 48Ks (Lmax)4 _ 48x4x104 (6.33)4_ 1m
= E T 3.17x107 \ x

Les dimensions de la poutre de rigidité sont :

Poutre de rigidité

Largeur (B) Hauteur (H)

50 cm 100 cm

VI111.2.1.2 Détermination des armatures
VI11.2.1.2.a- Suivant la longueur (poutre de rigidité)

o, - (3.014+ c,)

o= N (1060 N [ 60
B.L L B. L

L
My = 27091.08 KN.ml N =8211.41 KN

M
e0=Fy
e=333m

Les contraintes sont égale a :

N 6e, N 6e,
0, =—x|1+— 0,=—x|1-—
B.L L ). B.L L

o1 = 328.09 KN/m?
0, =5.56 KN /m?

_301to0y _

Tmoy = -2 = 247.46 KN/m?
Qu= Omoy X 24 =594 KN /ml
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AVGC Bgeme”e: 2.40m
Apres I’application de cette charge linéaire uniformément repartie a la poutre de rigidité, on

trouvera les sollicitations qui feront 1’objet denotre ferraillage.
Il reste a signaler que la simulation se fait en utilisant I’ RDMG6.

Ces sollicitations sont représentées comme sulit :

MOMEMNT FLECHISSAMNT L kMN.om 1

AT L LR L L [ TN

&
19.50

Figure VI11.2 : Diagramme des moments fléchissant

EFFORT TRAMNCHANT [ kN 1

Ly e e

Figure VI11.3 :Diagramme des efforts tranchants

Le calcul des armatures se fait en flexion simple, en prenant en considération les moments en

travée et en appuis les plus défavorables :

Niveau M, (KN .m) A (cm?) Agop(cm?) Choix
Travée 729 18.5 22.11 6T20
Appuis 1029 20.80 22.11 6T20

Tableau VI11.2 : ferraillage de la poutre de rigidité

VII1.2.1.2.a.1- Armatures transversales
Vérification des efforts tranchants

fc _
T, < T, = min(0.20 = 5MPa) > T, = 3.33MPa.

_Vumax 1445

u— bord =W =1.60 MPa

1, = 1.60MPa < T, = 3.33MPa.......... (Condition vérifiée).
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» Diameétre

Le diameétre des armatures transversales est donné par :

. (h by L . e -
@ < min {g; o @1} avec @; : le diametre maximal des armatures longitudinales.

D¢ < 2 cm—0; <20mm.

On prend®; = 10mm

» Espacement

D'aprés les recommandations du RPA 99/2003:

At min = 0,003.S¢.b

Si<=50cm

On prend sy=15cm.

VI111.2.1.2 b- Suivant la largeur de la semelle (console)

Le ferraillage sera fait pour une bande de 1 métre linéaire

—_— MX
e, = N
108.34
€= 821141 0.013m

Les contraintes sont égale a :

N 6e, N 6e,
0, =—x|1+— 0,=—x|1-—
B.L L /. B.L L

o1 =172.32 KN/m?
0, =161.47 KN /m?

Gmoy = 2272 = 169.6 KN/m?

- B+b 24405
%(x)+02 avec:(x)z%z ;L = 1.45m

o(1.45) = 168 KN/m?

o(x) =

_(B=by?
M, = 0(1.45)2 ( ; )

M=M;+M,=7581+13=77.11 KN.m

=75.81 KN.m

Ferraillage :

_ Mymax _ 77.11x1073
Hou=r, " pdZ ~12.2+(1)(0.95)2
Mpu= 0.006.

Hpu= 0.006<;=0.391 — A4=0.
@ =1.25% [1-/1 — 2B, ] = 1.25* [1-/1 — 2(0.006)]
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Chapitre VIII Ftude des fondations

a=1.24.
z =d *(1-0.40) = 0.95*(1-0.4(1.24))
z=0.48m.

Mg 77111073
" Feqrz ~ 348+x0.48

Ag=4.53* 10"*m*= 4.54 cm® on prend : As= 6.79cm® —6T12

Ase

Condition de non fragilité

Anin=d * b * 0232 = 0,95+ 1 * 0.23 * == =11.47cm?

Ast <Amin donc on prend 8T14 avec A = 12.32 cm?

VI111.2.1.2.b.1 Calcul des armatures de répartition dans les semelles
A=A(Z) = 1232 (2) = 7.39 em’

On adopte pour les armatures de répartition 7 barres T12 dans un métre liniére
» VI11.2.1.3 Conclusion

On adopte pour ce batiment une semelle filante de longueur de 20.5 m et de hauteur de 1 m

Avec le ferraillage suivant :

Le sens Section d’armature (cm2) Choix des barres
d’armatures

Sens longitudinale 22.12 6T20

Sens transversale 12.32 8T14

Tableau VI11.3 : ferraillage de la semelle filante
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Chapitre VIII Ftude des fondations

6T20 filant

2CadTIOe=10 ‘

T14e=15

6T20 filant

10, 240 10,

&+ & & &

Figure VI111.4 : schéma de ferraillage de la semelle filante
VI111.3 Calcul des longrines

Les longrines ont pour role de relier les semelles entre elles , elles sont soumises a un effort de
traction

VI111.3.1 dimensionnement des longrines

Selon le RPA99 V2003, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm

On prend S= 30 cm x 40 cm.
V111.3.2 calcul de ferraillage

Jes longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force

égale 4 : F = max [g 20 KN]
Avec :

a = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérée, pour les sols S3

(a =15).

