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Résumeé

Ce projet consiste a étudier la structure d’'un batiment a usage résidentiel et
commercial en charpente métallique et en béton dans la wilaya de Tlemcen.

Le batiment est d’'une forme angulaire. Son étude est élaborée en plusieurs étapes :
Aprés une introduction générale, on a effectué la descente de charge pour le
dimensionnement des éléments porteurs, une étude sismique selon le RPA 99, la
vérification des éléments, puis des assemblages de la structure selon le CCM 97 et
enfin I'étude de fondation.

Mots clés : construction mixte, Batiment a plusieurs étages.

Abstract

This project consists of studying the structure of a residential and commercial steel
and concrete building in the wilaya of Tlemcen.

The building is of an angular shape. Its study is elaborated in several stages: After a
general introduction, one carried out the descent of load for the dimensioning of the
carrying elements, a seismic study according to the RPA 99, the verification of the
elements, then assemblies of the structure according to the CCM 97 and finally the
foundation study.

Key words: mixed construction, multi-storey building
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INTRODUCTION GENERALE

La construction mixte en hauteur est un théme d’actualité et d’avenir dans le monde,
bien que les premiers batiments de grande hauteur datent déja de plus d’un siécle.

A cet effet, nous pouvons affirmer que la construction des immeubles de grande
hauteur demeure, jusqu'a nos jours, une question d'actualité a travers le monde
confronté & la problématique de la densification des populations.

L’évolution technologique, depuis le dix-septiéeme siécle jusqu'a nos jours a permis
de développer les différents systémes constructifs allant de la construction classique
utilisant les blocs de pierre jusqu’aux constructions mixtes plus modernes (tours,
gratte-ciels, etc.).

Notre pays, malheureusement, est a la traine si on le compare aux pays développés,
et ce en raison du manque de maitrise du savoir-faire aussi bien de nos ingénieurs
G.C que de nos architectes ou d’autres intervenants auxiliaires dans I'étude de
conception du batiment .

L'une des solutions qui peut nous permettre de combler ce retard réside dans le fait
d’améliorer nos compétences en matiere de construction mixte en hauteur pour une

meilleure qualification de tous les acteurs techniques et de conception dans I'étude
du batiment, par une prise en charge volontaire de formations adéquates,
spécifiques et de qualité.

L’évolution technologique a contribué de maniere décisive a I'amélioration de la
gualité et du choix des matériaux, des techniques et conception des constructions
mixtes. A cet effet, nous avons vu naitre la discipline en matiére d’ingénierie
structurale intégrée nécessairement a la formation du cursus des nouveaux
architectes pour répondre a la complexité et au défi architectural du nouveau monde.

Actuellement de part le monde, on assiste a des réalisations de batiments de toutes
formes et de toutes hauteurs, et dans la perspective de construire toujours plus haut
et en utilisant des formes encore plus innovantes.

En effet, cela nous améne a repenser les problemes de contraintes de résistance, de
sécurité et d’économie, des solutions formelles et techniques doivent étre apportées
pour satisfaire aux criteres normatifs de sécurité, de durabilité, etc.

Pour cela, il est impératif de respecter les normes et les
recommandations parasismiques (notre pays se situe dans une région a forte activité
sismique) qui rigidifient convenablement la structure de I'ouvrage.



Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances
et les informations acquises le long de notre formation, en utilisant les régles de
construction actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul
informatique.

Le mémoire de projet de fin d’études ainsi que l'essentiel de notre travail est
structuré en plusieurs chapitres ; Apres une introduction générale, le premier chapitre
donne une description globale de la structure et des généralités nécessaires au
calcul dans les chapitres suivants. Ensuite vient le deuxiéme chapitre, il s'agit de
I'évaluation des différentes charges appliquées sur la structure. Au troisiemechapitre,
il ya I'étude du plancher mixte qui est un plancher collaborant (acier-béton).Vient
'étude dynamique et sismique de la structure selon le RPA dans le
guatriemechapitre. Le cinquiéme chapitre Comporte le dimensionnement des
eléments apres avoir fait le choix des éléments structuraux et la modélisation par
SAP2000. Le sixieme chapitre traite les différents assemblages permettant une
cohérence et solidarité des différentes piéces de cette structure. Enfin le septieme
chapitre comporte une analyse de choix et de calcul d’'une fondation convenable a
cette structure.

Nous terminons cette étude par une conclusion relative a ce travail.



Chapitre | : Généralités

Chaputre I : Presentation du projet



Chapitre | : Généralités

l.1. Introduction

Une structure est dite mixte sises éléments (poutres, poteaux, assemblages, dalles) sont
formés de deux matériaux de natures et propriétés différentes : I'acier et le béton réunis a
leur interface au moyen de connecteurs travaillant essentiellement en cisaillement. Gracea
I'effet de la connexion, il est alors permis d’augmenter considérablement a la fois la rigidité et
la résistance de I'élément. La figure ci- apres illustre bien le comportement en flexion de
I'élément mixte : une poutre métallique en | connecté sur sa semelle supérieure a une dalle
en béton. En effet un calcul simple comparant les cas a) et b) indique que la solidarisation a
pour effet de diviser les contraintes de flexion par deux (2) et les fleches par quatre (4).

Deformations e Detcrmations

.
=85 =

(@) poutres non solidarisdes (b) poutres parfaitement solidarisées

Figure I. 1.Effet de solidarisation entre deux poutres en flexion élastique.

Un autre exemple, le cas d’'un poteau mixte avec section en acier de type | et H
enrobée de béton ou avec section en profil creux rempli de béton étant sollicité
essentiellement a I'effort normal et fonctionnant en mixte ce qui lui confére alors
une plus grande résistance au flambement.

Gréace a cette association mécanique de l'acier résistant a la traction et le béton a
la compression, la structure mixte permet, grace au béton, de réduire le danger de
voilement et assure une protection contre la corrosion et le feu ; I'acier lui apporte
la ductilité.

|.2.Présentation du projet

Notre travail consiste a reprendre I’étude du projet déja réalisé en béton armé (dont
a ce jour nous n’avons pu accéder a I’étude en béton armé), a savoir un immeuble
(R+10), sous l'optique de la construction mixte (béton acier).Le projet est implanté
dans la commune de Boudjlida dans la wilaya de Tlemcen, classée comme zone de
faible sismicité selon les régles parasismiques algériennes [2].

L'objet de notre étude porte donc sur le calcul et le dimensionnement d’une
construction mixte d’'un immeuble (R+10), composé d’'un RDC comme locaux
commerciaux, de 10 étages a usage d’habitations. Chaque étage est composé de
trois logements.
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Voici la fagade principale de I'immeuble, objet de notre étude.

Figure |. 2.fagade principale du batiment.
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L'ouvrage est composé d'un espace Sous-sol contenant une béache deau pour
I'approvisionnement de 'immeuble.
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Figure I. 3. Plan sous-sol.
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Le Rez-de-chaussée est composé principalement de deux Locaux commerciaux avec un
acces principal commun (a revoir pour identifier les acces).
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Figure I. 4. Plan Rez de chaussée.
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Nous présentons ici le plan architectural du premier étage présentant quelques modifications
par rapport aux neuf autres étages restants de méme plan architectural comme représenté
ci-aprés par le plan étage courant.
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Figure I. 5. Plan 1er étage.
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Figure I. 6. Plan étage courant.

On peut observer facilement la différence architecturale entre le premier étage et les neuf
autres étages (étage courant). Le nombre d’appartement par étage (du 1°" au dernier) qui est
de trois appartements est le méme :

Deux appartements de type F4 plus un appartement de type F3.

Commodité de déplacement: en plus des escaliers, pour commodité de circulation a
l'intérieur de I'immeuble nous avons prévus un ascenseur partant du rez-de-chaussée pour
desservir les étages suivants.
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Les dix étages de 'immeuble se terminent par une grande terrasse qui reste inaccessible
dont ci-aprés le plan.

PLAN DE TERRASSE

Figure I. 7. Plan de terrasse.

11



Chapitre | : Généralités

On indique ici la coupe du profil transversale du batiment ; on remarque sur le c6té droit du
plan la cage d’escalier qui se termine avec un couvert de protection dépassant le niveau de
la terrasse.

I
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+
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COUPE TRANSVERSALE

Figure I. 8. Coupe transversale.

12



Chapitre | : Généralités

I.2.1.Localisation du site d’'implantation
Le batiment est implanté du c6té Nord-ouest de la ville de Tlemcen, au niveau de la nouvelle
zone d’extension appelée Boujlida dont les spécificités utiles sont les suivantes :

Altitude : 800 m

Zone de neige : Zone A.

Zone du vent : Zone Il.

Zone sismique : Zone | (faible sismicité).
Contrainte admissible du sol : o5,,= 4 bars.
La nature de site : Site rocheux.

VVYVYVVY

I.2.2.Les caractéristiques géométriques
Les différentes dimensions caractéristiques du plan d’architecture du batiment sont :

Longueur totale :  30.77m.
Largeur totale : 18.52m.

Hauteur totale: 34 m?.

Hauteur d’étage courante : 3,06 m.
Hauteur du RDC : 3.40 m.

Surface totale : 570m?

YVVYVYVYY

|.3.Reglements utilisés
e CCM97 : Regles de calcul des constructions en acier.
e EUROCODE 3 : Calcul des structures en acier.
¢ EUROCODE 4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton.
¢ DTR C2.2 : Document technique reglement charges permanentes et d’exploitation.
e RPA99 : Regles parasismiques algériennes version 2003.
¢ RNV-V2013 : Régles définissant les effets de la neige et du vent.

l.4.Logiciels utilisés
e Auto CAD 2010.
e SAP2000
« AUTODESK ROBOT 2014.

|.5.Matériaux de construction utilisée

[.5.1.Acier de construction
Les aciers utilisés en batiment sont de différents types par rapport aux caractéristiques
mécaniques qu’ils présentent ; dans notre cas nous avons utilisé I'acier caractérisé par :

Nuance d’acier : Fe360.

La limite élastique : f,= 235 MPa.

La résistance a la traction : f, = 360 MPa.

La masse volumique : p = 7850 Kg/m3

Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa.

Module d’élasticité transversale : G = 81000 MPa.
Le coefficient de poisson : v =0,3.
Module de Young : G= E/ (2(1+v)) =80769 = 81000 MPa.

YVVV VYV VY

Un tableau donnant les caractéristiques des nuances d’acier en fonctions de I'épaisseur est
donné en ANNEXE B.
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[.5.2. Contraintes limites de I'acier
+ Etat limite ultime

La contrainte admissible a 'ELU a pour valeur :
¢ En cas accidentelles :o0¢; = 400 MPa.
e En cas normales o5 = 348 MPa.
+ Etat limite de service
On ne limite pas la contrainte de I'acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation
e Fissuration préjudiciable : o < 5= min (2/3 fe, 110,/n f ).
 Fissuration tres préjudiciable :og < 6= min (1/2f,, 90,/n f; ).

Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurant la stabilité
sont :

e Boulons a haute résistance et boulons ordinaires.
e Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des
nuances d'acier utilisées.

I.5.4.Ferraillage
fe _400

» Sollicitations sous actions normales :og = Veoids - 348 MPa.
s 1.

> Etat limite de service : o5 = 33fe= 267 MPa.

» Sollicitations sous actions accidentelles : 0,=400 MPa.

[.5.5. Béton
> le béton utilisé est dosé a 350 kg/ m 3
> Dbéton de propreté est dosé a 150 kg/m?

[.5.5.1. Résistance de béton
% Caractéristiques du béton

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :

> sa résistance a la compression a 28 jours : f.,g = 25 MPa.

» Sa résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de sa Compression calculée
par larelation : f;,5= 0,06 f.,5 +0,6= 2,1 MPa.

> Son poids volumique : p = 2500 Kg/m3.

[.5.5.2. Contraintes limites :
4 Etat limite ultime (ELU)

La contrainte admissible de compression a I'état limite ultime est donnée par la relation :

0.85 f;

fy,
R

14
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4« Etat limite de service (ELS)
La contrainte de compression limite de service est donnée par la relation :
Opc= 0,6 fog -
+ Contraintes de cisaillement
Autre type de contrainte a considérer concerne I'effet de cisaillement ;
Il s’agit des contraintes de cisaillement a la fissuration de valeurssuivantes :
» Fissuration peu nuisible :
T=min (0,13 f,5 ; 4 MPa) = 3,25 MPa.
» Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
T=min (0,10 f.,5 ; 3MPa) = 2,5MPa.
+ Coefficient de Poisson v

-On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a la
déformation longitudinale relative.

- v =0.30 dans le cas des états limites de services.
- v =0 dans le cas des états limites ultimes.

|.6. Conception de I'ouvrage

[.6.1. Conception architecturale
Notre ouvrage est de forme angulaire asymétrique, un batiment a usage d’habitation et

commercial de plusieurs étages.

|.7. Conception structurale
Elle se compose de deux structures :

+ Structure horizontale

Concerne les planchers des étages et plancher de terrasse.

v Plancher courant

lls sont de types mixtes a dalle collaborant dont sa formation est illustrée sur la figure ci-
dessous.

15
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.

" Dalle en béton '
. - E1

sl—-

“——_ Poutre solive

Poutre maitresse '

Figure I. 9. Composition d’un plancher collaborant.
v plancher terrasse

Dans sa composition il présente des couches supplémentaires par rapport au plancher
courant, assurant I'étanchéité et 'isolation couverte de gravillon.

Comme illustré ci- dessous :

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

Isolation thermique
Dalle en béton arme
Tole HI-bond 55-750
Faux plafond

Figure I. 10. Composition d’un plancher terrasse.

% Structure verticale
v' Systémes de stabilités

La structure est une ossature poutres-poteaux auto-stables en charpente
métallique.

v' Escaliers
Les escaliers permettant la circulation des personnes depuis le rez-de- chaussée jusqu’au

dernier étages, sont constitués de garde-corps et de paliers intermédiaires en acier.

1.8. conclusion

Pour conclure ce chapitre, nous dirons que nous avons présenté les outils et les moyens
appropriés (matériaux, logiciel, réglements, etc) nécessaires pour mener a bien I'étude de
notre projet représentant un immeuble R+10 en construction métallique et mixte.
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Chapitre Il : Evaluation des actions,
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Chapitre |l Evaluation des actions

[1.1.Introduction

Ce chapitre est consacré au bilan et a I'évaluation des charges totales supportées par la
structure de notre batiment. Elles sont de deux types, appelés :

- Charges permanentes.
- Charges d’exploitation.

Le mode d’évaluation utilisé permet de déterminer les valeurs des charges qui seront
introduites dans nos calculs de structure pour une stabilité optimum de I'ouvrage.

ll. 2. Charges permanentes

Les charges permanentes qu'on note « G » sont représentées par le poids propre des
éléments porteurs, des éléments incorporés tels que: plafond, sol, enduits et divers
revétements ainsi que des éléments tels que : les cloisons fixes, gaines de ventilation,
conduits de fumée etc.... . Ces charges sont fonction du volume et de la densité des
matériaux contenus dans ces divers éléments dans les conditions d’emploi déterminé.

Il. 2.1. Les planchers

Le plancher sera mixte collaborant en béton armé de 8cm d’épaisseur et reposant sur un
coffrage perdu TN40.

Il. 2.1.1. Plancher étage courant constituée

e Dalle de compression en bétonarmé (ép=8cm) .........ccceeeennnns 200 daN/mz
o Revétement plancher y compris mortier de pose ................ccceennnn. 120 daN/mz
o Litdesable (EP. =2 CM) .o e 34 daN/ m2
e Tole d’'acier nervuré TN40 (coffrage perdu) .........c.coveiiii e, 10 daN/m?2
o Fauxplafond (Ep. =2 CM) .o 20 daN/mz
e Cloison de répartition (Ep. =10 CM) ....ieiniiiiiie i e 100 daN/m?

Ggrage = 484 daN/m?

II. 2.1.2. Plancher de terrasse (accessible)

o Etanchéité multicouche (Ep. = 2CM) ..oiviiiiiiiiiie e 12 daN/mz2
o Isolation thermique (blocs de liege:ep=4cm) .......ccooovivviiiiine e, 16 daN/ m2
¢ Forme de pente (dalle flottante, €p=10Cm) .......coceviiiiiiiiiininnnnnne 220 daN/mz?
o Litdesable (EP. =2CM) .cooiiiiii e 34 daN/ mz
e Dalle de compression (EP. =8 CM) ... iiiiie i e 200 daN/mz
e Tole d’acier nervuré TN40 (coffrage perdu) ........ccocoveviiiiiiiininenennn, 10 daN/m2
o Fauxplafond (EP. =2 CM) .o e e 20 daN/m2

Gierrasse = D12daN/m?2

18



Chapitre |l Evaluation des actions

Il. 2.2.les cloisons
Sont de deux types :

o Cloison de répartition (€p. =10 CM) ...ooiiiiiii i e, 100 daN/mz
¢ Cloison de fagade en double parois (ép. =30CM) ...ccocvvevivineennnnnnn. 310daN/mz

Le revétement des murs intérieurs est réalisé soit en mortier soit en platre
par contre celui des murs extérieurs est fait exclusivement en mortier :

LI Y o To [0 T =T a T 0 010 ] £ (=] (TR 18 daN/m2
®  ENAUIL PIALIE. e e 10 daN/m?2
| — —

:

HHHHHT

S

sEs mmm
EEE ENE

-

1
EEE EER

Cloison de répartition Cloison de facade

Figure II. 1.Les cloisons.

[. 2.3. Les escaliers

> Volée

o Tole striée (EPaiSSeUr BIMM) .....coiiiiii e e e e 45 daN/mz

o Mortier de repos (EPaISSEUr 2CM) ....vvviviiris civieeeie e eaaaenen, 36 daN/mz

e Revétement carrelage (€paiSSeur 2CM) ......ccc.vveevievrneeennennnnnns 40 daN/m?

Gyolée =121daN/m?

> Palier

O TN .o 10 daN/ m?

o Dalle en béton (épaisseur = 8CM) .......ccovvvviiiiineiiiiieeieereeeeeee, 200 daN/mz

e Mortier de repos (EPaISSEUr = 2CM) ...c.uvvueeiiniineieeeeieaiiieeee e 36 daN/mz

e Revétement carrelage (épaisseur = 2CM) ......cccccvevverineennnnnnn. 40 daN/mz

Gpatier =286daN/m2

Il. 2.4. L’acrotére
e Surface = (0.02x0.1)/2 + (0.08x0.1) + (0.1x1) = 0.109 m?
e Le poids propre de l'acrotére (0.109%x2500) ..................... 272.5 daN/ml
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10¢m 1n

1m

Figure Il. 2.Schéma de I'acrotere.

[I.3.Charges d’exploitations

Les charges d’exploitation notée« Q » dépendent de I'usage que nous en faisons locaux de
la construction par opposition au poids de I'ouvrage qui compose ces locaux. Ces charges
correspondent donc aux divers mobiliers, matériels, matiéres en dépodt existant a l'intérieur
de la construction ainsi qu'aux personnes occupant ces locaux.[2].

Nous pouvons rajouter d'autres charges: les charges d’entretien correspondant aux
matériels et matériaux qui peuvent étre présents a l'intérieur ces locaux lors des travaux
envisageables de réfection ou de transformation.

e Plancher terrasse accessible ........cooooviiiiiiii 150 daN/mz2
e Plancher étage courant .............ccooiiiiiiiiiiiinie e 150 daN/m?
®  ESCAlir. .. 250 daN/mz
0 BalCON . 350 daN/m?2

Il. 4.Charges climatiques
Elles correspondent aux actions de la neige et du vent.

Ces actions seront introduites dans nos calculs conformément au réglement en vigueur. [2]

[1.4.1. Action de laneige
On utilise la formule :

S = S, [KN/m?] [2]

Ou S désigne la charge en projection horizontales de toiture ou de toute autre surface
inclinée d’angle :0° < o < 30°.

e S, : estla charge de neige sur le sol ou s’accumule la neige], en fonction de I'altitude
et la zone de neige.

e [ : est un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture,
appelé coefficient de forme].

Le reglement s’applique a I'ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude
inférieure & 2000 metres [2].
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Il. 4.1.1. Charge de neige au sol (Sg)
Notre batiment est a 800m d’altitude, situé en zone de neige et selon la réglementation en
vigueur des constructions en Algérie [2].

_ 0.07 H+15 _ 0.07x800+15

Sj= = = 0.71 KN/m2,

Il. 4.1.2. Coefficient d’ajustement (u)
Dans notre cas de construction a = 0° —»selon le tableau 6.1. On a:

0°<a<30°—-p=0,8.[2]
Il. 4.1.3. Charge de neige (S)
S=p S
S=0,8x 0,7100 =0,568 KN/m?2
S=56,8 daN/m2 ~ 57 daN/m?

Il. 4.2.Action du Vent

On indigue les procédures de calcul pour la détermination des actions du vent sur les
constructions et leurs éléments de facade [3]. A cet effet on applique ce reglement DTR
prévu pour la construction inférieur a 200m.

