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Résumé

Ce projet de fin d’études est un projet d’un centre commercial a la wilaya de MASCARA
proposant une variante en béton arme et en charpente métallique avec des dalles mixtes. Ce
projet représente un batiment qui comporte un (R-3) en béton armé plus un RDC+3 étages en
ossature métallique a usage commercial.

Ce projet est élaboré en plusieurs étapes. En premier lieu 1I’évaluation des charges et
surcharges a été détaillée. Ensuite 1’étude du plancher mixte selon « L’EUROCODE 4 » a
été traité. Apreés 1’étude dynamique selon le « RPA99 v 2003» a été menée. Puis, le
dimensionnement des différents éléments (principaux et secondaires) a été réalisé. Enfin de
la partie métallique, I’¢tude des assemblages a fait I’objet de calcul selon le « CCM97 ». En
second partie, 1’étude de I’infrastructure selon le « BAEL91 Mod 99 et RPA v 2003», avec
I’utilisation d’un logiciel EL CENTRO dans la partie étude sismique a été réalisé. Enfin une
simulation par le logiciel « AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ». nous a permis de faire
1I’ensemble de nos calculs.

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixte, isolation a la base, séisme.

Abstract

This final of study project is a project of a shopping center in the wilaya of MASCARA which
has been modified from reinforced concrete to metal frame with mixed slabs. This project
represents a building with a 3-storey reinforced concrete floor + 3 floors in commercial steel
framework.

This project is elaborated in several stages, in the first place the evaluation of the loads and
surcharges ", then the study of the mixed floor according to” EUROCODE 4 ", after the dynamic
study according to" RPA99 v 2003 ", then, the sizing of the various elements (main and
secondary) and the study of assemblies according to the "CCM97", and subsequently the study
of the infrastructure according to "BAEL91 Mod 99, RPA v 2003", with the use of EL
CENTRO software in the seismic study section. At the end a software simulation "AUTODESK
ROBOTSTRUCTURAL".

Key words: Metal frame, composite floor, base insulation, earthquake.
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Notation et nomenclatures

Notation en majuscules et Notation en minuscules

A : une dimension (en générale longitudinale)

A, : aire de la section de la poutre en acier de construction.
Ab :aire du béton .

Ar :aire du remblai.

Ac = beft X tc : aire de la section de la dalle en béton

Ags : aire de la semelle de la section de la poutre en acier de construction.
A : aire de la section des armatures situées a I’intérieur b eff
Ay : I’aire de cisaillement de 1’élément en acier.

Ay : aire de I’ame de la section de la poutre en acier de construction.
a :largeur du poteau

B : coefficient de comportement de la structure.

B : largeur de la semelle.

befr: largeur utile de la dalle en béton

b : une dimension transversale (longueur d’une section)

b :largeur du libage .

bi: la moitie de I’entraxe de demi poutres

Ce : les actions extérieures dues au vent.

Ci: les actions intérieures dues au vent.

Cy : facture de force horizontale.

C: : calcul des coefficients de pression.

D :profondeur d’ancrage.



d : diametre de la tige des goujons

e : Excentricité .

Eb : module de déformation longitudinal du béton.
Ec:.= % : module d’¢lasticité du béton

Ecm : module d’young du béton

Ei : module d’¢lasticité instantanée.

Ev : module d’élasticité différée.

f : résistance d’un matériau (avec indice),fléche.

Fg :la pression diamétrale

Fcj: résistance caractéristique a la compression du béton age de « j » jours
Feos, s : grand deux précédentes avec j = 28 jours

Fek : valeur caractéristique de la résistance a la compression du béton

fck |, . ] _
Fea= i : résistance de calcul du béton comprimé

Fe : limite d’¢lasticité de 1’acier
Fett ou F’efr : effort normal dans la dalle quand le moment fléchissant atteint My ou M’pi.

Fy : : résistance caractéristique a la traction du béton age de « j » jours

Fsk : valeur caractéristique de la limite d’élasticité des acier d’armatures

fsk =, . ) )
Fsa= % : résistance de calcul de acier de construction

Fu: contrainte ultime de 1’acier des goujons

Fi

: résistance de I’ame de poteau en traction
Fo : laforce horizontale agissant sur les éléments non structuraux.