T.Karour&M.Dahmani Page 118



Chapitre VIII Ftude des fondations

e L’ELU:
N, 1784.95
F=—t-2""72_ 119kN
a 15
L F oo
st = 5T T34 reem
e L’ELS:
N, 1268.14
== O _8452KN
a 15
L F o _ooeas2_
st = 5T 2016 oM

Le RPA 99 exige une section minimale : Apinirpa) = 0.6 % B = 0.6 % (30 x 40)=7.2 cm?
Onprend 8T 12 avec Ay = 9.048 cm?
VI111.3.3 vérification de condition de non fragilité

On doit vérifier que :

Amin < 0,23.b.d.ftf28

e

= 4.35cm’ = A, > 4.35 cm? (condition vérifiée)

VI111.3.4 calcul d’armature transversale

h b
] SMl’n{

ﬁ;ﬁ; (251} = Min{1.14;3;12} =114 cm = 114 mm

On prend @ = 8 mm (cadre + étrier)

D’apres le (RPA99.Art.10.1.1.b), I’espacement entre les cadres vaut :

S, <Min{20cm;15¢ } = {20cm;15x1.2} = 18cm.=> on prend S; = 10 cm

8T12
CacdedER o= 4F = H | —

elrtI?dPN o«—14k

Figure VIIL5 : ferraillage de la longrine
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Conclusion Générale

Notre projet consiste a dimensionner un bdtiment en charvpente
métalliqgue dune forme rectangulaive constituée dun Rez - de

chaussée et Cinque étages supérieurs.

La structure a été dimensionner selon le réglement CCMg7 , tout en
essayant de choisiv les profilés adéquat afin que la structure soit la
plus légére et la plus stable possible vis-d-vis des sollicitations les plus
extrémes auxquelles elle sera soumise , citons le vent et le séisme dont

les effets sont dévastateurs sur une structure .

De ce projet nous sommes familiarisés avec les différents réglements et
loi en vigueur vis-a-vis de [étude dune structure meétallique, le
perfectionnement des connaissances théoriques acquises Lors de la

formation ainsi que Cutilisation des logiciels de CAO et DAO.

Aucun ouvrage fait de main dhomme ne peut prétendre d la
perfection. Nous avons donc consciences des imperfections de notre
travail. Que nos lecteurs ne nous en tiennent pas rigueur mais qu'’ils
fassent preuve d’indulgence .les vecherches wultévieurs et les
contributions d’autre chercheurs veilleront a parfaire le contenu de ce

modeste travail.

T.Karowr & M. Dahmani
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Annexe

4. FACTEURS 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).

Cateégories de terrain K

Tl @y | @y

1

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

11

Régions de culture avec hales 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 bitiments de
hauteur moyenne supérieure a 15 m. 0.24 ! 16 0.46

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain

Lorsqu’il subsiste un doute gquant au choix entre deux catégories de terrain, il y a lieu de
retenir celui pour lequel les valeurs des paramétres associés sont les plus defavorables
{catégorie de terrain la plus faible dans ['échelle de I a 1V).

4.2. Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité C(z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vi-
tesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

F
C(z)=K, x Ln(—) pourz, <z<200 m
z-

(2.15)
1 C(z) =K, x Ln (™ ) pour z < 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),
z (en m) est la hauteur considérée.




Annexe

ZONES DE VENT

Pour I’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 d une période de retour de 50 ans).

Trois zones de vent ont été définies (zones I, II et IIT), et les valeurs correspondantes de la
vitesse de référence qui ont servi a leur détermination sont présentées dans le tableau ci-

SETIF

SIDI BEL ABBES
SKIKDA

SOUK AHRAS
TAMANGHASSET
TARF

TEBESSA
TISSEMSILT
TIPAZA

TIZI OUZOU
TLEMCEN

OUARGLA
TIARET
TINDOUF

dessous :
Zone Vo (m/s)
I 25
1l 28
11 3l
Tableau Al.1 : Valeurs de la vitesse de référence du vent
ZONE 1
AIN DEFLA EL OUED
AIN TEMOUCHENT GUELMA
ALGER ILLIZI
ANNABA JIJEL
BATNA KHENCHELA
BEDJAIA MASCARA
BISKRA MEDEA
BLIDA MILA
BORDI BOU ARIRID] MOSTAGANEM
BOUIRA ORAN
BOUMERDES OUM EL BOUAGUI
CHLEF RELIZANE
CONSTANTINE SAIDA
ZONE 11
ADRAR GHARDAIA
BECHAR M'SILA®*
EL BAYADH NAAMA
ZONE 111
DJELFA
LAGHOUAT

M’SILA : communes de Ain El Malh, Djebel Messad et Slim.