Le vent souffle sur les parois et ses effets dépendent de :

e Sadirection. (Du vent)

e De son intensité.

De La région et du site d'implantation de la structure.

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

e Enfin de La forme géométrique et architecturale de la construction.

Il. 4.2.1. Données relatives au site
L'emplacement du batiment se situe dans la wilaya de Tlemcen :

e Zonedevent: Il -»q.s =43.5 daN/m2
e Catégorie du terrain : urbain IV

> Kr=0.234;

» Zo=1m;

» Znin=10m;

» €=0.67

e Nature du site : pente ¢< 0,05 —»C; = 1.

Il. 4.2.2. Détermination de la pression due au vent
Ou le calcul d’aprésLa formule [2] :

qj = Cd X Qdyn (Zj) X (Cpe 'Cpi) [daN/mz]

Cq : Le coefficient dynamique.
ddyn : La pression dynamique du vent calculée a la hauteurZ;.

e C,.: Le coefficient pression extérieure.
Cpi: Le coefficient de pression intérieure.
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Vu la complexité géométrique du béatiment, on a pris le volume cubique circonscrit de ce
dernier. Cette supposition prise comme un cas défavorable pour les effets du vent sur le
batiment.

34m

07T m

Figure II. 3.Vent sur les quatre cotés de la structure.

II. 4.2.2.1. Coefficient dynamique (Cd)

Le batiment est a ossature métalligue comportant des murs, et sa hauteur h=34 m est
inférieure a 100 m et inférieure a 4 fois la dimension du batiment donc C4=1. En supplément,
un calcul détaillé de Cyq4 a été entrepris pour I'évaluer correctement et la vérifier
numériqguement.

Parametr Formule analytique Référe | Résultat aprés Résultat apres
e nce calcul ( V1, V3) calcul (V2,V4)
b=30.77 B=18.51
L; (Zog) Li(Zeg)= 300 x (%)e [4] 64,9955 64,9955
Q= 1 0,5268 0.5596
Q’ 1+ 0.9 x (%)0-63 [5]
Ny, = E 1.35HZ 1.35HZ
nqx ’ h [6]
0.08 0.08
A 0 =6;+6, avec 5, =0 [7]
Vi (Zeg) Vin (Zeq)=Cr(Zeg )X CiZeg )X Viet [8] 21,6486 m/s 18,441 m/s
N, 01 X0 Ceg)
TVm(Zeg) [9] 4,0530 4,7580
RN Ry =&XS [10] 0,05358 0,04843
(1+10,2xNx)3
:4,6>< Nx xh
H AT [11] 9,7528 11,4492
=4,6>< Nx xb
e [12] 8,8262 6,2331
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Ry Ry=(2) — (——) x (1 — e~2xm)
I (ZX“hZ) [13] 0,09727 0,0835
Ry Ry=() — (——) x (1 — e=2Xm)
b
. (ZX%Z) [14] 0,1068 0,1475
2
R? R2="" x RNx Rh x Rb
2x8 [15] 0,03429 0,03675
v e
= >
VE Ny X gm0, 08 [16] 0,3337 3,6249
0=y/2 X In(600 x v) +
g 0.6 [17] 3,4398 3,6249
/2x1n (600 xv)
I, (Zeq) Iy (Zog) "=
Ce(zeq )XIn ) [18] 0,3316 0,3316
Cy C _1+2xgxIvx,/Q2+R?
d 1+7x1Iv (Zeq) [19] 0,8105 0,99
Tableau Il.1.Calcul de coefficient dynamique.
Il. 4.2.2.2. Calcul de la pression dynamique (qqyn)
La pression dynamique qq,, a la hauteur de référence Z, est donnée par :
ddyn (Ze) = (ref ><Ce (Ze) [daN/mZ]
o q.f . La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes,

donnée en fonction de la zone du vent.
o (., : Coefficient d’exposition au vent.
a. Hauteur de référence Z, [2]

b dimension du cité

perpendiculaire au vent

hab

/B

e h

bah«1b

eters B
&
!

‘0

| T s

PO

X% _E

oresees )
NN Y,
A V...

(a)

Figure II. 4. Hauteur de référence.

(b)

(c)

% 1, Cas: Dans la direction V1 et V3 du vent (b=30.77m) - h=34 m < 2.b = 61.54 m

— Cas b.

Trongon (b)

Hauteur de référence Z,

DeOma30.77m

30.77 m

De 30.77ma34 m

34 m

Tableau Il. 2.Valeurs des hauteurs de références dans le sens V1, V3.
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s 2°7M¢ Cas : Dans la direction V2 et V4 du vent (b=18,52m) — h=34 m < 2.b=37.04 m

— Cas b.
Trongon (b) Hauteur de référence Z,
DeOmail8.52m 18.52 m
De18.52ma34m 34 m

Tableau Il. 3.Valeurs des hauteurs de références dans le sens V2, V4.

b. Coefficient de rugosité (C,) :

¢ @ Ky X1In (Z‘Z“%) pour Ze < Zmin
° 7.) =
P Kr X1In (Z—e) pour Zinin < Ze < 200m
Zo
ZO =1m
Sachantque: {Z ., =10m
Kt =0.234

Les valeurs obtenues sont résumées dans les deux tableaux ci-dessous :

£ SensVl1etV3:

Trongon (b) Coefficient de rugosité C,
DeOma30.77m 0.8018
De 30.77ma34m 0.8251

Tableau Il. 4.Valeurs du coefficient de rugosité sur V1, V3.

£ SensV2etV4:

Trongon (b) Coefficient de rugosité C,
De0Omal8.52m 0.6830
De18.52ma34m 0.8251

Tableau Il. 5.Valeurs du coefficient de rugosité sur V2, V4.

c. Intensité de turbulence (1)

1
pour Ze > Znin
Ze
Ce(Ze) x In (=)
IV (Ze) = 1 e
: pour Ze < Zmin
me
kCt (Ze) X In (W)
Zo =1m.
Sachant que : {Zmin =10m.
Z. = tableau.

Les valeurs obtenues sont résumées dans les deux tableaux ci-dessous :

£ SensVl1etV3:

Trongon (b) Intensité de turbulence I,
DeOma30.77m 0.3639
De 30.77ma34m 0.3537

Tableau Il. 6.Valeurs de I'intensité de turbulence sur V1, V3.
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+ SensV2etV4

Trongon (b)

Intensité de turbulence I,

De0Omal8.52m

0.4272

De 18.52ma34 m

0.3537

Tableau II. 7.Valeurs de I'intensité de turbulence sur V2, V4.

d. Coefficient d’exposition (C.)

Ce (Ze)) = Ce 2 (Ze) X G2 (Ze) x [1+ 7 x 1, (Z)]

+ SensVl1etV3:

Trongon (b)

Coefficient d’exposition C,

De0Oma30.77m

2.2804

De 30.77ma34m

0.23663

Tableau Il. 8.Valeurs de Coefficient d’exposition sur V1, V3.

+ SensV2etV4:

Trongon (b) Coefficient d’exposition C,
De0Omail8.52m 1.8614
De18.52ma34m 2.3663

Tableau Il. 9.Valeurs de Coefficient d’exposition sur V2, V4.
e. Valeur de la pression dynamique (qgyn)
Qdyn (Ze) = Qref X Ce (Ze)

qref = 43.5 daN/m?

Sachant que : {Ce : tableau

+ SensVletV3:

Trongon (b) Qayn (daN/m?)
DeOma30.77 m 99.1974
De 30.77ma34m 102.9340

Tableau Il. 10.Valeurs de la pression dynamique sur V1, V3.

+ SensV2etV4:

Trongon (b) Qayn (daN/m?)
DeOm a 1852 m 80.9709
De 1852ma34m 102.9340

Tableau Il. 11.Valeurs de la pression dynamique sur V2, V4.

11.4.2.2.3. Coefficient de pression exteérieur (Cp,)
Le coefficient de pression exterieur C,. dépend des dimensions de la surface chargée et de
la forme géométrique de la base de la structure. Avec :

¢ b :la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
e d:ladimension parallele a la direction du vent.
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Sachant que S est la surface chargée de la paroi considerée, le coefficient C,. se détermine
selon les conditions suivantes :

e T P T e v e et ettt e siS < 1m?
Cpe = Cpe,l + (Cpe,lo_cpe,l) xlog10 ($)

Cipe S 10+ o+ e+ ee s eeeee sttt ettt oot ettt ettt S210m?

1m

34 m

\://‘
I rrErFrr \.{

- ™
. | L .

© 3077 m

Figure Il. 5.Model simplifié de la structure.

+ SensVletV3:
> Parois verticales :

< d=18.52m,

A . d=18.52m .

e/5=6.154  12.366

— € »
F

Venl ()] E  b=30.77m
Vient h=35m
* | A B'
N
1 W
A B’ N
Vue en plan Vue en élévation

Figure II. 6.Répartition de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V1, V3).

b=30.77m
d=18.52m Avec acrotere.
h=35m

e =min [b, 2h]
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e =min [30.77m ; 70m]
e=30.77m
d<e

S=210m? :>Cpe :Cpe,lo

A B’ D E
Cpe,10 Cpe,10 Cpe,lO Cpe,lO
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3
Tableau II. 12.Valeurs de (C,.,10)selon les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

-0.3
- N
E ™~

. \
0.8 B' AN
\ ' _-0.3
o
1.0 A '
. _ D

Figure Il. 7.Valeurs de (Cy,,10) sur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).
» Toiture

La pente de la toiture de ce batiment est inférieure & 5° dans ce cas-la la toiture est
considérée comme plate.

Acrotere

hpzlmI I

h=34m |

v

Figure II. 8.Hauteur de la structure avec I'acrotere.
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hp _ 1 _
T—Q—O.OZQ.

-hp=0.6m : hauteur de I'acrotére.

On calcul Cy. par interpolation lineaire :

_ (Yl—YZ

x1—x2) (X — X2) + Y2

[F] :

—-1.4+1.6

[[F]] - (0.05—0.025

[F] =-1.568
1G] :

-09+1.1

[[G]] = (0,05—0,025

[G] =-1.068
MH] :

Y1
¥
Y2
*1 x x2
-1.4 1.0
0.05 0.029 0.025
) (0.029 — 0.025) — 1.6
-1.1
-0.9
0.05 0.029 0.025
) (0,029 — 0,025) — 1,1
-0.7 -0.7
0.05 0.029 0.025
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[H] : Pas d’interpolation
[H] =-0.7

My :

[1] : Pas d'interpolation

[ = *0.2

Les valeurs obtenues sont résumées dans le tableau ci-dessous :

F G H |
Cpe,10 Cpe,10 Cpe,lO Cpe,lO
-1.568 -1.068 -0.7 10.2

Tableau II.13.Valeurs de (C,. 10)selon les zones de la toiture (direction V1, V3).

e =min [b, 2h] = e = min [30.77m ; 70m] = e = 30.77 m.

7.693 m -1.568
15.384 m -1.068 . 57
7.693 m -1.568

3.077m 12.308 m

iﬂz 30.77 m

3.135m

Figure II. 9.Valeurs de (C,, 10)sur les zones de la toiture (direction V1, V3).

d=18.52 m.
d
a
F
<4 F
L
Vent ¢ H b
A
o4 [
\-’ 1 | o
@ =
/10
e
erl
+ SensV2,\V4:
> Paroi verticale :
d
o
)] E b
W
AT B €

Vue en plan

vl

N

20.77 m

e/5=7.71 14.82
— -

8.24

-
r
L 2

vue en élévation

Figure II. 10.Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V2, V4).
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b=18.52m
d=30.77m
h=35m

e =min [b, 2h]

e =min [18.52 m ; 70m]
e=18.52m

d>e

S=210m? :>Cpe :Cpe,lo

Avec acrotéere.

A B C D E
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau Il.14.Valeurs de (C,,,10) suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

-1.0

-0.8
A
+0.8 D
A - -B
-1.0 -0.8
Figure II. 11.Valeurs de (C,, 10) sur les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).
» Toiture

La pente de la toiture de ce béatiment est inférieure a 5°, dans ce cas-la la toiture est

considérée comme plate.

hp 1

h 34

On calcul C,. par interpolation lineaireCp, =Cp. 19 (RNV99, version 2003):

— = 0.029hp=0.6m : hauteur de I'acrotére.

F G H |
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
-1 .568 -1.068 -0.7 10.2

Tableau Il. 15.Valeurs de (Cpe,10)selon les zones de la toiture (direction V2, V4).
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e=min[b, 2h] > e=min [18.52 m ; 70m] = e =18.52 m

d=30.77m

Figure Il. 12.Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V2, V4).

4.63 m

9.26m

4.63 m

L O

-1.568

-1.068

-1.568

-

1.852

11.4.2.2.4.Coefficient de pression intérieur (Cp;)
Il s’agit d’'un batiment a usage d’habitation de ce fait en cas de vent toutes les fenétres

seront fermé et donc d'apres [2]:

> 1, =03
> C,=0.35

11.4.2.2.5. Valeurs de la pression due au vent (q;)
qj = qudyn (Cpe’cpi)

+ SensVl1etV3:
> Parois verticales
< DeOma30.77m:

-0.7

7.408

0,2

21.51

18.52 m

Zone Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi q;
(daN/m?2) (daN/m?2)
A’ 1 102,9340 -1,0 0,35 -1,35 -138,9609
B’ 1 102,9340 -0,8 0,35 -1,15 -118,3741
D 1 99,1974 +0,8 0,35 +0,45 +44,6388
E 1 99,1974 -0,3 0,35 -0,65 -64,4783

Tableau II. 16.Valeurs de g; selon les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).
% De30.77ma34m:

Zone Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi q;
(daN/m2) (daN/m?)
A’ 1 102,9340 -1,0 0,35 -1,35 -138,9609
B’ 1 102,9340 -0,8 0,35 -1,15 -118,3741
D 1 102,9340 +0,8 0,35 +0,45 +46,3203
E 1 102,9340 -0,3 0,35 -0,65 -66,9071

Tableau II. 17.Valeurs de q; selon les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).
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» Toiture :
Zone Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe -Copi q;
(daN/m?) (daN/mg?)
F 1 102,9340 -1,568 0,35 -1,918 -197,4274
G 1 102,9340 -1,068 0,35 -1,418 -145,9604
H 1 102,9340 -0,7 0,35 -1,05 -108,0807
| 1 102,9340 10,2 0,35 -0,15 -15,4401
-0,55 -56,6137
Tableau II. 18.Valeurs de g; selon les zones de la toiture (direction V1, V3).
. TN
E N \
-118,3741 B' \ AN
\ .\\\
-138,9609 Al E \\
. D AN N

-138,9609

Figure Il. 13.Pression du vent (V1, V3) sur A’ et B’
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-197,4274 [F1

-145,9604 [ 6]
-108,0807 [H]
-55,6137 [1]
46,3203 [0 5 86,9071 [£]
8
7
5]
5
D
#44,6383 [ ] : 644763 [E]
2
1
RDC
Figure Il. 14.Pression du vent (V1,V3)surD, E, F, G, Hetl.
+ SensV2etV4:
> Parois verticales
< DeOmail8.52m:
Zone Cd qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi q]
(daN/m?2) (daN/m?2)
A 1 102.9340 -1.0 0.35 -1.35 -138.9609
B 1 102.9340 -0.8 0.35 -1.15 -118.3741
C 1 102.9340 -0.5 0.35 -0.85 -87.4939
D 1 80.9709 +0.8 0.35 +0.45 +36.4369
E 1 80.9709 -0.3 0.35 -0.65 -52.6310

Tableau II. 19.Valeurs de g; selon les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

< De1852ma34m:

Zone Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi q;
(daN/m?2) (daN/m?2)
A 1 102.9340 -1.0 0.35 -1.35 -138.9609
B 1 102.9340 -0.8 0.35 -1.15 -118.3741
C 1 102.9340 -0.5 0.35 -0.85 -87.4939
D 1 102.9340 +0.8 0.35 +0.45 +46.3203
E 1 102.9340 -0.3 0.35 -0.65 -66.9071

Tableau 11.20.Valeurs de g; selon les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).
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> Toiture :
Zone | C4 Qdyn (daN/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi q;
(daN/m?2)
F 1 102.9340 -1.568 0.35 -1.918 -197.4274
G 1 102.9340 -1.068 0.35 -1.418 -145.9604
H 1 102.9340 -0.7 0.35 -1.05 -108.0807
I 1 102.9340 *0.2 0.35 -0.15 -15.4401
-0.55 -56.6137

-138.9609

-118.3741

-138.9609

-118.3741

Tableau II. 21.Valeurs de g; selon les zones de la toiture (direction V2, V4).

Figure Il. 15.Pression du vent (V2, V4) sur A, B et C.
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-197,4274 [F1
-145,9604 [¢]

-103,0807 [H]

-55,6137 111

[
=

+46,3203 [D]

-66,9071 [£]

+36.4369 [D]

= (b [ Ln o =] | GO | D

e
]
]

-52.6310 [E]:

Figure Il. 16.Pression du vent (V2, V4) surD, E, F, G, Het .

[1.4.2.3. Détermination des forces de frottement du vent

Condition a vérifier :

2(d x h) < 4 (2b x h)

+« Sens V1, V3
b =30.77m
d=1852m
h=34m

2(18.52x 34) < 4(2 x 30.77 x 34)
1259.36 < 8369.44

Condition vérifiée.

+ Sens V2, V4
b =18.52m
d=30.77m
h=34m

2(30.77x 34) < 4(2x 18.52 x 34)
2092.36< 5037.44

On conclue qu'il n’y a de frottement sur les parois.
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Chapitre |l Evaluation des actions

[1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un bilan des contraintes de charges permanentes et
celles prévisibles relevant de I'exploitation de la structure étudiée et des conditions
climatiques a laquelle est soumise cette derniere.

Ainsi nous avons utilisé les principes généraux et procédures pour le calcul de ces charges.
Les résultats obtenus nous seront nécessaires pour le calcul de dimensionnement des
différents éléments de notre structure.
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Chapitre |l Etude du plancher mixte

[lI.1. Introduction

Le plancher mixte associée l'acier et le béton, c’est une structure horizontale
de gros ceuvre. Elle se distingue par sa grande capacité portante et sa rapidité
mise en ceuvre et son Cotiit moindre.

Il est constitué de bacs acier en téle mince nervurés telle que TN40 utilisés en
guise de coffrage et d’armatures (les nervures longitudinales des tdles
remplissent le réle d’armatures évitant I'ajout d’armatures supplémentaires) et
d'une dalle en béton coulée sur place. Un treillis soudé est normalement
disposé pres de la face supérieure du béton pour atténuer les fissures dues au
retrait du béton. Une coupe transversale du plancher laisse apparaitre une
section mixte composée de deux matériaux (acier et béton) reliés a la poutre
support par des connecteurs permettant de former un ensemble monolithique
solidaire assurant un comportement adéquat et siir empéchant le glissement
relatif entre I'acier et le béton.

Dans ce types de plancher collaborant, I'acier particulierement ductile offre
une excellente résistance de la structure a la traction, tandis que le béton offre
une trés bonne résistance de la structure a la compression et permet en plus
une protection de l'aciervis-a-vis du voilement et de I'incendie.

Remarquant, en raison de sa légereté, le plancher collaborant ne nécessite
pas la mise en place de solives ou de poutrelles pour supporter son poids.

Dalle en béton

Treillis soudé

Connecteur {goujon) = o BT

Poutrelle acier

Plancher collaborant

Figure Ill. 1.Dalle mixte acier-béton.
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Chapitre Il Etude du plancher mixte

[11.2. Calcul du plancher mixte

Le calcul se fait en deux phases :

1-Phase de construction : vérification de la tble profilée lors du bétonnage.
2-Phase finale : vérification de la dalle mixte aprés durcissement du béton.

[11.2.1. Phase de construction
Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre des profilés et du
béton (avant durcissement) et & la charge d’exploitation des ouvriers.

gt'h SN NN /]

|
3|Scm.tp 14a Smm 1
T2Amm |

Figure Ill. 2.Dimensions de la tdle nervurée.

I11.2.1.1. Caractéristiques de la tdle nervurée

o Poids propre (Imm d’€paiSSeUr) .......cccccevviiiviiieiieee e eeaaas P = 10daN/mz
o Contrainte de rupture ....... ..o iii i f, = 360 MPa
o Contrainte €lastiqQUue ..........cc.viiiiiie i f, =235 MPa
e Module d’@lastiCité...........ccooviviii i, E=2.1 x105 N/mm?
e Moment de résistance plastique.............cooeveeveviiinnnee. My rqa =197.4daN.m
e MOMENt A'INEIIE ....cevve e, |I=27.21 cm*
La Section :
¥
| | |
= ', ’[ \
E X\ - G 1_‘ 1 X
- _ Y [V i i
. . (4)
| v
| 146,5mm __ 17,5mm
) 181, 5nmim )

Figure lll. 3.Caractéristiques géométrique.

Stnao=  [8X+/(7.5)2 + (40)2 +(4 x146.5) +(2x17)+ (3 x20)]x1= 1005.6 mm?