Fr :résistance de I’dme de poteau au cisaillement.



G : action des charges permanentes

G= g ( 1+v) : module d’élasticité transversale

Gp : pois propre du béton frais

gc : distance du centre de gravité de la dalle a la liaison acier-béton
gs : distance du centre de gravité des armature a la liaison acier-béton
ga: distance du centre de gravité de la section Aa a la liaison acier-béton
H : hauteur du libage y compris semelle

h :hauteur de la semelle.

h : hauteur total de la poutre mixte

ha : hauteur total de la poutre en acier

h e : hauteur d’étage

I : rayon de giration d’une section

| : moment d’inertie en général

| a: moment d’inertie de la section en acier

It : inertie de torsion

| w: facture de gauchissement

I, : inertie de flexion

j :nombre de jours

K :module de réaction.

k : coefficient en générale

L :entre axe appui

Lmax :portée maximale

Li :ente axes de gauche a droite.



Le :longeur élastique
L ¢ : longueur de flambement

Lo : distance approximative entre les points de moment fléchissent nuls

M, :moment en travée libre .

Mt :moment total.

Mtr :moment en traveée.

Map :moment en appui.

Mi :moments de gauche a droit .

Mcr : moment critique élastique de déversement

Mopi - moment résistance ultime dans la région des moment positifs
M’pi: moment résistance ultime dans la région des moment négatifs
Mser : moment de calcul service

Mu : moment de calcule ultime

N : effort normal

Ni :efforts normaux de gauche a droit.

Nt :effort normal total.

n : coefficient d’équivalence acier-béton ; grandeur exprimée par nombre entier
Psl :poids semelle et libage.

PR :poids du remblai.

Pq: pénalité a retenir dans la détermination du coefficient Q

P:: résultante totale exercée par le vent

P! 14 : résistance dans le béton qui entour le goujon

P? 4 : force dans le goujon



P :porte a faux gauche.

Pgp :porte a faux droite.

Q : surcharge d’exploitation

Q,in : charge linéaire résultante

R : coefficient comportement

T : période fondamentale de la structure effort tranchant
tc : épaisseur de la dalle en béton

tf: épaisseur de la semelle

t w: épaisseur de I’ame

V : force sismique

V 1: effort de cisaillement

Vet : ’effort total de cisaillement longitudinal de calcul
Vpird: Ieffort tranchant plastique de résistance

Vs : effort tranchant sollicitant

W : poids total de la structure

W ;: I’effort normal du au poids propre

W piy : module plastique de flexion autour de I’axe y
W piz: module plastique de flexion autour de I’axe Z
LETTRES GRECQUES :

A : Coefficient de sécurité

oL - facture d’imperfection

i : I’élancement réduit
LT



) : Diametre des armatures longitudinales

o, . Contrainte de compression du béton
o Contrainte admissible du sol
c : Contrainte normale en générale

cl :sigmal
c2 :sigma?2

cmoy :sigma moyenne

€ : Contrainte tangente (de cisaillement)

B : Coefficient dépend de I'élancement du poteau

B : coefficient de pondération

A : Elancement mécanique d'une piéce comprimée

> : Somation

€ : Déformation relative

€ : Allongement relatif

U : Coefficient de frottement

7, : coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs

Y coefficient de réduction de déversement

ﬁ : facteur de corrélation
w
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Chapitre | Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

I.1-Introduction :

La construction métallique est une branche, qui répond aux besoins actuels, dans le domaine de la
construction.

La modernisation demande la construction rapide et solide des édifices. C’est pour quoi on a recours a
’utilisation du métal, qui présente une robustesse élevée et un domaine élastique permettant aux
structures de mieux s’adapter aux actions extérieures, de plus on a la possibilité de récupérer la matiére
dans le cas de démolition prévue.

On a dans ce projet, le calcul et la conception des éléments structuraux et non structuraux d’un
batiment a usage administratif en charpente métallique avec des dalles mixtes (acier-béton).

Un élément structurel en construction est défini comme mixte s'il associe de deux matériaux
de nature et de propriétés différentes, avec l'objectif de tirer, sur le plan mécanique, le meilleur
parti possible de cette association.