* Communes autres que celles de la zone III
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Figure 3.2 : Valeurs de C, pour les structures métalligues



Annexe

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 | 0,28 | 0,50 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 8,04 12,57
2 0,391 0,57 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0,59 10,85 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 4,62 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,7
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098|141 2,51 | 3,93 | 5,65 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 1,96 | 2,83 | 5,03 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 13,96 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 2,95 4,24 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 4,81 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 15,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 1 5,37 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Tableau des armatures (1): Section en cm? de N armatures de

diamétre ® (mm)
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Coefficients de réduction

oy Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
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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Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
' h/b>1.2:
t < 40 mm y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
zZ-z c
h/b=12:
t < 100 mm y-y b
z-2 ¢
t > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
t <40 mm y-y b
z-2 c
t > 40 mm Y=y c
z-2z d
z z
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
— formées a froid quel qu'il soit b
- en utilisant fyb *)
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
" b/t <30 y-y c
h /ty < 30 2k c
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu'il soit c

FLvie

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Tableau F.1.2

Coefficients C4, C5 et C3, pour difiérentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales

Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cy Co Cs
w 1,0 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
: W N t {] 1,0 1,285 1,562 0,753
05 0,712 0,652 1,070
l" W 1,0 1,365 0,553 1,730
f 1
05 1,070 0,432 3,050
lr T 1] 1,0 1,565 1,267 2,640
05 0,938 0,715 4,800
£ 1,0 1,046 0,430 1,120
F | F
by 05 1000 | 0410 | 1,890
NN
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Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent Py

Moments d'extrémité

M D@M

12 YPst

ﬁMs‘F =1,8-0,7y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

Bm,q =13

BM.Q = 1,4

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Ma
M IAM

Mq

" }M

Bat =B, ¥+ 3 B —Br,¥)

M, =|MaxM| di aux charges transversales
seulement

-

|max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
AM =4
|max M| + |min M] pour diagrammes
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 | d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire

Dimensions par dela

métre | section

h b a e r hy P A

h b b t r d P A

mm mm mm mm mm mm kg/m | om?