% Position du centre de gravité :
' _ ZsiXYi/a_4x146.5%39.5x1+3%20x0.5xX1+2x17x0.5x1+8x40x20x1
Viwm= s, 1005.6 B
V'/(2y=29.43 mm

29.43 mm
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D'ou :
V = h-v' = 40-29.43
V =10.57 mm

3
=22+ (146.5 X

3 3
1/x=2x [% +10 X (39.5 — 10.57)% + * + 40 x (20 — 10.57)2] +=

(—0.5 —10.57)%)
I/4= 49389.25mm?

L'inertie de la TN40 pour une bande de 1ml :

= I/xx 0= 49389.25x ~0

=2 4
815 81s 272117.07 mm

<+ Module de résistance

_1_271_ 3
W_v’__2.943 9.24 cm®/ml

W =9.24 cm3/ml
+ Chargement

» Charges permanentes

Galle béton =2500x1.25% (0,08+224)= 312.5 daN/ml
2

Gole =10 daN/ml
Grotal = 322.5 daN/ml
» Charges d’exploitations
Qp=150x%1,25= 187.5 daN/ml
[11.2.1.2. Vérification a I’état limite ultime
Pour trouver les fleches d’une poutre continue on utilise 'abaque de MAQUART
(ANNEXE A).
On prend la fleche maximum de la travée simple considérée comme isostatique, puis on
applique les coefficients donnés ci-dessous.

-0.8Mo - .8Mo

S 0BADMe O D3 O DARAOMo
D4p pR19e 110 0D0D3%e TP 0619 D4p

Figure lll. 4.Diagramme de MAQUART des moments fléchissant de la tdle profilée.

q 12
M(): 3

Avec .

P=ql

On doit verifier la condition : Mgy < M, 4
QpLu= 1,35G+1,5Q

QpLy=1.35%322.5 +1.5x187.5

QpLy = 716.625 daN/ml

x12
M¢4=0,8M,= 0,8X QE+

0,8%x716.625%1,252

Mgy = . =111.98 daN.ml
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VL xfy _9,24x103x235
P w11
Mq= 111.98 daN.ml < M, ,4=197,4 daN.ml

=1974000 N.mm = 197,4 daN.ml

Condition vérifiée.

[11.2.1.3. Vérification a I’état limite de service

La fleche doit satisfaire la condition suivante :
L

< = —
f< f,.x avec finax 50

On utilise 'abaque de MAQUART.

-0.8Mo -0 .8Mo

O 0BA0Me S 02Me O DAMIMo
Ud4p 05190 11p 00390 1.0 0519 DO4p

Figure Ill. 5.Fleches de la tole profilée.

Sachant que :

_ 5xqxL*
384 xEXI,
Qes=G+Q
QpLs=322.5 + 187.5
QgLs = 510 daN/ml
La fleche la plus défavorable est :
0.519x5xqxL* _ 0.519x5x510x1.25% 3
= = —=1.472xX10™° m
384 XExIy, 384x21x109%x27.21x10~8

f .= L —1'25—6944>< 1073
max ~180” 180 m

f=1472x 1073 m< f,,, = 6.944x 103m
Condition vérifieée

l11.2.2. Phase finale

Pour obtenir I'effet mixte souhaité. C'est-a-dire une collaboration parfaite entre l'acier et le
béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de facon a transmettre les
efforts et limiter les glissements qui se développent a l'interface.

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

l11.2.2.1. Plancher terrasse
Pour le plancher de la terrasse I'épaisseur de la dalle est de 8cm et les poutrelles sont faites
de profilés IPE160
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a. Vérification de larésistance en flexion positive (Ruine type I)
b
afl

- =]

Figure lll. 6.Largeur efficace de la dalle.

Position de I'axe neutre plastique :

F = beyr X he x (0.85 )

Yc
f
F,= A, X ﬁ
Sachant que :

h.=80mm

fx=25MPa

f,=235MPa
=15

Ym=1,1

A,=1005.6 mm?,

©O OO0 OO0 O

Donc :

F, = 900 x 80 x (0.85 2) =1020000 N = 102000 daN

F,= 1005.6 X E = 214832.7273 N =~ 21483.28 N

On remarque :F, < F.: ANP se trouve dans la dalle en béton.
fe _ f
berr x (0.85 y—k) Zp, = Ay X -

f y 235 15
Zp; =A, X L X ————=1005.6 X — X ————
PL 7 20 7 begr X0.85Xfg 1.1 7 900x0.85%25

ZPL =16.849 mm = 16.9 mm
b. Vérification du moment fléchissant

La condition suivante doit étre vérifiée : Mgg < My g

Mply’rd+—(085 X beir X Zpy, ) 2+ (A X )(h +hy —v—Zpy)

Moy ra+ = (0.85 = x 900 x 16.9) == + (1005.6 X ==)(80 + 40 — 10.57 — 16.9)

M 21699236 N.mm =~ 2169.93 daN.m

ply,rd+:
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Mgq = 0.640 M, = .640 QE%XLZ

« Chargement

» Charges permanentes

Galle béton =2500x1.25% (0,08+22)=312.5 daN/m
2

Gis1e =10 daN/m
Gplancher = 652 x1.25 =815 daN/m

Grotal = 1137.5 daN/ml

» Charges d’exploitations
Qp=150x%1,25= 187.5 daN/ml
QpLy = 1.35 G+1.5Q

QELU =1.35x1137.5+1.5x 187.5
QELU = 1816.875 daN/m

1816.875 x1.252
M,y =0.640 - = 227.109 daN/mL

Mgy = 227.11 daN/mL < M, .4+= 2169.93 daN.mL

ply.r
Condition vérifiée

c. Vérification de larésistance en flexion négative (Ruine type I)

+ Ferraillage

Le calcul de ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur, il est sous forme d’'un treillis
soudé :

As

b h,

b= > 0.04 % — A; =20.004 Xb X h,

A, >0.004 x 1000 x 80
A =320 mm?
Donc on choisit : ®8 et mallaige 10 cm: A, = 502.4 mm?

Et 'enrobage C = 30 mm
+ Position de 'ANP

b (0.85 fy—k) Zp = Ag =

Ys
f Yc
7o = A= X ————
PL728s v 7 0.85f, by
. . _ ber
b.:largeur total de nervure de la tole pliée = Tbo

Avec :

0 b=181.5mm
0 by=146.5mm
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900

bc=181 X 146.5 = 726.45 mm

400 1.5

= X — X =13. ~ 13.
Zp, =502.4 = 085X 2E X726 45 13.018 mm =~ 13.1 mm

My, ra- = (085 x b, prL)ZPL+A (he + hy — Zpy, — C)

oly rd- (085—><72645 ><131)E+5024x@(80+40—131—30)

M
My rq-= 11185600.77 N.mm ~ 1118.56 daN.m

QELU xL?2 1816.875x%1.252
Mya = 0.8 M, =0.8=—=0.8 - = 283.886 daN/mL

Msd = 283.89 daN/mL < Mply,rd_z 1118.56 daN.m
Condition vérifiée

d. Résistance au cisaillement longitudinale (Ruine type Il)
« Vérification au cisaillement

Ved = Vi g

V., = Quuxi_ 1816875 x125
2 2
V4= 1135.55 daN
Vira = begr X dp (me.;_k)i
’ befr X Lg Yus
Avec :

0 L : Longueur de glissement, engendre la rupture entre le béton et la tdle

0.8L 0.8x1.25
Ls = TZ TZ 0.25m

dpy=h. +h, —v =80 +40 — 10.57 = 109.43 mm

k=min<1 + /Zd"—" ;2>: min (2.35 ; 2) =
P

1005.6
900 x250

Viea = 900 x 109.43 (130.8 x +2) = = 203638.7177 N

1.25
Vsq= 1135.55 daN < Vi 4 = 20363.9 daN
Condition vérifiée
e. Résistance au cisaillement verticale (Ruine type Ill)

Vsd = Vrd

Vg=max (0.15 K (100 P fu)'/3 ; Yanin )bed,
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Yomin = 0.035 k*/2,/F;, = 0.495

b = min (bj‘;p :0.02) = 0.02

V.q=max(0.15 x 2 (100 x 0.02 x 25)1/3 ;0.495)% 726.45 x 109.43
V.q=1.11 x 726.45 x 109.43 =88239.92 N
Vyq= 1135.55 daN< V,4=88239.92 N

Condition vérifiée.
[11.2.2.1. Etude des connecteurs :
Le connecteur permet de relier 'ensemble bacs acier et dalle en béton a la poutre support en
acier, et faire travailler 'ensemblemonolithique en un seul corps rigide résistant aux efforts

les sollicitant. En effet La connexion doit-étre capable de transférer le cisaillement engendré
par le glissement entre le béton et I'acier.

Figure lll. 7.Goujons a téte soudée avec le profilé.

Les caractéristiques des connecteurs choisis sont les suivants :
o d=16 mm

o h=80mm
o f, =275MPa
o f, =430 MPa

- .

Figure Ill. 8.dimensions du connecteur.
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Résistance du connecteur isolé au cisaillement
2
0.8 K.f,. (=)
P.q=min

Yv
0.29 K.a.d?.\/fok Ecm

Yv

Sachant que :
e v, : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
e d: diametre du fut du goujon.
o f, : Résistance ultime en traction de I'acier du goujon égale a 430 MPa.
e E.,: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale & 30500 MPa.
o f,: Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.
e a: Facteur correctif.
o K : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures.
e E.,= 30500 MPa, pour un béton de classe C25/30.

Les nervures sont L a I'effort de cisaillement (les poutres secondaires sont perpendiculaire
aux nervures de la téle profilé) donc il est calculé comme suite :

0.6x% x(%—1)=0.54<1
"= 0i><§(@—1)—063<085 (=063
VI 7 40 \40 - )

Figure Ill. 9.Dimension de la tble profilée et du connecteur.

0.8 x0.63x430x (1)
1 2 = 34859.31N
P= min 1.25 ,
0.29 ><0.63><1;<;z ~A25%30500 — 32672.95 N

P.q =32672.95N
V,q = 1135.55daN < P4 =3267.3 daN
Condition vérifiée.
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Nombre de connecteurs

_V
Prd
V; = min (F,, F.) = min (21483.28,102000 ) = 21483.28 daN
21483.28 6.57
T 32673

On prend alors 8 connecteurs pour chague poutre principale.

Espacement entre les connecteurs

Soit S I'espacement entre les connecteurs donné par la formule suivante :
1 360

Szmz a:51cm

E_ ¥ T ¥ 1 0 T T

Figure lll. 10.Espacement entre connecteurs.

Donc : 'espacement entre les connecteurs est 50 cm

I11.3. Calcul de I'acrotere

[11.3.1. Introduction

L'acrotere est un élément secondaire nécessaire contre toute chute au niveau des terrasses.
C’est une console encastrée a sa base au plancher terrasse ; elle est soumise a L'effort
normal di & son poids propre (G), a une surcharge horizontale (Q) due a la main courante et
a une force séismique (F;).A cet effet, le calcul se fera a la flexion composée au niveau de la

section d’encastrement pour une bande de 1 m de longueur.
Ci-dessus le schéma de l'acrotere.

l0cm  B0¢n
+ e . L
2em § T 1
acm I
L™
1m 1 ;L o
—_— ¥
Figure lll. 11.Figure statique de I'acrotere Figure Ill. 12.Modéle de calcul de 'acrotere.

[11.3.2. Calcul au séisme :
L'acrotere est considéré comme étant un élément non structurel sur lequel agit une force
Horizontale "FP" due au séisme calculé suivant la formule :
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Fp=4x A X C, X W,=4x 0,10 x 0,8 X 272,5 = 87,2 daN/ml < Q=100 daN / ml

Avec :

A= 0,10 : coefficient d’accélération (zone I, groupe 2B selon le tableau 4.1 du RPA).
C,=0,8 : coefficient d’accélération (selon le tableau 6.1 du RPA).

W,=P.Pycrorere = 272,5 daN /ml: poids de 'acrotere.

La charge d’exploitation Q de I'acrotére (due a une main courante) est donc plus
prépondérante que I'action de la force due au séisme donc on prend Q= 100 daN / ml.

[11.3.3. Sollicitations agissant sur I'acrotére
Les sollicitations qui agissent sur I'élément secondaire non structural acrotére sont :

o Charge permanente (poids propre) G,crotere = 272,5 daN /ml
o Charge d’exploitation (main courante) Q=100 kg/ml

G

“1m

MRS
Figure Ill. 13.Charges sur l'acrotere
% AI'ELU:
N.= 1,35% 272,5=367,875 daN/ml
M,=1,5% Q xh=1,5x 100 x 1 =150 daN.m

e Excentricité du 1°¢F ordre

M, 150

e=—+ep= +0,02=0,42 m
Ny 367,875

Avec:

h 100
;ﬁ)=(2cm;7): (2;0,4)=2cm

50
e Excentricité du 2°™€ordre
2

ep=max (2 cm

_ 3l _ 3x4
€= oap (2Ha@)=r o7 X (2+ 0,73 X 0,2) = 0,0257 m
Avec:
1=2I=2x 1 =2m
©=0,2

G _ 2725
o = —
G+Q 272,5+100

=0,73
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e Sollicitation corrigée pour le calcul en flexion composée
N,=367,875 daN/ml
M,=N, (e; +e;) = 163,961 daN.m

b 0,1
ea=(er+e;)+(d-5)=(0,42+0,0257)+(0,09 -—-)=0,485 m
MquNu X eA=178,419 daN.m

<+ AI'ELS:
N =272,5 daN/ml

M,=Qx h=100x 1 = 100daN. m

Ms_ 100
egs=—=—=0,367m
Ne 2725

e Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus

21-0,406m

b
eA=eOS+(d-5)20,367+(0,09-7

M, =N, X e4=272,5x 0,406=110,635 daN.m

VI.3.4. Ferraillage de I'acrotere

Le BAEL recommande de prévoir pour les éléments exposés aux intempeéries, un
Ferraillage effectué pour des bandes de 1m de largeur

e Moment réduit de référence

_08h b 08x01
== (1-043)="015

e Moment réduit ultime

0,1
(1 - 04 x —) = 0,493
0,09

_ Mwya  _ 00018 _
Hu= bxd2xfy.  1x0,092x14,16 0,015
Avec:
0,85 xf,
foe =Y—C28=14,16 Mpa
b

d=09%xh=0,09m

Dans ce cas u, < up=0,493 — section a simple armatures

_ Mya _ 0,0018
St X0 0,09%348

=0,574 cm?/ml

z=dx (1-04a)=0,09 x (1 — 0,4 x 0,018) =0,089352

a=1,25(1—/1—2u, )=1,25x (1 — /1 — 2 x 0,015)=0,018

_f_9_400 _
0= =] 5= 348 MPa

. ’ . .
La section d armature minimale :
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4 028

périmeétre " 100

A in=max ( ) = 2,70 cm?/ml

Donc on opte pour les armatures longitudinales 5T10 Avec A= 3,93cm?/ml

" A 2,70
Pour les armatures de répartition on a :Arzzt = - 0,675 cm?/ml

Donc on opte pour les armatures de répartition 4T10 Avec A,= 2,01 cm? /ml

2[}{ 4T_10 Coupe 1-1
il %l T |
5T10 = r
| ] o [ ”o,e———
[ J = ac—— 2 x 5T10
1 1 o o
I | T | } EJT
| ] « .-
2x4T10

Figure lll. 14.Disposition des armatures dans I'acrotére.

[11.4. Conclusion
Le calcul des différents éléments du plancher mixte utilise les regles de I'Eurocode 4. Il tient

compte des avantages mécaniques du béton (bonne résistance a la compression) et celle de
I'acier (bonne résistance a la traction).
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Chapitre IV : Etudes sismiques

Chapitre 1V ¢ Etude sismigue.
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Chapitre IV : Etudes sismiques

IV.1. Introduction :

Les efforts générés dans les constructions par un séisme s’ajoutent & ceux habituellement
prés en comptes dans la conception des structures comme le poids propre, les charges
d’exploitation, les actions du vent ou de la neige.

Notre étude vise a réduire les effets des actions sismiques sur la structure, par conséquent
sur I'existence humaines et a doter celle —ci d’éléments constitutifs suffisamment rigides ou
suffisamment déformables capable d'absorber adéquatement I'énergie sismique pour
permettre a la structure un comportement dynamique avec des dommages réduits sans
effondrement ni perte de stabilité.

A cet effet le choix judicieux d’'un modéle de simulation du comportement de notre structure
permet d’aboutir & un dimensionnement approprié de celle-ci.

IV.2. Méthodes utilisables :

Le calcul sismique est d'apres le réglement parasismique Algérien RPA 99/vi2003 (D.T.R
BC-2.48) et propose trois méthodes :

+ Méthode statique équivalente.

+ Méthode dynamiques :

¢ Méthode d’'analyse modale spectrale.

¢ Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour nétres études nous avons choisi ces deux premieres méthodes cités auparavant : La
méthode statique équivalente et la méthode d’analyse modale spectrale utilisant le logiciel
SAP 2000.

IV.2.1. Méthode statique équivalente :

Elle consiste a remplacer les forces réelles dynamiques se développant a l'intérieur de la
structure par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont supposés
équivalents a ceux de I'action sismique.

Cette méthodes bien que simple est limité a des géométries simple et régulieres,

Elle laisse de plus en plus place a la méthode d’analyse modale spectrale, qui elle peut étre
utilisée dans tous les cas de structures courantes.

IV.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :
Cette méthode permet étre appliquées dans tous les cas, et particulierement dans le cas ou
la méthode statique équivalente n’'est pas possible.

Le principe de la méthode réside dans la recherche pour chague mode de vibration du
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par
un spectre de réponse de calcul.Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la
réponse de la structure [CGS “regles parasismique algérien RPA99/V2003, doc. Technique
réglementaire .MST de I'habitat].

52



Chapitre IV : Etudes sismiques

IV.3. Critéres de classification par le RPA99 version2003 :

IV.3.1. Classification des zones sismique :
Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune.

e ZONE 0 : sismicité négligeable.

e ZONE I : sismicité faible

e ZONE lla et llb : sismicité moyenne

e ZONE Ill : sismicité élevée

IV.3.2. Classification de I'ouvrage :
Pour notre cas, et d'apres la carte et le tableau cité précédemment : Tlemcen se situe dans
une zone faible sismicité ZONE I[1].
La classification des ouvrages se fait aussi sur le critere de [limportance de
'ouvragerelativement au niveau sécuritaire, économique et social [14].
Groupe 1A : ouvrage d’'importance vitale.
Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
Groupe 2 : ouvrage courant ou d'importance moyenne.

e Groupe 3 : ouvrage de faible importance.
Notre ouvrage représente un batiment a usage d’habitation qui ne dépasse pas 48m, il est
considéré comme ouvrage courant ou d’'importance moyenne Groupe 2.
Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d'un sol de
CatégorieS1[20], donc un site rocheux|[15]
La structure est considérée comme réguliére en plan et en élévation [21].

IV.4. Modélisation :

La modélisation d’une structure consiste a établir un modele a partir des plans architecturaux
(Modéle réel) de la construction, et d'y ajouter les modifications nécessaires pour une
approche du meilleur comportement possible et d'une résistance optimale de la structure
sous l'action des différentes charges.

Le logiciel SAP 2000 concu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries,
Spécialement dans le domaine du batiment et des ouvrages de génie civil, permet de
modeéliser la structure réelle.

e Dans la méthode statique équivalente : Le modéle du béatiment & utiliser dans
chacune des deux directions de calcul est plan avec les masses concentrées au
centre de gravité des planchers. Seul le mode fondamental de vibration de la
structure est a considérer dans le calcul de la force sismique totale [22].

¢ Dans la méthode dynamique spectrale : Pour les structures en plan comportant des
planchers rigides, I'analyse est faite séparément dans chacune des deux directions
principales du batiment. Celui-ci est alors représenté dans chacune des directions de
calcul par un modéle plan, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au
niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL en translation
horizontale. La déformabilité du sol de fondation doit étre pris en compte dans le
modele toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.
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Le modele doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des masses de facon a
prendre en compte tous les modes de déformations [22].

Figure 1V. 1. Modeéle de la structure en 3D.

% Criteres de classification :
Wilaya de Tlemcen — Zone sismique.
Groupe 2 : —Batiment a usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m
Ouvrage d'importance moyenne.
Site Rocheux S1.
Pourcentage d’amortissement : § =5%.
Coefficient de comportement : R=4
Facteur de qualité suivant X : Q, =1,35
Facteur de qualité suivant Y : @ ,=1,30

* ¥

e
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Pq

Critere q Suivant X | Suivant Y
-Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
-Redondance en plan 0,05 0,05
-Régularité en plan 0,05 0,05
-Régularité en élévation 0,05 0
-Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
-Contrble de la qualité de I'exécution 0,1 0,1

Q.-1,35 | Q,-1,30

Tableau IV. 1. Facteur de qualité suivant les deux sens.

0,12

011,
0,1 J!
0,09 o
0,08
0,07

0,06 =

0,05 Sl
0,04
0,03
0,02 —
0,01 —

0 1 2 3 4

in

| (0,672 : 0,062 )

Figure IV. 2. Spectre de réponse suivant x.
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0,12
0,11y
o1 —
0,09 h
o,0s Y
0,07
0,08 .
0,05 T
0,04 e
0,03
0,02
0,01 T ——
o 1 = 3 Iy =

| ¢5.100: 0,009

Figure 1V. 3. Spectre de réponse suivant y.

)

s
-

Figure 1V. 4.Les deux premiers modes de vibration lors du séisme.

IV.5. Vérification de la période fondamentale :
La valeur de la période calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée
par la formule expérimentale de plus de 30%.

La période donnée par le logiciel est T= 1,33s
La période empirique est calculée a partir de la formule suivante :
3
Temp =CThN4[23]
hy : Hauteur de base de la structure au dernier niveau en metre.

Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

Pour cette structure :

CTX:0105 —)[24]
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Cry=0,05
-hy=34m
DONC : T,y = 0,05x 347/4 = 0,704 s
T= 1,33s
Tymp= 0,704

Les valeurs de T calculées a partir des formules numériques ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%[25].

La condition citée ci-dessus n’est pas vérifiée. Dans ce cas-la on effectue une majoration de
1,3 de la période empirique, et on continue les calculs avec la valeur obtenue

1,3T,p,, =1,3% 0,704 =0,9152 s
IV.6. Calcul de la force sismique a la base :
La force sismique a la base est calculée a partir de la formule suivante:

AXD X
V= Q

X W[26]

A : Coefficient d'accélération de zone : suivant la zone sismique et le groupe d'usage de
batiment [27].

oD : Coefficient 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)[28]

Pour ce batiment :

eGroupe 2, Zone | : A=0,1
eTerrain rocheux.

¢T=0,9152 s
(25 0<T<T2
- T2 o
D= { 23 {F)_ T2<T<3,0s
T2, 30,573
e =T =1 T>3,0s
L 2506)7 ()

eT1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site [29].
en : facteur de correction d’amortissement avec ¢ (%) le pourcentage d’amortissement —
critigue fonction du matériau constitutif[30].
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Quand :

& =5% — n=1-[30].

S2—-T;=0,15 s— [29]

T,=0,40 s
¢Q : Facteur de qualité, la valeur de Q est déterminée par la formulé :

Q=1+%¢ P, [31]

0,=1,35

Q,=1,30

R : Coefficient de comportement global de la structure donné en fonction du systeme de
contreventement R=4  [32]
oW : Poids total de la structure (calculé par le logiciel SAP 2000) :

3654,156KN = 365415,6 daN
- T2 2/
T, <T =<30s>D=25(7) '3

0,5
0,9152

2
D=2,5% 1 X (—=-)3=1,6707

_0,1X0,9152x1,35
X 4

x 365862,8=11300,77017daN

0,1x0,9152x1,30
¥, =———— "= x 365862,8 = 10882,22312daN

La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée [33].

V,(daN) V(daN) 80% V (daN) V, > 80%V
V. 982,0428 11300,77017 90,40616136 Condition
vérifiée
v, 1088,667782 10882,22312 87,05778496 Condition
vérifiée

Tableau IV. 2. Comparaison de V; avec 80% V.
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IV.7.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau «k » de la structure est calculé a partir de la
formule suivante :

5,=Rx 8,,—[34]
6.1 - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).
R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ap=6y-6;_1 — [35]

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport a I'étage qui lui est adjacent ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage.

A= +/u? + u2 =,/(0,01935)% + (0,01317)2=0,0234 m

Apy=10.0234m < Hy,,,100 = 0.34m

Ay = Juf +uj =./(0,01277)2 + (0,01551)2=0,0200 cm

Niveau A Hgtage/100 | Ay
< Hitage/100
(m) (m)
10°™m¢ étage 0.0234 0.34 Condition

vérifiée

Apy=0.0200m < Hy,, 100 = 0.34m

Tableau IV. 3. Déplacements résultants suivant x.

Niveau Ak Hétage/loo Ak
< Hgtage/100
10°™ étage 0.02 0.34 Condition
vérifiée

Tableau IV. 4. Déplacements résultants suivant y.
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IV.8.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons analysé le comportement de cette structure sous l'action du
séismique selon le réglement parasismiques Algériennes RPA99 version 2003, par deux
méthodes : méthode statique équivalente et Méthode spectrale modale, par lesquelles nous
avons déterminé l'effort tranchant a la base, apres avoir contreventé la structure par des
contreventements en V et en X qui ont été les mieux adaptés pour le bon fonctionnement du
batiment vis-a-vis des ouvertures.
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V.1. Présentation :

SAP2000 est un logiciel de calcul des structures par éléments finis. Les trois premiéres
lettres signifient Structural Analysis Program (Programme d’analyse structurelle),
spécialement dédié a I'analyse de la résistance et de la stabilité des structures.

Les calculs sous SAP2000 sont effectués sous actions statique et dynamique. SAP permet
le calcul et la vérification des sections d'acier nécessaires a la résistance des pieces en
béton armé, selon différentes régles internationales.

La modélisation numérique est devenue aujourd’hui un outil incontournable pour permettre
de concevoir et d’'optimiser le calcul et la conception des structures.

La structure étudiée est un batiment mixte béton armé + charpente métallique a usage
d’habitation implanté au niveau de la nouvelle zone d’extension de la ville de Boujlidasitué le
coté Nord-ouest dans la ville de Tlemcen.

La structure du batiment comprend :

4 805 noeuds.
+ 2024 éléments.

Notre modélisation suit les étapes suivantes :
1. Définition de la géométrie de la structure :

La premiére étape consiste a définir la géométrie de la structure de la structure & modéliser a
savoir :

e Choisir un systeme d’unités pour la saisie des données dans SAP2000 (KN,m,C).

o Définir la géométrie : comme il s’agit d’'une structure irréguliere, forme angulaire,il est
nécessaire de prendre tous les coordonnées a partir du fichier AUTOCAD pour nous
faciliter la tache.

2. Spécification des propriétés des éléments :
La deuxieme étape consiste a spécifier les propriétés des éléments et le matériau.

e Définition du matériau.
e Choix des sections :
o Pour les poteaux :
+ du RDC au 5™ niveau : HE320A.
+ du 5™ au 10°™¢ niveau : HE300A.
o0 Pour les poutres principales et secondaires : IPE300.
o Pour les contreventements :
*+ en X pour les parois fermées : UPN240.
+ en V pour les parois ouvertes : UPN240.
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Figure V. 2. Vue de face avec des contreventements en V.

3. Définitions des cas de charges :
o Affectation des charges statiques (permanente et exploitation).
o Affectation des charges du vent : suivant les 4 sens : V1,V3 et V2 ,V4.
e Affectation de la température : T*= 30 et T™=-30.
e Affectation des charges sismique: E, ,E, .
o Méthode statique équivalente.
o Méthode modale spectrale (spectre de réponse).
e Combinaison d’actions :
o ELU:
+ 1.35G+1.50Q.
o RPA:
4+ G+Q+E,.
+ 0.8G+E,.
4+ G+Q+1.2E,.
#* 0.8G+E,.
* G+Q+E,.
+ G+Q+1.2E,.
4. Condition aux limites :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour la structure a
modeéliser.
o Pour les poteaux : encastré/encastré.
o Pour les contreventements : articulé/articulé.
5. Démarrage de I’exécution.

Figure V. 3. Vue 3D de la structure.

6. Visualisation et exploitation des résultats.
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V.2. Introduction :

La structure est composée d'éléments principaux qui sont les poteaux et les poutres
principales, ainsi que d'éléments secondaires qui sont les poutres secondaires et les
contreventements et les poutrelles.

Tous les éléments de la structure doivent étre déterminés et vérifiés de sorte a résister
auxcharges appliquées selon la réeglementation du CCM97 [36].

V.3. Dimensionnement des éléments structuraux :

V.3.1. Dimensionnement des poutres :

Les poutres principales et secondaires sont des éléments structuraux, qui permettent de
supporter les charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion.

V.3.1.1. Poutre principale :

D’apres le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont a 'ELU et le profilé
correspondant est un IPE 300 avec :

Mq= 5529daN.mVy = 7892daN

a. Classe du profilé IPE 300

e Classe de I'ame fléchie

d
—<72€

w

235

€=
fy =235

=1

271 _ 38.169 < 72
71 T

L'ame du profilé IPE 300 est de classe 1.
¢ Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10¢€
te tg

150/2

o7 - 7.009 <10

La semelle du profilé IPE 300 est de classe 1.
Donc la section globale du profilé est de classe 1.
b. Vérification du cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante : Vg < V14

0.58 x f, X A,

Vpl,rd -
Ymo

A, =A=-2Dbts + (t, + 20)t;
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A,=5381 - 2x 150 X 10.7 + (7.1 + 2 X 15) x 10.7

A, =2567.97 mm?

v 0.58x235x%2567.97

Lrd = - = 318194.83 N

Vyq = 7892daN < V4 = 31819.48 daN

La condition : Vg4 < Vj q €st vérifiée, alors le profilé IPE300 est stable au cisaillement et
Vsqpeut étre négligé car : Vg = 7892 daN < 0.5V}, ,¢ = 15909.74daN
c. Vérification du moment fléchissant :
Puisque la section en IPE300 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante :
Mgq < Mpyy ra
Moment résistant plastique positif de la section mixte M, q: (béton + acier)

La méthodologie pour le calcul du moment plastique de la section mixte suit le bilan des
forces plastique suivant :

e Béton: F. =bgs X h. X (0.85 f"‘—k)

Yc

f
e Semelle sup: F,; =by X tp X y—y

m0

N f
o Ame:Faz=(h—tf1—tf2)><tw><y—y

m0

: f
e Semelleinf: F,3 =by Xty X y—y

mO0

Algorithme de la position de I'axe neutre plastique :

e F.>F,+F,, +F,;3 ANP dans la dalle en béton.

e F.+F,; >F,; +F,;3 ANP dans la semelle supérieure.
e F.+F,; +F,, >F,3 ANP dans I'ame.

o F.+F,; +F,, <F,3 ANP dans la semelle inferieure.

F.etF, sont les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en compression.
Sachant que :

h.=80mm
f=25MPa
f,=235MPa
Y.=1,5
Ymo=1,1

©O 0O O oo

Largeur efficace :

h.._ff
b._. b .

I
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beff = bel + be2
Sachant que : bg;= min (%0 ; bi)
Avec : Ly: la portée de la poutre principale : Ly = 3.75 m

bi=b, =>2=18m

be1 = bez = min (%= ; 1.8) = min (0.46875 ; 1.8)
bel = beZ =0.47m
b = 0.47 +0.47 =0.94 m

e Béton: F, =940 x 80 x (0.85 %): 1452727.273 N = 145272.73daN

e Semelle sup: F,; =150x 10.7 X % = 342886.3636 N ~34288.64daN

« Ame:F,; = (300 - 10.7 - 10.7) x 5 X == = 59519.0909 N ~ 5951.91daN

e Semelleinf: F,3 =150 x 10.7 X % = 342886.3636 N ~34288.64 daN

On remarque :
F. > F,1+ F,, + F,3» ANP dans la dalle en béton.

La position de 'ANP :
fck
beff X Zp X (085 I) =F,1 + F5+F,3

 (Fa1+Fap+F,3)Xy. 342886.3636 +59519.0909+342886.3636 )X 1.5

2P = Tt X 085 xigg 940 X 0.85 X25 = 55.966 mm
Zp = 56mm.

Mpiy ra=ber X Zpr X (0.85 ) x 2+ (Fyq + Faz+Fa)(he +hy +5 — Zp)

Mpy ra=940 X 56 X (0.85 15) X 222+ (Faq + Fap+Fa3)(80 + 40 + 32 — 56)

My rq = 187965903.4 N.mm

Mg = 5529 < M, ;¢ = 18796.59 daN.m

ply,r
Condition vérifiée

La condition Myq < M., .q€st vérifiee, alors le profilé IPE 300 résiste au moment fléchissant.

ply.r

i. [Etude des connecteurs :

Le connecteur permet de faire la liaison rigide de la dalle en béton a la poutre en acier, et
faire travailler 'ensemble de maniére solidaire.
La connexion doit-étre capable de transférer le cisaillement engendré par le glissement entre
le béton et I'acier.
Les caractéristiques des connecteurs choisis sont les suivants :

0o d=16mm
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0 h=80mm
o f, =275MPa
o f, =430 MPa
0.8 .K.fu.(“'sz)
P,4= min Vv
0.29 K.a.d?.\/fok Ecm
Yv

e v, : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
e d:diametre du fut du goujon.

o f, : Résistance ultime en traction de I'acier du goujon égale a 430 MPa.

e E.,: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.

o f: Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

e q: Facteur correctif.

o K : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures.

e E.,=30500 MPa, pour un béton de classe C25/30.

1 si

> 4
0.2 (E + 1) si <

h
d
h
d

h _ 80 _ _
E_E_5>4 a=1

Les nervures sont L a l'effort de cisaillement (les poutres principales sont paralléles aux
nervures de la téle profilé) donc il est calculé comme suite :

0.6 E—O (hL - 1) <1 les nervures sont //a I' éffort de cisaillement.
p p
07 5 (L —-1)<k les nervures sont L al éffortde cisaillement.
\/N_rhp hp — t,max
0 bp=36mm
0 h, =40 mm
o h=80mm
0 K¢max: Limite supérieure pour le facteur k est egale a 0.85 (ANNEXE B).
0 N, : Nombre de goujons dans une nervure est égal a 1

o.w% x(@—1)=o.54<1

K= 0 K = 0.54
0.7 _ 36 (80 _
WXE(E‘ 1) = 0.63 < 0.85
0.8 ><0.54><430><(“X:62)
= 29879.41 N
Prq=min 12>
0.29 x0.54x1x16%A/Z5X30500
T = 28005.39 N

P.q4 = 28005.39 N
Viq = 7892 daN > P4 = 2800.54 daN
Condition non vérifiée.
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Puisque la résistance au cisaillement longitudinale n’est pas vérifiée, il est donc nécessaire
d’augmenter le nombre de connecteurs et diminuer la distance entre les connecteurs.
Vi = 7892 daN < 3P,4 = 8401.62 = daN

ii.  Nombre de connecteurs :

Vi

Prg

Sachant que :

0 n:Le nombre de connecteurs.

0 V: Effort de cisaillement longitudinal.
0 P,4: Résistance d’'un connecteur isolé.

V, = min(F,, F.) = min(74529.19, 145272.73 ) = 74529.19 daN
74529.19

= =8.8
8401.62
On prend alors 9 connecteurs pour chague poutre principale.
iii. Espacement entre les connecteurs :
Soit S I'espacement entre les connecteurs donné par la formule suivante :
g-_l _ 37

I o 4rem

Donc : I'espacement entre les connecteurs est 40 cm

Le profilé IPE 300 répond a toutes les conditions de CCM97 [36] concernant la vérification
de résistance.

V.3.1.2. Poutre secondaire :

D’apres le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont a 'ELU et le profilé est un
IPE 300 avec :

Mq= 5503 daN.m V,q= 5539 daN

1. Classe du profilé IPE 300

¢ Classe de I'ame fléchie

d

— < 72€

tW

271 _ 38.169 < 72
71 T

L’ame du profilé IPE 300 est de classe 1.

¢ Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10€
te tg

150/2

o7 - 7.009 <10

La semelle du profilé IPE 300 est de classe 1.

Donc la section globale du profilé est de classe 1.
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2. Vérification du cisaillement :
On doit verifier la condition suivante : Vgq < V14

v B 0.58 x f, X A,
plrd —
Ymo

A, =A=-2Dbts + (t, + 20)t;
A,=5381-2x150x%x10.7+ (7.1 +2x15) x10.7
A, =2567.97 mm?

Vpl,rd _ 0.58><23f>1<2567.97 =1318194.83 N

Veq = 5539 daN < V4 =31819.48 daN

Condition vérifiee
La condition : Vy4 <V, 4 €St Vérifiée, alors le profilé IPE300 est stable au cisaillement et Vg4
peut étre négligé car : Vgg = 5539 daN < 0.5V}, ,q = 15909.74daN

3. Vérification du moment fléchissant :
Puisque la section en IPE 300 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante :

Msd < Mply,rd

Largeur efficace :

beff = bel + be2
Sachant que : bg;= min (%0 ; bi)
Avec : Lj: la portée de la poutre secondaire : Ly = 3.60 m
bi=b, =32 =1875m

bey = bez =min (3% ; 1.875) = min (0.45 ; 1.8)

bel = bez =047 m
bes =0.45+0.45=0.9m

Béton : F. = 900 x 80 X (0.85 %)2 1390909.091 N =139090.91 daN

Semelle sup : F,; = 150 x 10.7 x > = 342886.3636 N ~34288.64 daN

Ame : F,; = (300 — 10.7 — 10.7) X 5 x == = 59519.0909 N ~ 5951.91 daN

Semelle inf: F,3 = 150 x 10.7 X % = 342886.3636 N ~34288.64 daN

On remarque :
F. > F,1+ F,, + F,3 ANP dans la dalle en béton.

La position de I'ANP :
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f
berr X Zpt X (0.85 ) = Fyq + Fap+Fas

_ (Fa1+Fa2+F,3)Xy. 342886.3636 +59519.0909+342886.3636 )x1.5
" bef X 0.85 Xfy 900 x 0.85 X25

Zp| =58.454 mm

Zp =58.5 mm.
— fex Zp h
Mply,rd _beff X ZPl X (085 z) X TR + (Fal + FaZ+Fa3)(hc + hp + 2 ZPI)

Myiy a=900 X 58.5 % (0.85 22 ) x 22+ (Fyy + Fap+Fa3)( 80 + 40 + 22 — 58.5)

M = 187379459.3 N.mm

ply,rd
Mg = 5503 daN < My, ,q = 18737.95 daN.m
Condition vérifiée

La condition Mgq < M, .q€st vérifiee, alors le profilé IPE 300 resiste au moment fléchissant.

i. [Etude des connecteurs :
08 K.f,.(TL)

P.4= min Vv
0.29 K.a.d?.\/fox .Ecm
Yv

Les nervures sont L a I'effort de cisaillement (les poutres secondaires sont perpendiculaire
aux nervures de la téle profilé) donc il est calculé comme suite :

36 80
06x= x(--—1)=054<1
K = o > (o =1) K =0.63

0.7 36 (80
WXE(E_ 1) = 0.63 < 0.85
08 x0.63x430x("* ) 34859.31 N
i o ' P.4 =32672.95N
0.29 X0.63x1x16%.y25x30500 _ 32672.95 N

1.25

Vg = 5515daN > P4 =3267.3daN
Condition non vérifiée.
Puisque la résistance au cisaillement longitudinale n’est pas vérifiée, il est donc nécessaire
d’augmenter le nombre de connecteurs et diminuer la distance entre les connecteurs.
Vi = 5515daN < 2P,4 = 6523.6 = daN
Condition vérifiée

ii. Nombre de connecteurs :
\
Prd

V, = min (F,, F.) = min(74529.19,139090.91) = 74529.19 daN

n=
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_ 74529.19

6523.6
On prend alors 12 connecteurs pour chaque poutre principale.

=114

lii. Espacement entre les connecteurs :

Soit S 'espacement entre les connecteurs donné par la formule suivante :

_ 1 360 _

S= — =, 33cm

Donc : 'espacement entre les connecteurs est 30 cm

Le profilé IPE 300 répond a toutes les conditions de CCM97 [36] concernant la vérification

de résistance.
V.3.2. Dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettent les efforts provenant des charges
Permanentes et des surcharges d’exploitations aux fondations. lls sont dimensionnés la
flexion composée car ils travaillent principalement & la compression et a la flexion.
V.3.2.1. Tron¢on du RDC au 5°™¢ étage :
D'apres le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont a G+Q+ 1.2E, et le profile
est un HEA 320 avec :

0 Ngq=136898daN

0 M,= 1488daN.m

0 M, = 1086daN.m

0 V= 682daN

1. Classe du profilé HEA 320

e Classe de I'ame fléchie

d
—<72€
tW

235 _
&= f,=235 1
225
T =25<72

L’ame du profilé HEA 320 est de classe 1.

¢ Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10E€
et

300/2 _

La semelle du profilé HEA 320 est de classe 1.