IPE 80 80,0 46 38 5,2 5 59,6 6,0 76

IPE 100 100,0 55 41 5.7 7 7486 8,1 10,3

IPE 120 120,0 64 44 6,3 7 93,4 104 13,2

IPE 140 140,0 73 47 6,9 7 112,2 12,9 16,4

IPE 160 160,0 82 50 74 9 1272 15,8 20,1

IPE 180 180,0 91 53 8,0 9 146,0 18,8 239

ML IPE 200 2000 | 100 56 85 12 1500 | 224 28,5
IPE 220 2200 | 110 59 9,2 12 1776 | 262 33,4

IPE 240 2400 | 120 6,2 9,8 15 1904 | 307 39,1

IPE 270 270,0 135 6,6 10,2 15 2196 36,1 459

IPE 300 300,0 150 71 10,7 15 2486 42,2 53,8

iPE 330 230,0 160 75 11,5 18 27,0 491 62,6

IPE 360 360,0 170 80 12,7 18 2986 571 2,7

IPE400 400 180 886 13,5 21 331,0 66,3 84,5

IPE 450 450,0 180 9.4 14,6 21 3788 77,6 98,8
IPE 500 500,0 200 10,2 16,0 21 426,0 90,7 115,5
IPE 550 5500 210 1.1 17,2 24 4676 105,5 134,4
IPE 600 600,0 220 12,0 19,0 24 5140 1224 156,0
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Produits sid iques - fo di caractéristiques
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034
M—ont
Caractéristiques de calcul ""':""
torsion
L Wi | = = ly Wy |y . = J
b Moy | Ba | B [ War| b | W | Ay |
o e e e e ) e G
80,1 3 20,0 324 23.2 5.6 8.48 369 105 | 58 | 61 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 | 360
13170 | 1463 | 7,42 | 1664 | 11,3 | 10081 | 2216 | 2,05 | 346 | 153 | 479
19432 | 1943 | 826 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 | 2,24 | 446 | 180 | 6,98
27718 | 2520 | 9,11 | 2854 | 159 | 20481 | 3724 | 248 | 581 | 213 | 907
38916 | 3243 | 9,97 | 3666 | 19,1 | 28358 | 47,26 | 269 | 739 | 248 | 1288
57808 | 4289 | 11.23 | 4840 | 221 | 419,77 | 62,19 | 302 | 970 | 200 | 1594
8356,1 | 557,1 | 12,46 | 6284 | 257 | 60362 | 8048 | 335 | 1252 | 337 | 2012
117669 | 7131 | 13,71 | 8043 | 308 | 788,00 | 9850 | 355 | 1537 | 38,7 | 2815
162656 | 903,6 | 14,95 | 1019,1)| 351 | 104320 [122,73| 3,79 | 1911 | 453 | 3732
g 231284 | 11564 | 16,55 | 1307,1| 42,7 | 1317,58 (146,40 395 | 2200 | 51,1 | 51,08
| 307429 | 1499.7 | 1848 | 17018 508 | 167535 (17635 | 4,12 | 2764 | 583 | 6687
481985 | 1927.9 | 2043 | 2194,1 | 59,9 | 2140,90 | 21400| 430 | 3359 | 67,2 | 89,29
67116,5 | 24406 | 22,35 | 2787,0 72,3 | 2666,49 | 253,95 | 4,45 | 4005 | 76,1 | 123,24
92083,5 | 3069,4 | 24,30 | 35124 | 838 | 338578 | 307,80 | 4,66 | 4856 | 87,9 | 16542
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Poutrelles .
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par dela
métre | section
h b a B r hy p A
b 4 ; 4. :[ep A
HEA 100 96 100 5,0 8 12 56 167 | 212
HEA 120 114 120 5,0 8 12 74 199 | 253
HEA 140 133 140 5,5 85 12 92 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 60 9 15 | 104 | 304 | 388
HEA 180 171 180 | 60 95 15 122 | 355 | 453
HEA 200 190 | 200 8,5 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
i HEA 260 250 | 260 75 125 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 280 8,0 13 24 196 764 | 973
HEA 300 200 | 300 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 | 300 9,0 15,5 27 25 | 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 30 | 300 | 110 19 27 208 | 1248 | 1590
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 650 840 300 | 135 2% 27 534 | 189,7 | 2416
HEA 700 690 300 | 145 27 27 582 | 2045 | 2605
'HEA 800 790 300 15,0 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 "";’“‘
I torsion
V‘]‘"i;“‘ }Ey L lwl k] = | = , |y | -] - J
b AWy | b [Woy [ Al B [ Waz| B [Waz| Ay | &
3 et | et |oom [ Fane] ot | cnt | om |ow® ot | omd
HEA 100 3492 | 728 | 406 | 830 | 76 | 1338 | 268 | 251 | 411 | 169 | 524
HEA 120 606,2 106,3 | 4,89 | 1195 85 2309 385 | 302 589 | 201 599
HEA 140 10331 | 1554 | 573 [ 1735 | 101 | 3893 | 556 | 352 | 848 | 248 | 813
-l'EA 160 16730 | 2201 | 657 | 2451 | 13,2 6155 769 | 398 | 1176 | 30,1 12,19
’ HEA 180 25103 | 2036 | 745 | 3249 | 145 924,86 102,7 | 452 | 1565 | 355 14,80
HEA 200 36922 | 3886 | 828 | 4205 | 18,1 | 13356 | 1335 | 498 | 2038 | 416 | 2098
HEA 220 54097 | 5152 | 9,17 | 5885 | 20,7 19545 | 177,7 | 551 | 2706 | 502 28,46
HEA 240 77632 | 6751 | 1005 | 7446 | 252 | 27689 | 2307 | 600 | 3517 | 597 | 4155
HEA260 . | 104550 | 836,4 | 1097 | 9198 | 28,8 | 36682 | 2822 | 650 | 4302 | 674 | 5237
HEA 280 136733 | 10128 | 11,86 | 11122 | 31,7 | 47630 | 3402 | 7,00 | 5181 | 754 | 6210
HEA 300 182635 |1250,63| 12,74 | 13833 | 37.3 | 63105 | 4207 | 7.49 | 6412 | 870 | 8517
HEA 320 229286 | 14793 13.5_8 16281 | 411 69858 | 4657 | 7.49 | 709,7 | 962 107,97
HEA 340 27693,1 | 1678,4 | 14,40 | 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 7,46 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA 360 33089,8 | 18908 | 15,22 | 20885 | 400 | 78868 | 5258 | 7,43 | 8023 | 1087 | 14882
HEA 400 450694 | 23113 | 16,84 | 25618 | 57.3 | 85631 | 5709 | 734 | 8729 [ 1182 | 189,04
HEA 450 63721,6 | 28964 | 18,92 (32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7,20 | 9655 | 1304 | 243,76
HEA 500 86974,8 | 35500 | 2098 | 30489 | 747 | 103656 | 691,0 | 724 | 10585 | 1427 | 30927
HEA 550 1119322 | 41456 | 2299 | 46218 | 83,7 | 108172 | 7211 | 7,15 | 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1| 4786,7 | 2497 | 53504 | 93,2 | 11269,1 | 751,3 | 7,05 | 11557 | 1552 | 39781
HEA 650 1751782 54743 | 26,93 | 61363 | 1032 | 117213 | 781.4 | 6.96 | 12048 | 1615 | 44830
HEA 700 2153014 | 62406 | 28,75 | 70318 | 117,0 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 12567 | 168,0 | 513.89
HEAB00 |300442,6| 7682,1 | 32,58 | 86995 | 1388 | 126347 | 8423 | 6,65 | 13123 | 1748 | 596,87
HEA 900 422075,0| 9484,8 | 36,29 [10811,0] 1633 | 135424 | 9028 | 650 | 14145 | 187.4 | 736,77
 HEA1000  |5538462|11188,8] 39,96 |12824.4] 1846 | 139989 | 9333 | 6.35 | 14697 | 1987 | 2241




Annexe

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
" e n&:'e s::ﬂl:n Axe yy = Axe zz
. : alalel|lr|n| P | A |d]|we=dli
¢

W] 55 0% T n | Pl oA | d | el Wy W =i,

L"a—"l mm mm | mm | mm | kg/m |’ em? [ em | em* | | cm? cm
L20x20x3 |20 [20 | 3 | 4 | 2 | 088 | 113 [0s0| 039 | 028 | 050
L25x25x3 | 25 |25 | 3 | 4 | 2 | 112 | 143 |o72] 080 | o045 | 075
L25x25x4 | 25 |25 | 4 | 4 | 2 | 146 | 186 [076] 100 | o058 | 074
L25x25x5 |25 |25 | 5 | 5 | 25| 179 | 228 079 1,19 | o7 | 072
L30x30x3 |30 [30 | 3 | 5 [25] 136 | 174 [oss| 140 | 085 | 090
L30x30x35 |30 |30 (35| 5 | 25| 157 | 200 [oss| 161 | o075 | 090
L30x30x4 |30 [30 | 4 | 5 |25 178 | 227 [oss| 180 | o8 | 089
L30x30x5 |30 (30| 5 | 5 [25] 218 | 278 |o92] 216 | 104 | 088

| L3sx35x35 |35 [ a5 |35 4 | 2 | 184 | 234 [099] 266 | 106 | 1,08
CORNIERES | L35x35x4 | 35 | 35 | 4 | 5 | 25 | 200 | 267 |100| 295 | 118 | 1.05
AMES  lssxasns | @ | | 5 | 5 |25 | 267 | 328 | 104 | a%6 | 145 | 108
L40x40x3 |40 [ 40 | 3 | 5 [ 25| 183 | 234 [108| 349 | 120 | 122
Ldox40x4 |40 |40 | 4 | 8 | 3 | 242 | 308 [102| 447 | 155 | 121
L40x40x5 |40 |40 | 5 | 6 | 3 | 297 | 379 [108] 543 | 19 | 1,20
L40x40x6 | 40 |40 | 6 | 6 | 3 | 352 | 448 [120] 631 | 226 | 1,10
L45x45x3 | 45 | 45 | 3 | 5 [ 25| 207 | 264 [121] 505 | 158 | 1,38
Ld5x45x4 | 45 | a5 [ 4 | 5 [ 25| 272 | 347 [125] 655 | 202 | 137
L45x45x45 | 45 | 45 [ 45| 7 [ 35| 306 | 390 [126] 715 | 220 | 1,38
L45x45x5 | 45 | 45 [ 5 [ 7 [35| 338 | 430 [128| 784 | 243 | 135
L45x45x6 |45 [45 | 6 [ 7 [35] 400 | 500 [132] 916 [ 288 [ 134
Ls0x50x3 |50 [s0| a | 5 [25] 231 | 2904 [138] 700 | 191 | 154
L50x50x4 |50 |50 | 4 | 5 |25 304 | 387 [138| 912 | 252 | 154
Lsoxs0x5 |50 [s0 | 5 | 7 |35 377 | 480 [140]| 1098 | 305 | 15
L50x50x6 | 50 |50 [ 6 | 7 |35 447 | 569 [145| 1284 | 361 | 15

Lsox50x7 | 50 [ s0o | 7 | 7 |35 515 | 656 [140]| 1481 | 416 | 140

L50x50x8 | 50 [ 50 | 8 | 7 |35 582 | 741 |152] 1628 4g8 | 148
L55x55x6 | 55 |55 | 6 | 7 | 35| 49 | 620 [157[ 1740 443 | 166




Annexe

Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | paorés la norme NF EN 10025.
Masse| Aire |  Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe zz

a e r ry g A d | L=y |IJd=1/4d, | k=i,
a t r ry P A d | L=1 |Wey=Wa,| iy=i;

mm | mm | mm |{mm| kgm | ecm® | em | em* |  em? -em

LE0x60x4 60 | 60 4 5 | 25| 366 | 467 | 163 [ 16,11 3,68 1,86

LE0x60x5 60 | 60 5 6 3 4,54 579 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84

L60x60x6 60 | 60 6 8 4 542 691 | 169 22,79 5,29 1,82

LE0x60X7 60 | 60 7 8 4 626 | 798 | 1,73 26,05 6,10 1,81

L60x60x8 60 8 8 4 7,09 9,03 | 1,77 ] 29,15 6,89 1,80

Lx60x10 60 | 60 | 10 12 6 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75

L65x65x5 65 | 65 5 /8 35 | 495 6,30 | 1,78 | 25,07 5,31 1,99

LE5x65x6 65 65 6 8 & 5,89 751 | 181 | 2036 6,26 1,98

L65x65x7 65 | 65 Ty 8 4 6,81 8,68 | 1,85 | 33,60 7,23 1,97

L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 4 7,72 983 | 1,89 | 3766 8,18 1,96

L65x65x9 65 | 65 9 9 45 | 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94

CORNIERES L70x70x5 70 | 70 5 6 3 533 | 679 |191/| 31,76 6,24 2,16
m L70x70x6 70 [ 70 6 9 | 45| 638 | 813 | 1,93 | 3688 7.27 2,13
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 45| 738 940 | 197 ] 42,30 8,41 2,12
L70x 70 x9 7 [ 70 9 9 | 45| 932 | 11,88 | 2,05 | 5247 10,60 2,10