Donc la section globale du profilé est de classe 1.
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2. Vérification de larésistance a la flexion composée :
Vu que les poteaux sont sollicités a la flexion composée, il y a alors un risque de
déversement a considérer.
Le déversement est pris en considération que si : Ayt = 0.4

A
Aur = - Bw
Section transversales de classe 1 — 3, = 1
M=939¢€
0.5
Avec:8=[ﬁ] =1
fy

A=93.9
Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective K
et K,, Sont pris égale a 0.5 et donc la formule dej; rest de forme :

3, 0.25
KL(wply 2)0-25 0.5><3400< (1628x107) 4>

Yo = \Twly _ 1512X10° x9465x10 —10.4

v _Jc_[(i)2+—2—(K'L)2'G"t] T mroa05\2, (0.5x3400)°x81000x108x104] 3

e/ TR E Ly 3.093|(g3) + 12x210000x1512x10° ]

Avec :

0 C; =3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K
10.43 : .
A = 530 0.111< 0.4 pas de risque de déversement :

At < 0.4 : donc il est inutile de prendre en compte le déversement
Donc la formule de vérification de la section sera comme suit ;

Ngq + ky Mysq k; Mzsd

F T =1
y y
Xmin AT Woy 50 Wol 3 o
o Calcul ¥pmin
( N Lty 0.5%3400
|x =¥ __1359 _ 4133 <02
y M 93.9€ 93.9 ’ )
A ﬁ 0.5x3400

K=" =—2_=_T__(241 >02

Ay 93.9¢ 939
Donc le flambement sera considéré juste dans le plan Z-Z

®, = 0.5[1 + a(X, — 0.2) + X,2]=0. 5[1 + 0.49(0.24 — 0.2) + 0.242]= 0.54

Avec :

0 o = 0.49 le facteur d’'imperfection qui correspond a la courbe de flambement ¢
1 1

D, +[D, 2= X205 0.54+[0.54 2 0.242]05

Xmin = Xz = =0.976~ 1

e Calcul de Ky etK,:
. ByNeg 0.16x1368980
VT xyAfy T 1x124.4x102x235

0.93
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Avec :

B Wiy —Wey 1628x103-1479x10%
=X, (2.Buy —4) + i E 0.13%x(2% 2.227 — 4) + 79107 =0.16
Avec :

0 PBmy etPum, : facteur de moment uniforme équivalent.

K =1- MpNsa _ 0.7><1368280 - 0.67
Xz-Afy 1x124.4x10°%235
Avec :

B Wit —Wepp 709.7x103-465.7x103 _

u, =X, (2.Bu, —4) + —wo - 0.24%x(2x 2.37 — 4) + 265 7x103 =0.7
Apres avoir determing : Xpmin , Ky K,

1368980 0.93x 10.86x10°  0.67x 14.88x10° _ 0.62 < 1

124.4x10°x 20 1628x103x22  709.7x103x22> <

Condition vérifiée
La condition est vérifiee, donc le profilé HEA320 est stable a la flexion composée.

3. Vérification au cisaillement :
On doit verifier que : Vgq < Vp 1

0.58 %A xfy

Vpl,rd =

Ymo

A, = A — 2.b.t;+(ty, + 2r).;=124.4% 102 — 2 X 300 X 15.5 + (9 + 2 X 27) X 15.5
A,=4116.5 mm2.

0.58x4116.5%235

Viird = " = 51007177 N

Vig = 682 daN < V4 = 51007.18 daN

Condition vérifiee
La condition V4 <V, q€st verifiée, alors le profilé HEA320 est stable au cisaillement et Vg4
peut-étre négligé car :Vyq = 682 daN < 0.5V}, q = 25503.5885 daN

Le profilé HEA 320 répond a toutes les conditions de CCM97 [36] concernant la vérification
de résistance.
V.3.2.2. Trongon du 5°™¢€ au 10°™¢ étage :

D’aprés le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont a G+ Q + 1.2E, et le
profilé est un HEA 300 avec :

Ngq= 57948daN

M, sq= 1140 daN.m
M, s¢= 1890daN.m
Viq= 1040daN

O O O O
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1. Classe du profilé HEA 300

¢ Classe de I'ame fléchie
S <728

208
85 2447 <72

8
L’ame du profilé HEA 300 est de classe 1.

¢ Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10E€
et
300/2

14

=10.71> 10

La semelle du profilé HEA 300 est de classe 2.
Donc la section globale du profilé est de classe 2.

2. Veérification de la résistance ala flexion composée :
Vu que les poteaux sont sollicités a la flexion composée, il y a alors un risque de
déversement a considérer.
Le déversement est pris en considération que si : A r = 0.4

Air = %m

Section transversales de classe 1 — 3, = 1

M=939¢€

A=93.9

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective K
et K,, Sont pris égale & 0.5 et donc la formule deA; est de forme :

w2025 32 0.25
ply (1628 x103)
Ao = K'L( Twly ) _ 0.5x3060 (1512 x109x9465 ><104) —953
LT = K \2 . (KL2GI]  ====[/05\% (0.5x3060)2x81000x108x104] ~
Vcl[(ﬁ) + T2 Ely ] 3093[(&) T Zx210000 x1512 x109 ]
Avec :
0 C; =3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K
- 9.53 . e
AT = 939 0.101 < 0.4pas de risque de déversement :

At < 0.4 : donc il est inutile de prendre en compte le déversement
Donc la formule de vérification de la section sera comme suit ;

N k, .M k, .M
sd + y nyd + Z Zde <1

f
A W,
Xmin ply 7

Ym1 Plz 7y 1
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o Calcul ¥pmin

( N Lfy 0.5x3060
|x =2 = __1274 _ 593202
y M 93.9€ 93.9 ) ’
N ﬁ 0.5%3060
K=" =—2_=_T4__(22 502

A 939€ 939
Donc le flambement sera considéré juste dans le plan Z-Z
®, = 0.5[1 + a(X, — 0.2) + X,%]=0. 5[1 + 0.49(0.22 — 0.2) + 0.22%]= 0.53
Avec :
0 o = 0.49 le facteur d’'imperfection qui correspond a la courbe de flambement ¢

1 1
- =0.987 ~ 1
®,+[®, 2— X,295  0.53+[0.53 2— 0.222]05

e Calcul de Ky etK,:
My-Nsa 0.16X579480

Xmin = Xz =

K,=1-——=1- =0.99
y Xy-Afy 1x112.5x10°x235
Avec :
W —W 1383x103-1260%103
=X, (2.8 — 4) + 2N = 0.13%x(2x 2.227 — 4) + =0.16
by = Ay (2Buy —4) + =5 3x( ) 1260 x103
N 0.69%579480
K,=1-"2-4_7_ ——=0.85
Xz-Afy 1%x112.5x10%2%x235
Avec :

641.2x103-420.6x103 _

W, =X, (2.8, — 4) + w = 0.22x(2x 2.37 — 4) + erwr = 0.69
Aprées avoir determiné : i, , Ky K,

579480 0.99x 11.40x10% = 0.85x 18.90x10° ~0.39
112.5x102x 22 1383x103x22  641.2x103x2 <1

Condition vérifiée
La condition est vérifiée, donc le profilé HEA 300 est stable a la flexion composée.

3. Vérification au cisaillement :
On doit verifier que : Vgq < Vj 1

0.58 %Ay Xxfy

Volrd =
P Ymo

A, = A —2.b.te+(ty, + 2r).t=112.5% 102 — 2 x 300 X 14 + (8.5 + 2 X 27) x 14
A,= 3725 mm2,

0.58X3725 x235
Viird = = 461561.36 N
: 1.1

Veq = 1040 daN <V, 4 = 46156.14 daN
La condition :Vyq <V, .q:€St vérifiee, alors le profilé HEA 300 est stable au cisaillement et Vg
peut-étre néglige car :Vgq = 1040 daN < 0.5V, ¢ = 23078.07 daN

Condition vérifiee
Le profilé HEA 300 répond a toutes les conditions de CCM97 [36] concernant la vérification
de résistance.
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V.4. Dimensionnement des éléments secondaires :

V.4.1. Dimensionnement des contreventements :
Les contreventements sont destinés a assurer la stabilité globale de I'ouvrage vis-a-vis des
effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci comme le vent et le séisme. Ils
reprennent ces actions et aident & empécher, ou au moins restreindre les déplacements
latéraux dans les ossatures.
Pour cette structure nous avons utilisé deux types de contreventement :

% Contreventement en X

% Contreventement en V
La disposition des contreventements s’est faite de telle sorte & minimiser la période et le
déplacement en respectant la fonctionnalité et I'architecture du batiment.

V.4.1.1. Contreventement en X :
Pour ce type de contreventement, d'aprés le logiciel SAP2000, les charges les plus
défavorables sont sous la combinaison G+Q+ 1.2Ey et les profilés en UPN 240
Avec :
Ngq = 25422.7 daN
Puisque c’est un contreventement en X on met un assemblage au milieu donc le calcul sera
fait avec : | = L/2
Vérification a la traction :

Nsd

< Nt,rd = min[Np]_rd ’ Nu,rd]

A _(Npi1,ra : Résistance plastique de la section brute .
vec: {Nu’rd :résistance ultime de la section nette .
( N _Afy, 4230x235 903681.82 N
! pbrd =y L1 '
Ajet - Ty 4030 x 360
Nyrqa = 0.9 =09—————=1044576 N
! Ym?2 1.25

Avec .
Aper =A—(d.t) =4230 — (20x 10) = 4030 mm?
Donc : Nirg = Npj g = 9036.182 daN

Nsd

= 12711.35daN < N4 = 90368.182 daN

La condition NTSd < Ng,qest vérifiée, donc le profilé UPN 240 résiste a la traction.

V.4.1.2. Contreventement en V :
Pour ce modéle de contreventement, d’aprés le logiciel SAP2000, les charges les plus
defavorable sont sous la combinaison G+Q+1.2E, et les profiles en UPN 240.
Avec :
Ngq =13980.9 daN

1. Vérification a la traction :

Nsd < Npl,rd

Afy  4230x235

Ymo 11
Ngq = 13980.9 daN < N ,[4=90368.18 daN

Npira = = 903681.81 N

Condition vérifiée
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V.4.2. Les poutrelles :
Les poutrelles sont des poutres en IPE qui sont articulées des deux cbtés et qui travaillent a
la flexion simple.

L'entraxe des poutrelles doit vérifier la condition suivante :
0,7m <Entraxe <1 ,50m
Longueur de la poutre principale : L max = 3.75 m.

375

n——1.50— 2.5

Nombre de poutrelle est égal a 3.

3.75
Entraxe = T =1.25m

Les longueurs des poutrelles ne sont pas les mémes. Pour le dimensionnement on prend le
cas d’'une longueur : L=3.60m

Pour le calcul des poutrelles mixte isostatique ou hyperstatique, on choisit :

v/ 1°¢ Etape : poutre métallique, dalle en béton et ferraillage.
v 2°M¢Etape : on détermine le moment résistant de cette section et on compare aux
moments fléchissant sollicitant.

On propose : Les poutrelles IPE 160
La dalle en béton h,.= 80 mm
» Vérification de la condition de résistance (ELU) :
Classe du profilé IPE 160

¢ Classe de I'ame fléchie

d
—<72€
tw
235 _
&= f,=235 1
127,2
== 25,44 <72

L'ame du profilé IPE 160 est de classe 1.

¢ Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10E€
et

82/2 _

Eva 5.5405< 10

La semelle du profilé IPE 160 est de classe 1.

Donc la section globale du profilé est de classe 1.
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Remarque : Le moment résistant pour les classes 1 ou 2 c’est le moment résistant plastique.
e Poutrelle du plancher terrasse:
e Vérification de la fléeche (poids propre inclus) :
f < dv max — ov max = L/180
v max =3.60/180 = 0.02 m

5xqxL*

f=0617T—"
384><E><Iy

QpLs = G + Q = 652+150 = 802daN/m?

g = 802x1.25 = 1002.5 daN/ml

On ajoute : Le poids propre du profilé choisit :P, = 15,8 Kg/m = 15,8 daN/ml
Le poids propre du béton : B, = 2500 daN/m3

La charge devient :

Qers =a *+ Bype160 + Pp béton

QgLs = 1002.5 + 15,8 + 2500 x (0.08 + "zﬂ) x 1.25

QELS = 1330.8 daN/ml

5x1330.8x3.60* 3
=9.255x 10" m

f =0.617 . —=
384x21%x107%x869.3x10

f=19.255 x 1073 m < &v max = 0.02
Condition vérifiée.
e Vérification au moment fléchissant :
On doit vérifier que :Mgq <My rq
Le moment le plus défavorable selon I'abaque de MAQUART (ANNEXE A) est :

M = QEL; X1.2

Avec :

0 M, : Le moment d’'une poutre simplement appuyée.
o L : Lalongueur de la plus longue travée de la poutre.

Qeru = 1.35(G + Pyipe160 + Ppbeton ) + 1.5Q
0.04
Qeiy = 1.35 (652 x 1.25 + 15.8 + 2500 X (0.08 + T) x 1.25) +1.5(150 x 1.25)

QELU = 1740.33 daN/ml
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1740.33 x3.602

My = —5 =2819.3346 daN.m

Mgy = 0.617 x 2819.3346 = 1739.529 daN.m
Sachant que :

h.=80mm
f4=25MPa
f,=235MPa
Y.=1,5
Ymo=1,1

©O 0O O 0o

Largeur efficace :beg = beq + bey

Sachant que : bg,;= min (%" ; bi)
Avec : Ly: la portée de la solive Ly = 3.60 m

b;=b, === 0.625 m

be1 = bez = min (222 ; 0.625) = min (0.45 ; 0.625)

bel = beZ =0.45m
by = 0.45 + 0.45 =0.9 m

Béton : F, = 900 x 80 x (0.85 2> )=1390909.091 N ~139090.91 daN

Semelle sup : F,; = 82 x 7.4 x 22 = 129634.5455 N ~12963.46 daN

Ame : F,, = (160 — 7.4 — 7.4) x 5 x % =155100 N =15510 daN

Semelle inf : F,; = 82 X 7.4 x % = 129634.5455 N ~12963.46 daN

Onremarque : F. > F,1+ F,, + F,3= ANP dans la dalle en béton.

La position de I'ANP :
fe
ber X Zpy X (0.85 Y—k) =F,; + F,,+F,

(Fa1+F,2+F.3)Xy, 129634.5455 +155100 +129634.5455 )X 1.5

PLT b x 0.85 xfoy 900 x 0.85 x25 =32.498 mm
Zp1 =32.5 mm.
=b 5 foc) 5 2o P oep b
Mply,rd_ eff X ZP] x (08 Z) . T + (Fal + Fa2+Fa3)( C + p + E - ZPI)

Myiy a=900 X 32.5 X (0.85 22 ) X 22+ (Fyy + Fap+Fa3)( 80 + 40 + =2 — 32.5)

M =73078169.32 N.mm

ply rd
Mgq = 1739.529 daN.m daN < My, .4 = 7307.82 daN.m

Condition vérifiée
e Vérification au cisaillement
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Il faut que :Vgq < 0,5V g

QgLy XL _ 1740.33 x3.6
Vsd= 2 - >

V4= 3132.6 daN
0.58 xf, X A,

“pl,rd -
Ymo

A, =A—-2Db.te+(t, +2.1) t;=20,1x 10> —2x82x 74+ (5+18) x 7,4
A,= 966,6 mm?2

Lrd = 0.58 x 235x 966,6: 119770,52 N

Y 1.1

p

V5q=3132.6 daN<0,5V,; .= 5988,6 daN
Condition vérifiée

i. Etude des connecteurs :
Les caractéristiques des connecteurs choisis sont les suivants :
o d=16mm
o h=80mm
o f, =275MPa
o f, =430 MPa
Résistance du connecteur isolé au cisaillement

08 K.f,.(TL)

P.4= min Vv
0.29 K.a.d?.\/fox .Ecm
Yv
1 si hsy
a= h S
02(3+1) si ;
h 80
—-=—=5>4 a=1
d_ 16

Les nervures sont L a l'effort de cisaillement (les poutres principales sont perpendiculaire
aux nervures de la tdle profilé) donc il est calculé comme suite :

0.6 :—0 (hL - 1) <1 les nervures sont //al éffort de cisaillement.
K= p p
\?1'\]_1;)—2 (% - 1) < K¢ max les nervures sont L al éffortde cisaillement.
0 bg=36mm
0 h, =40 mm
o h=80mm
0 kymax: Limite superieure pour le facteur k est egale a 0.85 (ANNEXE B).
o N, : Nombre de goujons dans une nervure est égal a 1
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0.6x—><(@—1)=0.54<1
K = 40 40 K =0.63
~ 0.7 36(80 ) -
97 8 1) =063 <085
40

V17 40

mX162

: ) = 34859.31N

0.8 x0.63><430><(

P.q=min 1.25 ,
0.29 x0.63x1x162./25X30500
s = 3267296 N

P.q =32672.96 N
Vyq = 3132.6 daN < P4 =3267.3 daN
Condition vérifiée.
Nombre de connecteurs :
V)
Prd
V; = min(F,, F.) = min(41436.92,139090.91) = 41436.92daN

_ 41436.92

3267.3
On prend alors 14 connecteurs pour chaque poutre principale.

=12.68

Espacement entre les connecteurs

Soit S 'espacement entre les connecteurs donné par la formule suivante :

1 360
S=——= ——=28cm
n—1 14-1

Donc : 'espacement entre les connecteurs est 25 cm

Le profilé IPE160 correspond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fléche.

Remarque :On prend un IPE 140 pour plancher courant

V.5. Les escaliers

L'escalier est un ouvrage constitué d’'une suite de plans horizontaux permettant de passer a
pied d’'un niveau a un autre, c’est I'élément de la liaison entre deux étages, et par
conséquent entre les espaces qui existent sur ses niveaux. L'escalier est déterminé par sa
montée, son emmarchement, son giron et sa hauteur de marche.
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giron

-
I

contremarche \ |

marche

hauteur
-

-

Figure V. 4. Caractéristiques d'un escalier.

V.5.1. Dimensionnement des escaliers
Les escaliers sont en charpente métallique

Afin de dimensionner les marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL :

59 cm < (g+2h) < 66 cm
Sachant que :

e 1l4cm<h<20cm
e 22cm<g<30cm

h=18cm.

Et la hauteur d’étage est de 3.06 m, Alors on prend : { _
g=25cm.

(g+2h) = (25+2x18) = 61 cm

V.5.1.1. Le nombre de marches (m)
Pour calculer le nhombre de marches (m) il faut d'abord déterminer le nombre de contre
marche (n) en devisant la hauteur totale des escaliers sur la hauteur de la contre marche

comme suit :
_H _ 153 _
i 8.5

Donconprend:n=9

m=n-1=9-1=8

Donc il y a 8 marches et 9 contremarches.

La longueur totale de I'escalier seradonc: L =g x n=25x 9=225cm

V.5.1.2. Longueur de la volée (L,)

a=tan! (%) =tan~! (%) =34.22°

_ 153 _
L, = (W) =295.18 cm
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L,=3m
V.5.2. Dimensionnement des éléments porteurs
V.5.2.1. Corniere de marche

Les marches sont réalisées par des toles striées et des cornieres dont la longueur L = 1m.
La modélisation d’'une marche se fait comme celle d’'une poutre simplement appuyée.

V.5.2.1.1. Condition de fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante :
f S 8V max

Avec :

L _ 153 _
Oy max = ﬁ—ﬁ—00061m

5qL* 5qL*
f= q > q
384El, Y T 384Ef

g = (G+Q)g = (121 + 250)%0.25 = 92.75 daN/m

4
> 5%92.75 x 1.53

y = 9, 153
384 x21 x10°x 133

=5.15x 10"8m*=5.15 cm*

Donc : on prend : L 40 x 40 x 5 I,= 5,43 cm*

» Vérification de la fleche (poids propre inclus)
La charge :

Qgs= 0 + P, = 92.75 + 2.97 = 95.72 daN

_ 5 x95.72 x 1.53*
"~ 384 x21 x109x% 5.43 x 108

f=0.0059 M < 8, . = 0.0061m

=0.0059 m

Condition vérifiée.

Classe de la corniere

h 40

- < 15€ —=125<15

t 5

b+h 40+40

— < 11.5¢€ =8< 115
2t 10

Donc : la corniére est de Classe 3

V.5.2.1.2. Vérification de la résistance
> Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vg < Vp 1q

QpLy XL
Vsd = 2

QpLu = 1,35 [(121 0,25) +5,43]+1,5 (250 0,25) = 141,918 daN/ml.
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_ 141.918 x 1.53

sd = > =108.56 daN
0.58 X fy XAy
V. - —
plrd Ymo
Avec : A, =L xt=40 x5 =200 mm?
0.58 x 235x%x200
V. lrd = =24781.82 N
P 1.1

Vsd =108.56 daN < Vpl,rd = 2478.18 daN
La condition vérifiée donc la corniére résistera au cisaillement et et Vsd peut étre négligé car
Vsq = 108.56 daN < 0.5V, ¢ = 12390.91 daN

> Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que : Mgg < Mpyy g

On ajoute le poids propre du profileé choisit P, = 3,06 Kg/m = 3,06 daN/ml
QELU = 140,02 daN/ml

_ Qguy XL? _ 140.02 x1.532

My = =40.97 daN.m
8 8

M _ Wey X fy  1.91x103 x 235
ply,rd Yimo 11

= 408045.45 N.mm

Msd =40.97 daN.m < Mply,rd =40.80 daN.m

La condition est vérifiée, la corniére est stable au cisaillement.
La corniére L 40x40x5 répond a toutes les conditions de CCM97 [36] concernant la
vérification de résistance et la vérification de la fleche.