L 75x75x5 % |75 5 6 3 5,72 7.29 | 2,04 | 3937 7,20 232

L75x75%x6 ™| 7B 6 9 | 45| 685 | 873 | 205 4583 841 2,29

L75x75x7 | 715 7 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 17 ]110] 10 5 | 11,07 | 1411 | 221 | 71,17 13,46 2,25

LBOXx80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,79 | 2,16 | 48,11 8,24 249
L80x80x55 B0 | 80 | 55| 10 5 6,75 8,60 | 214 | 51,52 8,80 2,45

LB0Ox80x6 80 | 80 6 10 5 7,34 935 | 2,17 | 55,82 9,57 2,44
LB0Ox80x65 80 | 80 | 65 | 10 5 7.92 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 244

LB0x80x8 80 | 80 8 10 5 963 | 12,27 | 2,26 | 72,25 12,58 2,43

L80x80x10 80 | 80 | 10 | 10 5 | 11,86 | 1511 | 2,34 | 87,50 15,45 241

L90x90x6 90 | 90 6 1 55 | 830 | 10,57 | 241 | 80,31 12,18 2,76

L90Xx980x7 80 | 90 T 1 | 65 | 9,61 12,24 | 2,45 | 92,55 14,13 2,75

L90x90x8 80 | 90 8 11 | 55 | 10,90 | 13,89 | 2,50 | 104,38 16,05 2,74

L90x90x9 90 | 90 9 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 | 11583 17,93 2,73

L.90x 90 x 10 80 | 90 | 10 | 11 | 55 | 13,45 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

L90x 90 x 11 80 | 90 | N 11 | 55 | 1470 | 18,72 | 262 | 13764 21,57 27

L90x90x 12 9 (90 | 12 | 11 | 55 | 1593 | 2029 | 2,66 |148,03| 2334 | 2,70




Annexe

Poutrelles ; 2
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et 5 355
MATIERE | 2nres la norme NF EN 10025,
t?l}
dy—r e dy ]
| |
|
| | !
. I e 1)
i i
| | |
| -
I:! 1]
i
H
i Masse | Aire Position
! ! HTE R Dimensions par de la du centre
) : S métre |section| de gravité
{8 Sl h b | e t h P A d o=V,
ri . 1 1 e~ vy
f'* e Rl b sy d Poil A
I rnrn mm | mm | mm mm kg.t'm em? am
i gl ; :
] CuAp '
!'|j ik UAPBo- | 80 | 45 | 50 | 80 | 80 | 48 | 838 | 1087 | 161 | 289
!.l % LA
il UAP 100 100 | s0 | 55 | 85 | 85 | 66 | 1050 | 1338 | 170 | 330
i - uAP130 | 130 | s5 | 60 | 95 | 95 | 92 | 1374 | 1780 | 177 | 373
'.:'LiﬁPﬂ_siJ 150 | 65 7.0 | 103 | 103 | 100 | 1793 | 2284 | 205 | 445
a R ‘wAP178, | 175 | 70 | 75 | 108 | 108 | 132 | 2104 | 2708 | 242 | 488
-UAP_ZEH']_-.. 200 | 75 | 80 | 115 | 115 | 154 | 2510 | 3198 | 222 | 528
'UAl?zau' | 220 | 80 | 8O | 125 | 125 | 170 | 2847 | 3627 | 240 | 560
UAP 250 | 250 | s 80 | 135 | 135 | 196 | 3438 | 4380 | 245 | 605
b Lo | uapaoo | 300 | 100 | 85 | 160 | 160 | 236 | 4597 | 5656 | 296 | 7.04
i Sy :




Annexe

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-255
Tolérances : NF A 45-255

Moment
Caractéristiques de calcul g ";m
torsion
Profils L, Lav, | iy - - L, Lfv, iy - - J

b [ Mo | b (M (A b W | W | A |

cm? | em® | em | oem® lem?| om* | em® | em | cn®i| om? | om®

UAP 80 107,13 | 26,78 | 317 | 31,87 | 4,51 | 21,33 | 7,38 | 141 | 13,70 | 7.20 1,40

UAP100.°. | 209,50 | 41,90 | 3,96 | 49,59 | 6,07 | 32,83 | 9,95 | 1,67 | 18,564 | 850 2,656

UAP 130 459,56 | 7070 | 5,12 | 83,51 | 852 | 51,34 | 13,78 [ 1,71 | 25,64 | 1045 | 4,15

UAP 150 796,06 | 106,74 5,90 | 12527 {11,28) 93,25 | 20,97 | 202 | 3891 | 1333 [ 651

UAP 175 126999 | 14514 | 6,85 | 17147 [13,97 (126,36 | 25,92 | 2,16 | 47,62 | 1505 | 843

- UAP 200 1945,85 | 194,58 | 7,80 | 230,12 | 16,97 | 169,69 | 32,13 | 2,30 | 5849 | 1725 | 11,24

- UAP 220 2709,93 | 246,36 | 8,64 | 289,90 | 18,82 | 222,31 | 39,68 | 2,48 | 72,78 | 20,00 | 14,40

~ UAP 250 | 4136,42 | 330,91 | 9,72 | 391,76 | 23,80 | 295,44 | 48,87 | 2,60 | 87,94 | 22,95 | 20,38

; Uﬁ? 300 | 8170,18 | 544,68 | 11,81| 639,31 | 30,64| 562,07 | 79,88 | 3,10 | 146,23 | 32,00 | 36,30
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Annexe