V.5.2. Limon

» Chargement
Gyolse = 121daN/m?
Gpatier = 286 daN/m?
o Charge d’exploitation Q = 250 daN/m?
v' Chargement a 'ELS :

-Sur volée Q4= % (121 + 250) x cos(34) = 153.78 daN/ml

-Sur palier Q2= (286 + 250) = 268 daN/mi
v' Chargement a 'ELU :
-Sur volée Q= [1.35 (121 x5 +10.6) + 1.5 x (250 x 3) cosi?EB4)]= 251.43 daN/ml

e Charge permanente :{

-Sur palier Q2= [1.35 (121 x5 + 10.6) + 1.5 x (250 x 3 )|= 391.15 daN/ml
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U/I/ 1.53 m

245 m 1m

Figure V. 5. Descente des charges sur I'escalier.

» Lacharge équivalente
(Q1X L1)+(Q2x Lp) (153.78% 2.45)+(268% 1) _

Qéq—ELs = L1t Ly) 345 = 186.89 daN/ml
_(QixL1)+(QzxLy) _ (251.43x 2.45)+(391.15x 1) _
Qéq-ELU = L1+ 1) = 345 =291.93 daN/ml

1m
! 2.45 m I 1m ! - >+

o - Qeq
M,LU, & O
& "ﬂ" 245 m l&

Figure V. 6. Charge équivalente.

» Condition de fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante :f < &, .«
Avec :

L 345 _
Oy max = ﬁ—ﬁ—00138m

4 4
f= 5qlL 25qL
384El, Y T 384Ef

4
> 5 %x186.89 x 3.45

y = 9, 345
384 x21 x10°7x 342

=1.189 x 10~®m*= 118.9 cm*

Donc : on prend : UPN 100 I,= 206 cm*

» Vérification de la fleche (poids propre inclus)
On ajoute le poids propre du profilé choisit : P, =10,06 daN/ml
La charge sera :Q¢q_grs = Qeq + P,= 186.89 + 10.06 = 196.89 daN/ml

_ 5x196.89 x 3.45%
384 x21 x109% 206 x 10~8

f=0.0084m <8, nay =0.0138 m

=0.0084 m

Condition vérifiée.
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> Vérification de la résistance
1. Classe du profilé UPN 100

Classe de I’ame fléchie

4 <728 % =10.66 < 72
L'ame est de classe 1

Classe de la semelle comprimée

c =b2_q0¢ 2072 - 2 94 < 10
te te 8.5

La semelle est de classe 1
Donc : la section du profilé UPN est de Classe 1

2. Vérification de la résistance
> Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vg < Vp 14

Qeq—ELU X L
Vsd = 2

QpLu = 1,35 [(121 0,25) +5,43]+1,5 (250 0,25) = 141,918 daN/ml.

291.93 x 3.45
Vsq = — - 503.58 daN
0.58 x f, XAy
Vig=——0
plrd Ymo
Avec : A, = A- 2bte+(t,, + 1)ty = 3445.5 mm?
0.58 x 235%x3445.5
Vpl,rd = =426928.77 N

1.1

Vi =503.58 daN < V4 = 42692.78 daN

La condition est vérifiee, le profilé UPN10O résiste au cisaillement et V,4peut étre
négligé car Vg = 108.56 daN < 0.5V, .4 = 21346.39 daN

> Vérification du moment fléchissant
On doit verifier que : Mgq < My rq

On ajoute le poids propre du profilé choisit P, = 3,06 Kg/m = 3,06 daN/ml

QELU = 140,02 daN/ml

_ Qéq-pLu XL* 291.93 x3.457

Mg = 5 = 434.38 daN.m

Wery Xfy  41.2 X103 x 235
Ymo 1.1

My rd = = 8801818.182 N.mm
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Mgy = 434.38 daN.m < My, 4 = 880.18 daN.m

La condition est vérifiée, alors le profilé UPN100 est stable au moment fléchissant.

Le profilé UPN 100 répond a toutes les conditions de CCM97 [36] concernant la
vérification de résistance et la vérification de la fleche.

V.6. Conclusion :

Le dimensionnement des éléments structuraux métalligues et mixtes reléevent des codes
CCM97, Eurocodes EC3 et EC4. Un bon dimensionnement tient compte des sollicitations
maximales appliquées aux états limites ultimes. Chaque détail constructif composant la
structure est calculé, dimensionné et vérifié suivant les normes.
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Chapitre VI : Etude des assemblages

Vl1.1l.Introduction

Un assemblage permet de réunir en solidarisant plusieurs piéces entre elles, ainsi en assurant
la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces.

La résistance d’'un assemblage doit étre déterminée sur la base des résistances individuelles
des éléments d’attache ou des soudures.

Tous les assemblages sont calculés selon 'TEUROCODE 3 [37].

Les dessins techniques et autres détails sont représentés dans le premier chapitre.

VI.2. Modes d’assemblages
Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Le boulonnage :

-Le boulonnage est le moyen d’assemblage fréquemment utilisé en charpente métallique du fait
de son emploi facile, tout en permettant des réglages adéquats.
Dans notre étude nous avons choisi le boulonnage de haute résistance (HR) comprenant une

tige filetée atéte hexagonale.
Le tableau indique les caractéristiques des boulons dans (I'annexe B).
b) Le soudage:

-la soudure permet de réaliser des assemblages plus rigides.

VI.3.Calcul des assemblages

VI.3.1.Assemblage poteau- poutre :(HEA320, IPE300)

L'assemblage poteau/ poutre est de type rigide, consiste a souder une platine en bout de la
traverse, percée symétriguement de part et d'autre de la poutre pour permettre son assemblage
avec le poteau.

Figure VI. 1. Assemblage poteau-poutre.
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Chapitre VI : Etude des assemblages

VI.3.1.1. Efforts sollicitant
On utilise les efforts pris de logiciel SAP2000 suivant :

Vsq= 7892daN
Mgq = 5529daN.m

VI.3.1.2. Soudure de la platine :
» Cordon de soudure : pour choisir la gorge qui convient pour I'lPE 300

Epaisseur de la platine : e, =20 mm — a,,;, =5mm < a<ay,, =14 mm
Epaisseur de la semelle IPE 300 :t;=10,7mm —a;, =3 mm<a < ap,,= 8 mm
Epaisseur de I'ame IPE 300 :t,=7,1mm — a;, =3 mm<a<a,,,=5mm
Donc On prend une valeur commune: a = 10 mm

> Vérification de la soudure de la semelle a la traction:

Nsd < l:w,rd
Avec :
_ Msd_5529 _
Ngq = h —0’30 = 18430 daN
axy Ixfy,

Fyrd=—F/m———

» La nuance d'acier utilisé est F,360 donc : { Bw =08
Ymw = 1,25

» Lalongueur totale des cordons de soudure de la semelle }1=171,4 mm

_10x171,4%x360

F -
w.rd T 50,8x1,25

=436313,1683 N

N4 = 18430daN< F,, .4 = 436313,16 daN

La condition est vérifiée, alors la soudure d’épaisseur a=10mm de la semelle résiste a la
Traction.

> Vérification de la soudure de I'ame au cisaillement :

Vsd < 1:‘v.rd
_axylIxfy
V'rd_\/gxﬁwXme
) H BW = 0'8
e Lanuance d'acier est F.360 donc {
Ymw = 1,25

e Lalongueur totale des cordons de soudure de I'ame )1 =557,2 mm
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F _10x557,2x360 1158118,452 daN
vrdT [3%0,8%1,25 :
Vig= 7892daN< F, 4= 1158118,452daN
La condition est vérifiée, alors la soudure d’épaisseur a=10mm de I'ame résiste au cisaillement

VI1.3.1.3 Dispositions constructives
» Choix du diamétre du boulon

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diameétres différents ; le choix du diametre se fera, en déterminant leurs résistances
tout en étant proportionnelles a I'épaisseur des piéces assemblées comme suit :

t< 10mm = d=(12; 14) mm
10< t < 25mm = d=(16; 20 ; 24) mm
t> 25mm = d=(24; 27 ; 30) mm

-des boulons HR de classe 10.9
-diametre des boulons d=20mm

On a I'épaisseur de la platine t=20mm , alors on prend deux files de 3 boulons HR de diametre

®= 20, classe 10.9.

h; = 50 mm
h, =120 mm
h; =170 mm

L’épaisseur la plus mince :

t=min(t,, (poutre) ;t,, (poteau))=min (7,1 ; 8,5)=7,1 mm
do=@ +2=20+2=22mm

Entraxes vertical (p1,p2)

o 22dy <p; <14t48,4mm < p; < 149,8 mmAlors on prend : p;=70 mm
e 3dy < p; < 14t66mm< p, < 149,8 mmAlors on prend :p,=70 mm

Pince longitudinale ey :
e 1,2d, <e; £12t26,4 mm< e; < 128,4mmAlors on prend e;=50 mm
Pince transversale e, :

e 15d; <e; <12t33 mm< e, < 128,4mmAlors on prend e,=70mm
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€] 1 €¢> <,}_r
Pl
El‘ C:}" <}

Figure VI. 2. Les Dispositions constructives pour la platine.

VI.3.1.4. Calcul des boulons sollicités au cisaillement
» Effort de cisaillement par boulon :

Fy =22 =789,2 daN

» Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

_0,5xfyp XAg_0,5%1000 X245

Fypg =2 —e—=98000 daN

F,q = 98000 daN> F, 4 = 789,2 daN

> Vérification a la traction :

_0,9%fyp XAg_0,9%1000 X245

Fira= Yo 15 = 147000 daN
+ Effort de traction de calcul par boulon :
Msd xd;
Fosq=mati = S529X017____ _ 102161,2445 daN

T2xYgi 2 2x(0,05240,122+0,172)

Fisq=102161,2445 daN < F,pq=102161,2445 daN

+ \érification :

Fy sd Fesa _ 7892  102161,2445
Fyra L4F g 98000  1,4x147000

=0,50< 1
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Chapitre VI : Etude des assemblages

» Veérification de la pression diamétrale :

2,5xaxfyp xdxt

Fyra= _—
m

. e 1 f
Avec : a = min (=% ;2L b

3d '3dy 4 'f, ;1)=min( 0,83 ;0,81 ;2,77 ;1)= 0,81

2,5%0,81x1000%x20x7,1
Fira= — =230040 daN

F, s4=789,2 daN< F, 4 =230040 daN
Condition vérifiée
» Vérification au poingonnement de la platine :
On doit monter que : Fygq < By g

0,6 X Xdy, Xty Xfy _0,6x3,14x32,4x20%360
Vb B 1,25

Avec B, 4 = =311599,616 daN

Fiq=102161,2445 daN < B, 4 =311599,616 daN
Condition vérifiée.

VI.3.2.Assemblage poteau — poutre secondaire (HEA320 / IPE300) :

Le principe de cet assemblage est de souder une platine avec les semelles et 'ame de
la poutre, Elle est percée symétriguement de part et d'autre de la poutre les mémes
percages qui sont effectués sur l'aile du poteau, pour permettre son assemblage avec
le poteau.

Figure VI. 3. Poteau poutre secondaire.
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VI.3.2.1 Les efforts sollicitant
D’aprés le logiciel sap2000, les efforts les plus sollicitant de 'assemblage a 'ELU sont:

Vsq= 5539 daN
Mgq= 5503 daN.m

VI1.3.2.2 Soudure de la platine

On supposera que le moment est repris uniqguement par les cordons reliant les semelles a la
Platine, et que I'effort tranchant est repris uniquement par les cordons reliant 'ame a la
Platine.

Cet assemblage est soumis au systéme des forces suivantes :

]

F T A A AT LTSS TIESELS
—_— 4
7
AT, ;/;’;'.-'.-'/f//;‘:
il
a =
A
n
4
AL M
HIlE
s
v/2y pv/2
7 e
a =
A
i . L/ I ATy
Fe— | ] [
R IAI A FFIT I T LI

Figure VI. 4 Assemblage poutre-platine.

» Cordon de soudure :
Hauteur de la platine : h = 410mm
Epaisseur de la platine : é, =20 mm
Epaisseur de la semelle IPE300 : t;= 10,7 mm
Epaisseur de I'ame IPE300 :t,,= 7,1 mm

OO0 OO

Soudure de la semelle de la poutre sur la platine :
3mm< a; <0,5%X t; =3mm < a; <5,35 mm
Soudure de I'ame de la poutre sur la platine :
3mm<a, <05xt, »3mm<a, <3,55mm

ar = 5mm
ay, = 3 mm

On prend :{

> Vérification de la soudure de la semelle a la traction :
Nsd < l::w,rd

Mg 5503
4 h—t"0,3-0,0107

N = 19002,07182 daN
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.= axy Ixfy,
W,rd _\/EX BW meW

Bw =08
w =125
o0 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle .1 = 331mm

o La nuance d’'acier utilisé est S235 donc {

_ 5%x331x360

F.  =2X29 %P0
w.rd T /550,8x1,25

=421294,2202daN
Ngq=19002,07182daN< F,, 4 = 421294daN
Condition vérifiée.

> Vérification de la soudure de I’'ame au cisaillement :

VSd < 1:‘v,rd
axylxf,
Fv,rd =
V3 x Bw X Ymw
0 La nuance d'acier utilisé est S235 donc { Bw =08
Ymw = 1,25

o0 La longueur totale des cordons de soudure de I'ame ) 1=321,4

5%321,4x360

V3x0.8x1,25 = 409075,4151daN

1:“v,rd =

Vsq= 5539daN< F, .4 = 409075,4151 daN
La condition est vérifiée, la soudure de I'ame résiste au cisaillement.

VI.3.2.3 Disposition constructive

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre de boulons de diametres
Différents dans un méme assemblage.

fy, = 900 Mpa

On prend deux files de 4 boulons 20 classe HR 10. 9{f b = 1000 Mpa

L'épaisseur la plus mince :
t=min(t,, (poutre) ;t,, (poteau))=min (7,1 ; 9)=7,1 mm

do=h + 2=22mm

P1— i
I —
_‘?_‘?_‘P

&1

Figure VI. 5 Symboles pour les entraxes des fixations.
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Entraxes vertical (p1,pz)

e 22dy <p; <14t 48,4mm < p; < 149,8 mmAlors on prend :p;=70 mm
o 3dp < p; < 14t66mm< p, < 149,8 mmAlors on prend : p,=140 mm

Pince longitudinale eq :
o 12dy <eq <12t26,4 mm< e; < 128,4mmAlors on prend :e;=53 mm
Pince transversale e, :
e 15d, <e, <12t 33 mm< e, < 128,4mmAlors on prend :e,=77mm

VI.3.1.4. Calcul des boulons sollicités au cisaillement
» Effort de cisaillement par boulon :

Fysa=2= 5539 daN

» Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

_0,5xfyp XAg _0,5x1000 %245

Fyrg = =98000 daN

Ymb 1,25
F, 4 =98000 daN > F, 4 = 5539daN
Condition vérifiée.
» Calcul de la hauteur de la partie comprimé
X=tp X \/g =10,7%x \/%=49,181 mm
L'axe neutre se trouve au-dessous de la derniére rangée ; donc tous les boulons sont tractés.

> Veérification a la traction :

_0,9%fyp XAg_0,9%1000 X245

Feg =" 2 = = 147000 daN
» Effort de traction de calcul par boulon :
Frpq St 25390,333 =5553,1415 daN
tsd7 axy h? “2x(0,053240,123240,193240,3332) ; a
Avec :

F.sq:L'effort de traction du boulon le plus sollicité
h : est la distance entre le boulon et I'axe I'aire du jarret avec :

0 h;=53mm
0 h,=123 mm
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0 h3=193 mm
0o hy=333mm

Fisq = 5553,1415daN < F;,4=147000 daN
Condition vérifiée
= Vérification :

Fy d Fisa _5539 | 5553,1415
Fyra = 14F g 98000  1,4x147000

=0,033< 1

La condition est vérifiée, alors le boulon résiste a la traction.

» Vérification de la pression diamétrale :

_2,5Xaxfy, Xxdxt
Fpra=

Ymb

. 1 f, .
Avec : a = minffe 2~ 2 1)=min( 0,88 ;1,060 ;2,77 ;:1)= 0,88
3d '3d 4 'f,

2,5%0,88x1000x20x7,1
Fira= — =249920 daN

Fv,sd:553'9 daNS Fb,rd =249920 daN
Condition veérifiée.
» Vérification au poinconnement de la platine :

l:t.sd < Bp.rd

0,6xmXdm Xty xfy 0,6x3,14Xx32,4x20x360
Bp.rd - -

Y mb 1'25

=35159,9616 daN

Fesa = 5553,1415  daN < B, ,q = 35159,9616 daN
La condition est vérifiée, alors la platine résiste au poingonnement.
» Vérification au glissement :
Vg S nFg g

Avec : n le nombre de boulons n=8

KS XnXp_XFt’rd
Fs,rd =
Yms

Avec :
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K = 1 Boulons utilisés pour des trous normaux
n = 1 un seul plan de glissement
u = 0,3 coefficient de frottement( brossé; classe de surface c

1x1x0,3xF
Forqg = T”d: 17640 daN

)

5539

Vyy=——=692,375daN< F, 4= 17640daN

o=
La condition est vérifiee, alors le boulon résiste au glissement.

» Vérification de larésistance de I'ame du poteau dans la zone tendue :

fy, Xbofr Xt
_ly eff *lw
1:"v < Ft,rd_
Ymo

Avec .
begr= tp+2vV2a,,+5(t +1) = 10,7 + 2v2 X 3 +5(10,7 + 15) = 147,6852 mm

. _fy Xbeff Xty _23,5%147,6852 %9
trd Ymo 1,1

= 28395,83618 daN

My 5503
h—t 0,310-0,015

F,= =18654,23729 dan

F,= 18654,23729 daN< F, 4= 28395,83618 daN
La condition est vérifiee, alors 'dme du poteau est stable dans la zone tendue.
» Vérification de larésistance de I’dme du poteau dans la zone comprimée :
Ngg < Ferq

K Xbegf Xp Xty Xfy

Fc,rd: 3
b eff
Ym1X (1+13x ()

besr=tm+2a, X V2+5(tg + 1) + 2t,,

begr= 2% (10,7)+2X 5 X2 +5(10,7 + 15) + 2 x 20 =204,0421
beff =b =300

Gc,sd < 0,7 fy 4 kc =1 s /f
Ocsa > 0,76, = k. = 1,7 = "4y

Avec:  o.qq:contrainte normale de compressionde lamedu poteau di a [leffort
compression et au moment fléchissant.

{ Ngd= 5539 dan
My, = 5503 dan
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55,39%103 55,03%x10%*
y= '

N M
Ocsd = A +T-

daN
. x 300 = 45,2456 —
1244 22930x10* m?
k.=1
{ A, <072-p=1

A, > 0,72 - p= (A, —0,2)/A3

Avec : d,.=h.-2(tg +r.)= 310-2% (15,5 + 27) = 225 mm

-5 = befr Xdwe Xfy 30x225%235 _
A,=0,932 TEx? =0,932x /—210000x(7,1)2 =0,36077< 0,72

p=1

_ 1x300x1x7,1%x235

l:c,rd_
1,1x /(1+1,3x(%)2)

= 300048,0872 daN

Nsd:Z Ni
Mgq xh;_ = 5503 x0,053
= = =4154,86 daN
Yhi2 5,3+12,3+19,3433,3
Mgq xh, 5503 x0,123
)= = =9642,00 daN
Yhi 2 5,3+12,3+19,3+33,3
Mg xh3 5503 x0,193
3= = =15129,93 daN
Yhi 2 5,3+12,3+19,3+33,3
Mgq Xhy 5503 x0,333
4= = =26103,97 daN
Yhi 2 5,3+12,3+19,3+33,3

Ny=Y N;= 55030,76 daN
Ngg = 55030,76 daN < F pq= 300048,0872 daN
La condition est vérifiee, alors 'dme du poteau est stable dans la zone comprimée

V1.3.3. Assemblage poteau-poteau
L'assemblage est fait a I'aide de couvre-joints avec deux fils verticaux de boulons HR10.9

Deux couvre-joints qui assurent la liaison entre les &mes et deux autres qui relient les
extrémités des semelles des poteaux assemblés.
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HEA 300 ' l

_‘r_

Figure VI. 6 Couvre-joint Poteau — Poteau.

VI1.3.3.1 Efforts a prendre en considération
o Ny =57948daN

o Myyq= 1140daN.m
e M, = 18900 daN.m

VI1.3.3.2Dimensionnement des couvre-joints de la semelle
» Disposition constructives :

L'assemblage est réalisé avec deux fils verticaux de 4 boulons HR 10.9 ¢20
Distance entre axe des boulons :

do=@+2=20+2=22mm
o 2,2dy < p; <14t48,4 mm< p; <149,8mmAlors on prend p;= 80 mm
e 24dy < p; < 14166 mm< p, < 149,8 mmAlors on prend p,= 80 mm

Pince longitudinale eq :
e 12dy <eq <£12t26,5 mm< e; < 128,4 mmAlors on prend e;=50 mm
Pince transversale e, :

e 15d;<e, <12t 33mm< e, < 128,4mmAlors on prend e,=70mm
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$ <
j =3
1l ¢+ <
P1
%
) =
M
- < <

Figure VI. 7. Distance entre axe des boulons

» Calcul de I'épaisseur de couvre-joint :
0 Ladimension du couvre joint : 250x160 mm?
0 Le couvre joint est sollicité a la traction—
o0 Lalongueur du plan de traction | = 160 mm
0 Le diameétre du trou dy =22 mm

N =sd 18900 g5172 4137 daN
h 0,290

t(1-14xdo)xfy

Nsd < Nu.rd_ Y2
Ym?2 _ 1,25 _
t > Ny X (l—2xd0)><fy_65172'4137 X A0—2x2mxz3s — 29884 mm

on prend t = 10mm
» Calcul de I'épaisseur de couvre-joint :

fy XA > Ngg
ymo = 2

Npl rd=

A > Ngq XYMo_ 579480 x1,1

= = 1356,229787 mm?3
2><fy 2%X235

A 135622,9787
t=—=——77=452mm
b 300
En prend une épaisseur de 10 mm
» Vérification de la section nette :

_0,9%fy XA pet

Nplra=
P YM2

Ay = (b—2d) xt=(300-2x%20)x10 = 2600 mm?

0,9%x360x2600

plra=—— 5z = 67392000 daN

Npia= 67392000 daN> == 28974daN
Condition vérifiée
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> Reésistance au cisaillement des boulons des semelles :

La résistance au cisaillement d’'un boulon HR @20 est donnée par :

_0,5xfy, XA

vord —
YMb

~0,5%1000x245

vra= 5= 98000daN
Ngq 57948
sa=—g =—o—= 72435 daN

F,ra— 98000daN > F,4 =7245,5 daN

Condition vérifiée
» Résistance ala pression diamétrale :

2,5%axfy, xdxt

Fy rq= _—

avec:

—min (L PL_ 1 fw gy 0.96 - 1)=
a=min (G, 24— 2,2, 1)=min (0,83 10,96 ; 2,77 ;1)= 0,833

2,5% 0,833 x1000x 20 x 10
Fp g = o = 332000 daN

Feq= 7243,5 daN< F, ,4=332000 daN
Condition vérifiée
VI1.3.3.3 Dimensionnement des couvre -joint de I'ame :

» Calcul de I'épaisseur de couvre-joint de I'ame
0 Ladimension du couvre joint : 100x 250 mm?2
0 Le couvre joint est sollicité en cisaillement
0 Lalongueur de plan de cisaillement I=100 mm
0 Le diametre du trou dy=22 mm

(1-2dg)xt(H)

Vsd < Vpl.rd= Ym2
1,25
= Vyg X —m2_ = 1040X ——=1,710mm
(l—2d0)x(\/—y§) (100—2x22)x(ﬁ)

On prend t=10mm
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» Disposition constructives :
Distance entre axe des boulons :

do=@ +2=20+2=22mm

e 2,2dy <p; <14t Alors on prend p;=90 mm

e 24d, < p, <14t Alors on prendp,=90 mm
Pince longitudinale e; e, :

e 12d;<e; <12t Alorson prend e; =40 mm

e 15d, <e, <12t Alors on prend e; = 70 mm

» Calcul de I'épaisseur de couvre-joint :

fy XA > Ngq
ymo 2

Npl,rd =

A > NeaXvuo__ 579480 x 11

2f, 2x235

= 1356,229mm?3

__A_1356,229

t—b= o = 9,0415 mm

On prend une épaisseur del0 mm
» Vérification de la section nette :

0,9%f, XApet

l,rd =
P YMZ

AvecA=(b—2d)xt= (150 —2x20)% 10 = 1100

0,9x360x1100

pl.rd ™= 125 = 285120 daN

Npiq= 285120 daN > == 289740daN

Condition vérifiée

> Résistance au cisaillement des boulons d’ame :

La résistance au cisaillement d’'un boulon HR @24 estdonnéepar:

0,5xfyp XA
v.rd:T
_0,5%x1000x1100 _
vrd= 125 = 440000daN
Ny 579480
Fsd=T= 3 = 72435 daN
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Fyrq= 440000 daN> Fy = 72435 daN

Condition vérifiée
> Résistance ala pression diamétrale :

2,5xocxfp Xd Xt

Fyrq=
a YMb

Avec

—min(& P _ 1 fw 1) o _
a = min (301,3(1o o ,1) = min(0,66,1,36,2,77,1) = 0,66

2,5% 0,66 x1000x 20 x10

Fyra= 125 = 264000 daN

Fyy= 72435 daN< F, 4 = 264000 daN

Condition vérifiée.

V1.3.4.Assemblage poutre — poutrelle
L'assemblage est réalisé a l'aide de deux cornieres qui relie I'extrémité de la poutrelle IPE160
avec I'ame de la poutre IPE300, avec une file verticale de deux boulons.

Figure VI. 8. Assemblage poutre solive

VI1.3.4.1.Efforts sollicitant
V.= 3132.6 daN

» Epaisseur de la corniére :
La hauteur de la corniére : 127 mm
Le gousset est sollicité en cisaillement
La langueur du plan de cisaillement | = 100 mm
Le diametre de trou dy = 18 mm

= do)xt(%)

Vsd < Vi a=
Pl Ym?2
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X Ym2 —
(-2 do)x(%)

=4.51 mm

1.25
t=> Vg 735

(100-2 ><18)x(ﬁ)
On prend alors :L 100x100x10
» Disposition constructive :

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @16 classe 8.8, dans les deux
cbtes de la corniere.

t =min (t; teomicre ) = Min (7.4 ; 10) = 7.4 mm

dg=0+2=18 mm

o Entraxes (Py)
2,2dy <P <14t 2,2x18 < P; £14x7.4 Alors on prend P; = 100mm.
e Pinces (eq, €3)
1,2dy<e; =12t21.6<e; <88.8 Alors on prend e;= 60mm.
15d),<e, <12t 27 <e,<88.8 Alors on prend e, = 65mm.
» Veérification au cisaillement :

Vsd < Fv,rd

Agxfyp 157 %800
F,.q=06X—=—-06xX ———=60288 N
’ Ymb 1.25

Fyrq = 6028.8 daN
» Cisaillement par effort tranchant (V) :

, _Vsd _ 313256
Vsd_ 4 -

=783.15daN

> Cisaillement par moment (Vy,sq) :

Vsd 3132.6
M —Sd_ e X 65
sd) _ 2 -2 =1018.095 daN
P, Py 100

(Vm,sd ) = (

> Cisaillement total (Vi) :

Visa = J(v'sd)z + (Vimsa)® = /(783.15)2 + (1018.095 ) = 1284.46 daN

Visa = 1284.46 daN< F, 4 = 6028.8 daN
La condition est vérifiée, la résistance au cisaillement est assurée.

VI.3.5.Assemblage des éléments de contreventement

V1.3.5.1. Contreventement en X :

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre du contreventement avec le gousset
soudé avec le poteau. Les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec un gousset au
milieu.
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N
UPM 240 A . /\ S6”
) \. ) ; i
X : 2 CaHU P

4 ..’1 HN‘\ > A-A

) @
Poteau L N 80

e g0  Gousset
Soudure _10':50 o 330x330x10 mm”3
.." l /-"'-)

Figure VI. 9. Assemblage contreventement X.

L’assemblage se fait par des boulons 8.8920. lls sont fixés sur un gousset soudé sur poteau,
avec UPN240

> Effort sollicitant :

Pour ce type de contreventement, d'apres le logiciel SAP2000, les charges les plus
défavorables sont sous la combinaison G+Q+ 1.2Ey et les profilés en UPN 240
Avec :

Nyq = 25422.7 daN

» Cordon de soudure gousset-poteau :
Gousset 330mm x 330mm x 10mm

Py

N.

25422.7.4/3
a=>0,7x125X————=0,3243 mm
360x330

Donc on prend un cordon de a= 5mm

» Disposition constructives de pinces et de pats :

e 2,2d, <p; <14t Alors on prend p;=80 mm
e 2/4d, <p, <14t Alors on prendp,=80 mm

Pince longitudinale e, e, :

e 12d; <e; <12t Alorson prend e; =50 mm
e 15d, <e, <12t Alors on prend e; = 50 mm
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> Boulon en cisaillement:
Condition a verifier : F, ¢4 < F, 14

0,6 X f,, X A
vrd —
YMb

0,6x800x245

125 =94080 daN

Fv,rd =

Neq _25422.7
4 4

e =6355,675daN

Fs4=6355,675daN< F, .494080 daN
Condition vérifiée.
» Résistance ala pression diamétrale :

2,5%axfy, xdxt

bord =
Y Mb

Avec:

LT U U S (1 S RN . . 1Y —

«= minG%, 7 = 3,2, 1) = min(0,83; 0,96,; 2,22 1) = 0,83
2,5%0,83x800x20Xx10

Fyra= Toe = 265600 daN

F4q=6355,675 daN< Fj, ,q = 265600 daN

Condition vérifiée.
» Résistance en traction :
La résistance en traction de la section est déterminée par deux conditions, I'une en section
brute, I'autre en section nette :
» Section brute:

fyXA _ Ngq
N :Y_ 2 —_—
PLrd ™y Mo 4 ,
235x%42,30%x10
Npira= = =903681,8182 daNz “4=2227=6355 675 daN

Condition est vérifiée.

e Section nette :

_83 ><fu XApet
Npl,rd_
YM;

Aperre =A-tx d=4230-10x 20 =4030 mm?

_0,59%360 %4030
plrd™ 1,25

=684777,6daN

Ngg _ 25422.7
4 4

Ny.rq=684777,6daN=> = 6355,675 daN

Condition vérifiée.
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V1.5.3.2. Contreventement en V :
L’assemblage UPN240 se fait par des boulons. Uneseule rangée de 3 boulons 8.8 20 sont
fixés sur un gousset soudé sur la semelle du poteau aussi a I'dme de la poutre avec un gousset
de 330mmx330mmx10mm.

Figure VI. 10. Assemblage contreventement en V.

Pour ce modéle de contreventement, d’aprés le logiciel SAP2000, les charges les plus
defavorable sont sous la combinaison G+Q+1.2E, et les profiles en UPN 240.

Avec : Ngg =13980.9 daN

» -Cordon de soudure gousset-poteau :
On prend le Gousset 330mm x 330mm x 10mm

N.v/3
> —_
a —_— BW 'me fuzl
13980.9%+/3
> _—
a=>0,7x1,25x% 00330 0,17835mm

Donc on prend un cordon de a= 5mm
Disposition constructives de pinces et de pats :

e 2,2d; <p; <14t Alors on prend p;=60 mm
e 2/4d, <p; <14t Alors on prendp,=80 mm

Pince longitudinale e, e, :

e 12d;<e; <12tAlorsonprende; =50mm
e 15d;<e, <12t Alors on prend e, = 75 mm
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> Boulon en cisaillement:
Condition a verifier : F, ¢4 < Fy 14

0,6 x f,, X A

vrd —
YMb

0,6x800x245

125 =94080 daN

Fv,rd =

N 13980.9

sd ™ 3

=4660,3daN

Fs4=4660,3daN< F, .4 = 94080 daN
Condition vérifiée.
» Résistance ala pression diamétrale :

_2,5xaxfy, xdxt

Fb'rd - YMb

Avec:

= minE 2L _ L fu = mi . . 1) =
a= mm(3d’3d0 T ,1) = min(0,83;0,90,;2,22;1) = 0,83

_2,5%0,83x800%x20x10

Fb.rd_ 125 = 265600 daN

Fsd =4660,3daN < Fb.rd = 265600 daN
Condition vérifiée.
> Reésistance en traction :

La résistance en traction de la section est déterminée par deux conditions, l'une en
section brute, I'autre en section nette :

e Section brute:

fyXA _ Ngq
N :Y_ 2 —_—
PLrd ™y Mo 4
235x42,30x102 Ngq 13980.9
Npl_rd= 11 =903681,8182 daN= 3 = = 4660,3daN

Conditionvérifiée.
e Section nette :
_83 ><fu XApet
Npl,rd_
YM;

Aperre =A-tx d=4230-10% 20 = 4030 mm?

_0,59)(360)(4030 _
Npl,rd_ 125 —684777,6 daN
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Ngg _ 13980.9

Npl,rd :684777,6daN2 3

= 4660,3daN
Condition vérifiée

V1.4. Conclusion

Les résultats trouves répondent conformément aux conditions de CMM 97, ainsi

que l'eurocode 3, donc on peut dire que les éléments représentent un bon
assemblage.
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VII.1. Pied de poteau :

Les pieds de poteaux constituent la zone de transition entre I'ossature métallique et les
fondations en béton armé .ils sont admis soit articulés, soit encastrés.

Les pieds de poteaux sont constitués d’'une plaque d’assise (la platine) soudée au poteau et
des types d’ancrages noyées dans le béton.

Pour cette structure, nous avons choisi le type encastré.

L'encastrement des poteaux métallique avec les fondations en béton armé se fait a l'aide
des tiges d’ancrage.

Figure VII. 1. Assemblage pied de poteau encastré.

Efforts a prendre en considération :

0 Ng=136898 daN
0 M= 1488 daN.m
0 V,=682daN

VII.2.1. Dimensionnement de la plaque d’assise :

C’est une plague 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

La plaque d’assise doit étre dimensionnée afin de résister a I'effort de compression.
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> Résistance du matériau de scellement :

f]': B] . kj'fcd

Sachant que :
B; : Coefficient relative a la liaison pris égal a 2/3.

k; : Le facteur de concentration peut étre pris égal a 1.5.
f.q : Larésistance du béton a la compression.

_fa _ 25 _
feq _Z_E_:LGG? MPa

© O O O

fi=2x 1.5 x 16.67 = 16.67 MPa.

» Estimation de I'aire de la plaque d’assise :
L'estimation de l'aire de la plaque d'assise est calculée en choisissant la plus grande des
deux valeurs suivantes :

1% N 2
Ag = max(L x [N’f'“] ;N;Sd> = ( x [E2] ;136898°)= max (72517.04; 82122.38)
j j

hxb 310x300 16.67 16.67

Ao = 82122.38 mm?

» Choix du type de la plaque d’assise
A,y = 0.95 h x b : Adopter une plaque d'assise a projection étendue.
A,y <0.95 h x b : Adopter une plaque d'assise a projection courte.
Aco =82122.38 mm2<0.95 x310 x 300 = 88350 mm?

Donc : La plague d'assise est a projection courte

e T
T : r 1 :—L— Q"f‘v'—>| - _’|C M "
N SRS e
T [ 7L T HE
b | v U-.mi D lashy b 1k J’:._-u:; Tett = by,
| 11 i i1t bt 2
SRRl F ] el
i 1 ' ) ) :
I |I-1—Eﬁgfr "I l‘ |*_b=ﬁ M
hy = het 2e H| Py he T 2 e ———
) &

Figure VII.2 :Plaque d’assise a projection étendue (a) et a projection courte (b).

> Détermination de la largeur d'appui additionnelle c :
La valeur de la largeur d'appui additionnelle ¢ est obtenue en satisfaisant la résistance de
calcul pertinente d’'une plaque d’assise de poteau symétrique soumise a un effort normal de
compression centré. Le calcul de cette derniere se fait selon les étapes suivantes :

_ —B+VBZ—4AC

¢ 2A
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Les constantes A, B et C, sont déterminées en fonction de type de la plague d’'assise.
Pour cette structure la plaque d'assise est a projection courte, alors :

A=2
{ B=2b—t,+h

Nj sd

C= (b.ty+0.5.h.t,, —te.ty,) — =

\ 2f,

A=2

B=2x300—-9+310

C= (300 X 155 + 0.5 X 310 X 9 — 155 x 9) — 00200

i S ' 16.67

A=2
{B = 901

C=-76216.88
o = Z901H+/9012-4x2X(-7621688) _ 5, g,

2X2

Onprend: c¢=73mm

» Détermination des dimensions de la plaque d’assise :
Les dimensions de la plague d'assise a projection courtes se dénombrent comme suit :

h : hauteur de la section HEA 320 h =310 mm
b : la base de la section HEA 320 b =300 mm

b, = b + 2t = 300 + 2x 15.5 = 331 mm.
h, = h + 2t; = 310 + 2x 15.5 = 341 mm.

On prend alors :

bp =400 mm
hp =500 mm

» Détermination de I'épaisseur de la plaque d’assise
L'épaisseur de la plague doit satisfaire la condition suivante :

fy

_ [Bfivmo _ 3 x16.67 x1.1 _
tp = tymin =C \/— =73 \/T =35.32
On prend alors I'épaisseur de la plaque d’assis : 36 mm

VII.5.2. Disposition constructive :
L'assemblage est réalisé avec 3 files de 3 tiges d’encrage ¢20 de classe 8.8.

Boulon d(mm) do(mm) | A(mm3) | Ag(mm?) | dp,(mm) | i, (N/mm?2) | £, (N/mm?)

M20 20 22 314 245 32.4 640 800

Tableau VIIl.1.Caractéristiques de boulon
t=t, =36 mm
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Entraxes (P, P;)
o 22dysP =14t 22x22 <P £14x36 48,5 < P;< 504 Alors on prend P, = 120
mm.
o 3dys<P,<14t 3x22<P, <14x36 66 <P, <504 Alors on prend P, =150 mm.
Pinces (eq, e3)
e 12dy<e; <12t 26,4<e; <432 Alorson prend e;= 240 mm.
e 15dy<e, <12t 33 <e,2432 Alors on prend e, = 160 mm.

Cordon de soudure :On choisit le cordon de soudure platine-poteau a I'aide de I'abaque de
pré dimensionnement de la gorge (a).(ANNEXE B)

HEA 320

t;= 15.5mm

Amin = 3.9 mMm < tp < apg,= 11.7 mm

ty= 9 mm

Amin = 2.7 mm <t, <ag,=6 mm

On choisit un cordon de soudure de 12 mm

VI1.2.3. Vérification de la résistance du pied de poteau :

VII.2.3.1. Vérification de la résistance a la flexion en présence de I'effort axial :
La résistance a la flexion dépend de I'excentricité :
Mgg _ 14.88

eN=—-= =0.011 m<-Z.=-0,142m (Moment de flexion dominant)
Ny  1368.98

VII.2.3.2. Vérification de la résistance a la compression :
La résistance d'un pied de poteau sur sa fondation est assurée par des troncons en T
équivalents comprimés, un pour chaque semelle et un pour I'dme du poteau.
Pour chaque trongon en T équivalent, la résistance de calcul a I'écrasement est déterminée
en multipliant sa surface d'appui par la résistance du matériau de scellement.

Fc,rd =fj X beff X Leg

0 b largeur efficace du trongon en T tel que : by <t+2c
0 Lgg: longueur efficace du tronconen T

Avec :
Legs= min(bp; b + ZC)
Legr= mMin(400; 300 + 2 x 73)= 400 mm
. he : hy—h,
b= mm(c;; - tfc) + tg. + min (c; "T)

400-310
2

ber= min(73 ;22 - 15.5)+15.5 +min (73 ; )=133.5mm

Fe.q= 16.67 x 133.5x 400 = 890178 N

116



Chapitre VII Etude de lI'infrastructure

N¢sq = 136898 daN <F_ 4 = 89017.8 daN
La condition N. 44 < F qest veérifiee, donc le pied de poteau résiste a la compression.

VI1.2.3.3. calcul de larésistance a la traction :

Pour déterminer la résistance de l'assemblage a la traction face aux efforts de
soulevement on modélise ce dernier par un trongon en T équivalent, tendu de I'adme.
Cette résistance correspondra a la plus petite des résistances des modes de ruines
de ce dernier.

VI1.2.3.3.1.Résistance des tiges d’ancrage :

La résistance de calcul des boulons d'ancrageF; 4 anchor €St €gale a la plus petite des
valeurs entre la résistance de calcul a la traction du boulon d’ancrageF, 4 et de la résistance
de calcul de I'adhérence entre le béton et le boulon d'ancrageF; yond rd -

Ft,rd,anchor =min (Ft,bond ,rd » l:t,rd)

Sachant que :
-Fird anchor : €St la résistance de I'adhérence de la tige avec le béton.

_T d -lb -fbd

F =
t,rd ,anchor
a

0.36 ,/f
( si d <32mm fbd=—y ck
(o}
036 /f5 132 —d
id=>32 fig =
(St @=semm R Ye 100

Sachant que :

0 d: diametre de la tige d = 20 mm.

0 l,: I'encrage dans le béton I, = 640 mm.

o f, : Résistance du béton f, = 25 MPa.

o a: Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet: a = 0.7

0.36 \/fg 0.36 V25
fbd = = =1.2
Ye 1.5
T X 20X 640 X1.2

Ft,rd,anchor = = 68935.52 N

0.7

F.q : Résistance de la tige a la traction.