Poutrelles - : .
- Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et 5 355
el d'aprés la norme NF EN 10025.
+ b
P
E g
Mo ]
|
=8 = Inclinaison des ailes :
i o el h=300:8%
b L h>300:5 %
o
= .=
e
Masse | Aire Pasition
Dimensions par | dela du centre
métre |section| de gravité
h b a e r ry hy P A dy [ dp=v
Profils i
N -l 6 R e e o et e ol T o RN i
mm | mm. | mm | mm | mm | mm.| mm | kg/m | em® | em | cm
s UPN B0 8o [ 45 | 60 | 80 | 80 | 400 47 | 87 | 110 | 145 | 305
- UPN 100 100 | 50 | 60 | 85 | B5 | 450 | 64 | 106 | 135 | 155 | 345
UPN 120 120 | 55 | 70| 90 | 90 | 450 | 82 | 133 | 170 | 161 | 388
UPN 140 140 | 80 | 70 | 100 | 100 | 500 [ 88 | 160 | 204 | 1,76 | 424
UPN 160 160 | 85 | 75 | 105 | 105 | 550 [ 116 | 189 | 240 | 1,84 | 466
. UPN 180 180 | 70 | 80 [ 11,0 | 11,0 | 600 [ 133 | 21,9 | 279 | 1,92 | 508
UPN 200 | 200 | 75 | 85 | 11,5 | 115 | 650 | 151 | 252 | 322 | 201 | 549
uPN 220 | 220 | 8o | o0 | 125 | 125 | 650 | 167 | 294 | 974 | 214 | 586
_ UFN' 240 | 240 | 85 | 95 | 130 | 130 [ 700 | 185 | 332 | 423 | 223 | 627
" UPN 260 260 | 80 | 10,0 | 140 | 140 | 750 | 201 | 379 | 483 | 238 | 664
UPN 280 | 280 | 85 | 10,0 | 150 | 150 | 800 | 216 | 419 | 534 | 253 | &7
"UPN 300 | 300 | 100 | 100 | 160 | 160 | 800 | 231 | 461 | 588 | 270 | 7,30
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Annexe

Poutrelles
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE - | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par da_ia
metre | section
h b a e r by P A
h badeb gl kb Jice e
- HEB 100 100 | 100 | 60 10 12 56 | 204 | 260
HEB 120 120 | 120 | 65 11 12 74 | 267 | 340
'_HE_B 140 140 | 140 | 70 12 12 o2 | a7 | 40
-'Hléa:{ﬁu 160 | 160 | 80 | 13 15 | 104 | 426 | 543
'HEE;'iajq " 180 180 a5 14 15 122 512 | 853
HEB 200 200 | 200 | 90 15 18 | 134 | s13 | 781
HER 220 220 220 95 16 18 152 | 715 | 910
HEB 240 200 | 240 | 100 | 7 21 184 | 832 | 1060
: HEB HEB 260 260 | 260 100 | 175 24 177 | 930 | 1184
o  HEB28O 280 | 280 | 105 | 18 24 | 196 | 1031 | 1314
' HEB300 300 | 800 | 110 19 27 208 | 1170 | 1491
HEB 320 30 | 300 | 15 | 205 | 27 225 | 1267 | 161,3
HEB 340 340 | 300 | 120 | 215 | o7 243 | 1342 | 170,9
. HEB360 30 | a0 | 125 | 225 | or 261 | 1418 | 1806
HEB 400 a0 | 300 | 135 | 24 o7 208 | 1553 | 1978
".IEIE_EMSflji:._ | 450 | 300 | 140 | 26 27 | 344 | 1711 | 2180
_ HEB 50'0"3. | so0 | s00 | 145 28 27 390 | 187,32 | 2388
i ‘HEBSSO ss0 | @00 | 150 | 20 27 | 438 | 1994 | 2541
e HEB6OD . | e00 | a0 | 155 | 30 o7 | 488 | 2118 | 2700
i HEB650 . | 850 300 18,0 3 27 534 | 2248 | 2863
s  HesTo0 - 700 | a0 | 170 | 32 o7 | 582 | 2405 | 3064
bl . HeBE0o g0 | a0 | s | s | a0 | 674 | 2623 | 3342
o _ HEBQB(! | 900 | a00 [ 185 | 38 3 | 70 | 2015 | 3713
o i - HEB100D 1000 | 300 | 190 | 3 | 3 | 868 | 3140 | 4000
()




Annexe

% _Produits sidérurgiques — formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul d'":eme
torsion
PR I L R T I IR VI VLV NI R (R

emt fem® | em | em®lem? | em® | em® | em | em® | om? | em?