Agf
Ft,rd =09 s-fub _ 0.9 x 245 x800

» T = 117600 N
mb '

Fird anchor = Min (6893.55 daN , 11760 daN)
Ft,rd,anchor = 6893.55 daN

VI1.2.3.3.2. Longueurs participantes du troncon en T équivalent tendu :
La longueur participante du troncon en T est la suivante
Mécanisme circulaire :lgf o, =2 TmM

Mécanisme non circulaire :log o =4 m+ 1.25e
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Sachant que :

P
m=72-ﬂ—08\/_—15—0-2—08\/2><1 = 66.58
a : cordon de soudure pris égal a,,= 12 mm
e =e; =160 mm

legr,cp =2TM =2 X T X 66.58 = 418.33 mm

leffnc =4 M+1.25e =4 x 66.58 + 1.25 x 160 = 466.32 mm

’ |.””‘)
e 2 B

Figure VIII.3. Parametres géométriques pour le trongon en T équivalent tendu.

VI1.2.3.3.3. Modes de ruine :
Les modes de ruine possibles d'un trongcon en T équivalent tendu sont résumés dans le
suivant

Mode | Description schéma Résistance

AFriRrd

Mode | Mécanisme plastique

1 complet — 4Mpi1rd

Fiira =
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AFT.2,Rd
F _4Mpiod +
, . . t2,rd—
Mode | Mécanisme  plastique m-+n
2 partiel avec ruine du 2
' nFt,rd,amchor
boulon d'ancrage. S —
m +n
A Fr,3,rd
Mode | Ruine du boulon Fi3ra=
3 d'ancrage 2F rd anchor
- _I_. ""-1 -
Fr,a,rd
F _beff,ttwfy
. . ‘A t4,rd —
Mode | Plastification de I'ame Ymo
4 tendue. . .
1
|,__l.-:. —"-Jﬁ B
| e | begr :=blefr 1
Ruine par plastification AFT,l-Z,Rd
en flexion de la semelle
conjointement avec la
séparation de la plaque
d'assise de la fondation
Mode | du fait de I'allongement . Foy s d:2 Mpi1,rd
-—=n i —2,r
1-2 du boulon dancrage Cﬁ«';ﬁb i
(effort de levier annulé). i L
Ce mode de ruine
remplace les premier et
deuxieme modes de
ruine.
— . _ tpfyp . — mi .
Mpll,rd - mpl,rdleff,l ’ mpl,rd_ 4Ymo | leff,l =min (leff,nc , 1eff,cp)

Mpi2,rd = Mpy ralefr 2 ;

leff,Z = 1eff,nc ;

n =min (e, 1.25 m)

Tableau VIII.2. Modes de ruine pour un trongon en T tendu.
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> Veérification de la présence d’'un effet de levier :
Le mode de ruine 1-2 peut remplacer les premier et deuxiéme modes si la condition suivante
relative a I'existence d’'un effet de levier est satisfaite : Ly, > L},
Sachant que :

0 L, : Longueur d'allongement du boulon d'ancrage 'L, = 8d + ey, + t,+ t,,+ 0.5k

0 t,, - Epaisseur de larondelle : t,,=4 mm

0 k: Epaisseur de I'écrou: k=0.8d

0 e, Epaisseur de mortier de calage : e,= 50 mm

L, = 8x20 + 50+ 36+ 9+ 0.5 x0.8x20 = 263 mm.

AN =

Plagque d’assise i
Mortier lem
Beton
8d

Figure VII.4. Longueur d'allongement du boulon d'ancrage.
L}: Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage.

_88m3A

*

lefr 1 63
leff,lzmin (1eff,cp'leff,nc) =418.33 mm

+ _ 8.8x 66.583x245

Ly= 418.33x 363 =32.60 mm

Ly=33 mm < L, = 263 mm

L'effet de levier ne peut pas étre développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent étre
considérés.

VI1.2.3.3.4. Calcul de larésistance de I'assemblage a la traction :
La résistance finale de I'assemblage d’un trongcon en T équivalent tendu pris égale a la plus
petite valeur de résistance des modes de ruine.

Fera=min (Fyi_2 rd 5 Fiara 5 Feaara)-

+ Mode 1-2:
leff,l = leff,nc =418.33 mm.

t3.f, _ 367235
4ymo  4x11

My ra= = 69218.18 N
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Mpi1ra = Mp)ra-lefr,1= 69218.18 x 418.33 = 28956041.24 N.mm

Mpll,rd = 2895.6 daN.m

F B 4Mp1 1rd _ 4x%x2895.6
trd = T 0.06658

+ Mode 3:

=173962.15 daN

Ft3,rd =2 Ft,rd,anchor =2 X 6893.55
Fizq = 13787.1 daN
+ Mode 4:

begr ptwfy  418.33x9%235
Ft4,l‘d - y 0 - 1 1
m .

=804334.5N

Ferg = 80433.45 daN
+ Valeur de larésistance finale
Firq=min (Fey—2 1q 5 Feard 5 Fizara) = Min (173962.15 ; 13787.1; 80433.45)
Ferq = 13787.1 daN
L'assemblage comporte 3 rangées de boulons, alors la valeur de la résistance est :
Frrq =3 Ferq = 3 x 13787.1 = 41361.3 daN
Frq =41361.3 daN

VI1.2.3.3.5. Calcul la résistance de la soudure de la semelle a la traction :
a x Yy Ixf,

l:w,rd :\/—
2 XBW Xme

By = 0.8
La nuance d'acier utilisé est S 235 donc {y,,,, = 1.25
a=12mm

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle };1 = 331 mm

12 x 331x360

Fyra = m=1011106.13 N

Fyra = 101110.613 daN

VI1.2.3.3.6. Calcul la résistance au non poingonnement de la plaque :

0.6.m.dp, .ty fy

BP,rd = Yomb
m

Avec :

0 t,: Epaisseur de la plaque d’assise, t,=36 mm.
o d,, : Diamétre moyen (entre cercles inscrit et circonscrit) de la téte du boulon ou de
I'écrou, en prenant la plus petite des deux valeurs, d,,=32,4mm.
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0.6.m%x32.4%X36%360
Bp’rd = 125 = 633200.31 N

n : nombre de boulonn =8

Bpq = 506560.25 daN

VII.2.3.4. Vérification au cisaillement :
Pour assurer la transmission des efforts de cisaillement au bloc de béton on doit vérifier :

0 Le cisaillement des boulons d'ancrage

o0 La résistance par frottement entre la plaque d'assise et le béton
Si les deux conditions ne sont pas suffisantes on peut aller a l'utilisation des béches de
cisaillement.
Dans le cas des assemblages sollicités a la traction, aucune résistance au cisaillement par
friction ne peut se développer ce qui est notre cas.
VII.2.3.4.1. Vérification des tiges d’encrage :

Vsa = nFV,rd

Avec : n :nombre de tiges d’encrage

Agxfyp 245%800
8x F, g = 8X0.6——L = 8x0.6 ———— = 752640 N
! Y mb 1.25

Vsd =685 daN < nFV,rd = 75264 daN
La condition : V54 < nF, 4 est verifiée, alors les tiges d’ancrage resistent au cisaillement.

VII.2.3.4.2. Vérification de la soudure :

Vsd = 1:‘v,rd
. _axYlIxfy
vrd V2 XBw XY mw
B, = 0.8
La nuance d'acier utilisé est S 235 donc {y,,,, = 1.25
a=12mm

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle .1 =331 mm

12 x 331x360

Fyrq = 3 X08x1.25 =1011106.13 N

La condition V4 < F, 4est verifiee, les cordons de soudure résistent a I'effort.

VI1.2.3.4.3. Vérification de la pression diamétrale :

Vsd
—<F
n b,rd
2.5xaxfy; xdxt 2.5%x1x360x20x%36
Fprq = = =518400 N
' Ymb 1.25
Avec :
P 1 f
a=min(e—1 gL = ;1)=min(3.64;2.023;2.22;1)=1
3dg ’ 3dy 4’ f,
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Vsd

=682 daN< Fb,rd = 51840 daN

La condition

\'% , g s
*L < Fp qest vérifie.

VI1.2.3.5. Vérification a la résistance en flexion :

. [ “FcrdXZ FrpraXZ
Msq < Myg=min Z¢ ) Z¢
g Zeq
eN eN

Avec :
Z=7,+1Z.
Z =0,215 + 0,142= 0,357 m

- 8x0,357 41361.3%x0,357 .
Mrdzmin< e >=m|n (131551.75 daN.m; 105129.65 daN. m)

0.011-1 0.011+1
M;4 =105129.65 daN.m
M4 = 1488daN.m< M,q =105129.65 daN.m
Condition vérifiée

VII.3. Calcul des fondations :

Les fondations d'une construction sont les parties de l'ouvrage qui sont en contact directe
avec le sol. Elles transmettent les charges de la superstructure au sol, c'est pourquoi elles
constituent une partie trés importante puisque de leur bonne conception et réalisation
découle la bonne tenue de I'ensemble de la structure.

Le dimensionnement des fondations est fait selon le réglement BAEL91.

VIl.4. Choix de type de fondation :
Le choix du type de fondation s’effectue en respectant certains criteres essentiels tel que :
e Type de construction.
e Stabilité totale du batiment.
e Caractéristique du sol.
e La nature et le poids de la superstructure.
e Solution économique et facile a réaliser.

VII.5. Etude des semelles :
o, — 4 Bar

VII.5.1. Charges a prendre en considération (SAP 2000):
Ngq= 156200 daN
M4 = 1488 daN.m
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VII.5.2. Dimensionnement des semelles :

Figure VII.5.Dimensions de la semelle.

Nsd

AZ < Osol
A> 1562000

4

A >642.9 mm

"'\-\_\_\_\_ﬂ_,.:-"_

=
A
Figure VII.6.Semelle isolée.

h>d+5cm

d>(A-b)/4=100mm
h > 100 + 50 = 150 mm

A =700 mm

On prend : {h — 200 mm

VII.5.3. Vérification de la stabilite :

On doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaire et des
forces sismiques reste a l'intérieur de la moitie centrale de la base des éléments de fondation
résistant au renversement.

Mgq 1488
— = =0.01m
Ngg 156200

6be<a

Condition vérifiée
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VII.5.4. Calcul du ferraillage :

3e A—Db
A,=N (1 + —) X | ——
sd A <8x0.9hx%>

A,= 1586.47 mm?

3e A-a
A,=N (1 —) X | ——mm—
= Nsa (1 + 3 <8x0.9hx%>

Ay=1216.29 mm?

A, =12T12 = 1357.17 mm?
Ay =10T12 = 1357.17 mm?

3x%0.01 700-310
1562000 X (1 + ) X 700
700 8><0.9><200><ﬁ

3x0.01 700-300
1562000 X (1 + ) X < 4OO>

On prend : {

Espacement entre les barres :
S <min (200 mm ; 15 ®) = min (200 ; 15x12) = min (200 ;180)
Donc : S =150 mm

VII.6. Calcul des longrines :

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises aun effort
de traction.

Selon le RPA99, pour un sol de type S; les dimensions minimales de la section transversale
des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

VIl.6.1. Calcul des ferraillages :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force égale
a: F= g > 20 kN

Avec :

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les
solsS;:a =15

Ast: E

_ f, _ 400
ELU:N, =156200daN  oq=:= = {32 = 347.83 Mpa
F =220 =10413.33N
Ag= T3 = 29.94 mm2 = 0.3 cm2
ELS : N, = 110901 daN G =min (2£,;110,/n .55 )=201.63 MPa
F=1%% - 7393.4 N

15
Ay= 22232 = 36.67 mm2 = 0.37 cm2

T 201.63

Le RPA99 exige une section minimale :Ay nin = 0.6% de la section
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Agt min=0.006% 25 x 30 = 4.5 cm?
On prend : A, =6T12 =6.79 cm2

——

0.2 m

L [ @

3 T12

0.25 m

Figure VII.7.Ferraillage des longrines.

VII.6.2. Condition de non fragilité :

f
Agtmin < 0.23b x d%

e

Agmin < 0.23 x 30x35x —= = 12.68 cm?

Agt min = 4.5 cm? < 12.68 cm?

VII1.6.3. Calcul des armatures transversales :

. (h b
< . .
Py < mln(35 P 10)

. (300 250
< . .
th_mln(35 ; 12 mm; 10)

Avec : ¢, <12 mm
d, =8 mm

VI1.6.4. Calcul de I'espacement des cadres :

Condition vérifiée

Selon le RPA 99 I'espacement des cadres ne doit pas dépasser : 20 cm ; 15 @

S¢ £(20cm; 15 x 0.8)=12 cm

Donc : en prend un espacement S; = 10 cm
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D’'une maniere générale, dans une discipline bien définie, la formation de 'homme
n’est jamais complétée, elle est toujours a parfaire.

Ce projet de fin d’études nous a permis d’appliquer et approfondir toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation universitaire, ainsi que de
se familiariser avec les différents réglements de dimensionnement et logiciels de
calcul et de modélisation en les appliquant sur un cas reel.

La construction en charpente métallique devient une technique de plus en plus
robuste et économique, le projet que nous avons effectué nous a permis de mieux
cerner les aspects d'une telle construction et avoir une approche réelle des
dispositions constructives.

Le batiment étudié est un R+10.Ses dimensions lI'exposent face a
différents phénomenes.Une vérification de la neige et du vent est donc établie. Un
effet vibratoire produit par le vent combiné aux actions sismiques peut s’avérer
catastrophique pour une telle structure, de ce fait on a vérifié la résistance de la
structure a tous ces phénomenes.

Les vérifications des éléments face aux differents phénoménes d’instabilités, celle
desassemblages ainsi que le calcul des fondations nous ont permis de mieux
s’intégrerdans le domaine du génie civil.

La construction métallique est largement utilisée pour les batiments, en introduisant
les éléments structuraux et les systemes de revétement, dont la stabilité de la
structure est assurée par la rigidité des connexions et par les systemes de
contreventement.

En fin ce modeste travail est une premiere expérience pratigue et une phase
préparatoire importante pour les prochains projets qu’on peut réaliser a I'avenir.
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[32] : Tableau 4.3. Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-BC-2-48 ;
REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES « RPA 99/ VERSION 2003 ». Par le
centre national algérien de recherche appliguée en génie parasismique, 2003,
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[33] : Article 4.3.6 : Résultante des forces sismiques de calcul. Document Technique
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ALGERIENNES « RPA 99/ VERSION 2003 ». Par le centre national algérien de
recherche appliquée en génie parasismique, 2003, (Algérie).Page 36.

[34] : Article 4.43: Calcul des déplacements. Document Technique Réglementaire
Algérienne D.T.R-BC-2-48 ; REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES « RPA 99/
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[35]:Formule 4-20. Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-BC-2-48 ;
REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES « RPA 99/ VERSION 2003 ». Par le
centre national algérien de recherche appliguée en génie parasismique, 2003,
(Algérie).Page 37.
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ABAWUE UE MAUUWUAKI

T I
05 s o ‘:”8 05p Ei i) \ iy A i) Il
-1.0Ma a

£ oseamo [\ 0s62Mo 1)
0.375p .415f0 1.250p (41560 0.375p

ABAQUE DE MACQUART
. Poutres a charges uniformément réparties
£ osaMo A oame B osiome D ; i Y p
04p 05190 1P 00390 1P 05190 0P simultanément sur toutes les travées

-0.857Mo -0571Mo -0.857Mo

| 0617Mo A 0292Mo [N 0292Mo L5 0617Mo
0.395p 0 48560 1.143p 0.149% 0.928p 01490 1-143p 0,485f0 0.395p

-0.842Mo -0831Mo -0.631Mo 0.842Mo

£, 0623M0 A 0286Mo A 0289Mo (v 0266Mo 0623M0 1\
0.395p g 4g5f0 1132p 0 116f0 0.974p 0,240% 0.974p 0.116f0 1-132p 0.495f0 0-395p

-0.846Mo -0615Mo -0.680Mo -0.615Mo <0.846Mo

£062M0 & 027Mo 1 0347Mo 0 0347TMo [i 0.272Mo 1 0622Mo [\
0.3%p 0.490f0 1135 0.120f0 0.962p 0.211f0 1019021150 0962 012010 11350 045000 0.3%p

-0.845Mo -0620Mo -0.676Mo -0.676Mo -0.620Mo -0.845Mo

N oszMe D 02i0Mo [\ 0353Mo [\ 0.324Mo [L 0353Mo [\ 0270Me /v 062Mo [
0.354p g.49000 1134p 011660 0-965p 021660 1.007p 0 18300 10070 0 216%0 0.965P 011600 1:134P 0.49070 0.384p

0B46Mo  061SMo  -06@Mo  0GGSMo  069Mo  0B1SMo  -0B4Mo
“o622Mo L\ 0272Mo L 0%iMo, A 030M0 & 03300 A 0351M0_ 0272Mo A ogaame L
nas4p 1134p 0984p otop 09%5p 10p 09%4p 1.734p 0384p

dans cette abaque on calcule le moment maximum Mo, les réactions et la flecche maximum de la travée simple considérée

comme isostatique, puis on applique les coefficients donnés ci-dessus pour trouver les différents moments, fleches et
reactions des poutres hyperstatiques

nota . le chargement est consideré comme une CUR uniformément répartie sur toute la longueur.

ANNEXE A : ETUDE PLANCHER MIXTE.
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Tableau 6.2 : Limites supérieures k‘ max POUT le facteur de réduction k:

Nombre de Epaisseur tde Goujons d'un diamétre Plagques nervurées
goujons par la plaque n'excédant pas 20 mm et avec trous et
nervure soudeés atravers la goujens d'un
(mm) plaque nervurée en acier | diametre de 19 mm
ou 22 mm
<1,0 0,85 0,75
np="1
>10 10 0,75
<1.0 0,70 0,60
fnp=2
=10 08 0,60

ANNEXE B : ETUDE DES ASSEMBLAGES.

Dvigmeire Fas Clel Dismetre | Diamitre | Diamédre Section | Dismétre Tiile Cormiére
nominal F dunoyan | intérienr de la resistante | moyen nsuelle usuelke
| e lawis | delécron | romdelle As ilm
k] dl
b 1.25 13 0.400 6.647 Lix 300 14 2 30
10 1.5 17 & 160 8376 20 38.0 18.3 3 35
12 1.75 19 2.853 10106 24 4.3 20.5 4 40
14 2 22 11,546 | 11.835 27 115 237 3 S0
16 2 24 13546 | 13.835 30 157 2458 i 1]
15 25 27 14,933 | 15294 34 192 201 7 7
20 25 a0 16,933 17.204 3 245 314 B =l
22 25 iz 18,533 19.264 A0 203 345 10.14 120
24 3 36 20,319 | 20732 44 333 8.8 =14 =120
27 3 41 23319 | 23752 50 435 442 - -
3 35 46 25706 | 26.211 32 6l 49.6
3 35 A0 8706 | 93] A
36 4 FL0G93 | 31670 517

Tableau 1 : Principales caractéristigues géométrigues

Classe 4.6 4.5 5.6 5.8 6.8 B8 10.9
fv (MPa) 240 320 3no 400 480 640 D00
f. (MPa) 400 400 S00 00 600 &00 1000

Tableau 2 | Caracléristiquas mécaniguas corréspondant aux différantes classes



gorge minmmale
A b cordon {mem)

Unilisatian de |'ahague -
Cins dle miiles o dpalssear Spale

Determirer bes dimensions minimales =8 maximales du eordan

Vair 3 la dimensson déferminée par le caboul st compenbla

avec |n fourchetiz détemnines,
s v Kies of Ypaisvears indpoley

ner, pour chague tike, e foerchene des diesensions

de cordon admassbles,

Chaisir la dimensicn de cordon 3 réaliser dans la panie
commung sux deux intervalles | lorsges srex-oi nont pas de

oordom maximal

domaine commun, lee dispositions i prendrs seal & etudser
CHE par ens

gorge maximal du cordon
.}'.J.' i
—

Figure 19 ; Abague de pré-dimensicnnement de la gorge a

Acier f, (MPa) Bw ¥ Mw
8235 360 0.8 1,25
S 275 430 0,85 1.30
§ 355 510 0,9 135
ﬂw o wanables selon la nuance d'acler
Coefficients trou mominal tron tron ablong
surdimensionné
ks 1 0.83 0.7
“futzzer ELS 1.20 [.20 1.20
st ELLT 110 1.25 1.25
Classe de p coeflicient de état de surface
surface frottement
A 0.5 Girenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaille, sablé et peint
(S 0.3 Brossé
D 0.2 MNan traité
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Muance d’acier

Epaisseur { mm )

t =< 40 mm 40 mm < t = 100 mm

f, ( M/mm™ ) ful N/mm ) f,( N/mm” ) f Nimm™ )
Fe 36l 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Caractéristique des nuances d'acier.
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