4496 | B899 | 416 | 1042 | G0 1672 | 334 | 253 | 514 | 211 9,25

8644 | 1441 | 504 | 1652 | 110 | 3174 | 529 | 306 | 810 | 276 | 1384

15092 | 2156 | 593 | 2454 | 131 5495 785 | 358 | 1198 | 349 20,08

24920 | 311,5 | 6,78 | 3540 | 176 | 8390 | 1111 | 405 | 1700 | 434 31,24

38311 | 4257 | 766 | 4814 | 202 | 13625 | 1514 | 457 | 2310 | 524 42,16

5B36.2 | 5606 | 954 | B425 | 248 | 20029 | 2003 | 506 | 3058 | 624 59,28

80910 | 7355 | 943 | 827,0 | 270 | 28427 | 2584 | 559 | 3939 | 730 76,57

11269,3 | 9383 | 10,31 | 1053,1 | 33,2 | 39219 | 3268 | 608 | 4884 | 04,7 102,68

149194 | 1147,6 | 11,22 (12829 37,6 | 51340 | 3949 | 658 | 602,2 | 944 | 123,78

.192?'0.3 13764 | 12,11 (15344 | 41,1 | ©593,7 | 4710 | 7,08 | TI7.6 | 1044 ) 14372

25165,7 | 1677,7 | 12,92 | 1868,7 | 474 | 85621 | 570.8 | 758 | 8701 | 1162 | 18505

308235 | 19265 | 13,82 | 21492 518 | 92377 | 6158 | 757 | 9391 | 1274 | 22507

366564 | 2156,3 | 14,65 | 24081 | 56,1 | 96885 | 8459 | 753 | 9657 | 133,7 | 257,20

HEESGD : 431935 | 23996 | 1546 | 26830) 606 | 104394 | 6760 | 749 | 10325 1399 | 29245
HEB 400 | 576805 | 2884,0 | 17,08 {32317 | 70,0 | 108185 | 7211 | 740 | 11040 1495 | ass7s
HEB450 | 798876 | 95506 | 19,14 (39824 | 797 | 117184 | 7812 | 738 [ 11977 | 1607 | 44048
HER 500 107175,8| 4287.0 | 2119 | 48146 | 89,8 | 126206 | 8144 | 7.27 | 12916 | 1740 | s30.44
HEBSS0 - - |136909 | 497056 | 23,20 | 55008 | 1001 | 130732 | 8715 | 7a7 |wsan | 1803 | e003s
":-_img.'m_'. 1171041,1 | 5701,4 | 25,17 | 64251 | 1108 | 135281 | 9017 | 7.08 | 13011 | 1866 | 67,18
HEE';_e'é.d.-'__' 210616,1 | 6480,5 | 27,12 | 73199 | 1220 | 12979.4 | 9320 | .99 | 14414 | 1929 | 739,20
._.:-'H_E_a._?'uu. - |eseese.4|7930,7 | 26,96 | 8927.1 | 1971 | 144354 | 9624 | 686 [14950( 1095 | 830,94
'._:.-He'.sac.u;'i o 3500836 | 8977,1 | 32,78 {10228,7| 1618 | 148969 | 0031 | 6.68 | 1563, 2083 | sas0e
 HEB900  |4940847|10079:2 | 36,48 |12584,1| 1888 | 15808.0 | 10639 | 6,58 | 16583 | 2190 | 113747
'ﬂéafuri. - I 644748,3 [12805,0) 40,15 [14855.1| 2125 | 162673 | 10845 | 638 | 17163 | 2253 | 125442
— 51



Annexe

Produits sidérurgigues -~ formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-202
Tolérances : NF A 45-210
b
m:t:, = dy]
f
{
!
|
Ii
=] Inclinaisen des ailes :
"—'J" h=300:8%
b—ts h>300:5%
{
|
|
L.
Moment
Caractéristiques de calcul . ol
torsion
Profils ; :
Lo W | & = = Iy Ly | & = d
: ém:"i-'i:iﬁla..-'.'.iémz' Cemt | emf cem | oem® - em?
UPNBO - | 106 | 265 | 31 | 318 | 510 | 194 | 64 | 133 | 121 | 26
UPNTOD | 206 | 412 | 39 | 490 | 646 | 293 | 85 | 147 | 162 | 28
UPN120 | 364 | 607 | 46 | 726 | 880 | 432 | 11,1 | 188 | 212 | 415
UPN140 | 605 | 864 | 55 |1030 | 1041 | 627 | 148 | 175 | 283 | 568
upN160 | 925 [ 1160 | 62 |1380 [1260| es3 | 183 | 189 | 32 | 7.39
‘UPN 180 | 1350 | 150,0 | 7,0 | 179,0 | 1509 | 1140 | 224 | 202 | 429 | 955
UPN 200 1910 | 1910 | 77 | 2280|1771 | 1480 | 270 | 214 | 51,8 | 11,90
UPN220 | 2690 [ 2450 | 85 | 2920 | 2062 | 1970 | 336 | 230 | 641 | 1600
. uPN240 | 3600 | 3000 | 92 | 3580|2371 | 2480 | 396 | 242 | 757 | 1970
C UPNZ260 | 4820 [ 3710 | 100 | 4420 | 272 | 3170 | 477 | 256 | 916 | 2550
UPN280 | 6280 | 4480 | 109 | 5320 | 2028 | 3090 | 7.2 | 274 [ 1090 | 31,00
© uPNGDD | 8030 | 5350 | 117 | 6320 [ 81,77 | 4950 | 678 | 280 | 1300 | 87.40
=
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