Dans ce projet (constructions mixtes acier-béton) avec 1’idée d’utiliser :

= Le béton pour résister aux efforts de compression.
= L’acier pour résister aux efforts de traction et aux efforts tranchants.

1.2-Présentation du projet :

L’ouvrage est un batiment a usage administratif qui présente une forme irréguliere, cette
structure est composée de 3 niveaux en sous-sol (R-3) + RDC + 3 niveaux. Ce batiment
comporte une terrasse inaccessible avec une forme de pente qui permet 1’évacuation des eaux
pluviales, elle sera implantée dans une zone de moyenne sismicité « zone Il a » selon le
classement des zones établi par le RPA 99 (modifié en 2003), et de site S3 (catégorie site
meuble) comme mentionné dans le rapport géotechnique [1].

1.3- Description de la structure :

Une structure décrit d’une maniére générale, la fagon dont les éléments participants d’un
systeme sont reliés entre eux.

1.3.1-les caractéristiques géométriques :

a)- Dimensions en élévation :

e HauteurduRDC it 5,10 m.
e Hauteur d’étage courant :.................... 4,25 m.
e Hauteurdubatiment:........................ 17,85 m.
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Chapitre | Introduction générale

b)-Dimensions en plan :

Le batiment a une forme irréguliére de dimensions :

e Longueur totale selon (Long pan)..........cccccveuue.. 40,20m.
e La largeur totale selon (Pignon)........ccccceevvevennenn 41,20m.

C)-ossature de I’ouvrage :

Le systeme de contreventement de la structure est assuré par un ensemble de portiques en

charpente métallique (poteau, poutre) et contreventements en X.
d)-dalles mixtes :

La construction mixte acier-béton est connue depuis longtemps pour la réalisation de poutres
mixtes classiques utilisées pour les batiments et les ponts.

C’est une section transversale mixte constitué¢e d’un profilé métallique li¢ a une dalle en béton
armé par |’intermédiaire d’un dispositif de connexion.

Les deux matériaux de constructions traditionnels sont associés en flexion.

La dalle en béton armé qui remplit le réle de surface porteuse horizontale apporte ainsi un gain
de résistance et de rigidité a la poutrelle en acier.

La résistance au feu de la construction mixte a beaucoup contribué a son succes, de méme que

I’excellent comportement a la sollicitation sismique de la structure mixte acier-béton.

-Avantages résultant de I’emploi de dalles mixtes :

Les avantages résultants de I’emploi de dalles mixtes en construction peuvent se résumer ainsi :

1. La rapidité de construction Aucun étaiement temporaire n’est nécessaire dans la
fourchette commune de portée

2. Poids léger de 2 a 3.5 KN/mm? (entre 40 et 60 % du poids d’une dalle pleine en béton
arme)

3. Transfert des forces horizontales réduit les charges dues au vent aussi bien dans les
conditions temporaires que permanentes

4. Le bac constitue une plate-forme de travail sure Installation rapide du bac

5. Résistance au feu variant entre (R30 et R120) ENV 1994-1-2 :1994 : élément
satisfaisant au critére de résistance mécanique pendant 30 min, ou 60 min d’exposition
au feu normalisé (celons I’eurocode 4 structure mixte), en fonction de 1’épaisseur de la
dalle et des armatures

6. Isolation acoustique Isolement aux bruits aériens de 56 a 60 dB : (une catégorie selon le
niveau sonore du bruit environnant), a I’aide d’un revétement de sol compris résilient et
d’un plafond rapporté.
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e)-planchers :

Les planchers d’étage courant et de terrasse inaccessible sont des planchers de type mixte.
f)-Escalier :

Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin d’assurer
la bonne circulation des usagers.

Dans notre projet le calcul des escaliers est en charpente métallique.

1.3.2- les caractéristigues mécaniques des matériaux :

1.3.2.1- béton :

On sait que le béton est le matériau obtenu en solidarisant par une pate liante de ciment, un
squelette granulaire composé d’un ou plusieurs sables et graviers et de 1’eau par quantité bien
définie.

Les normes prescrites dans le BAEL [2] sont comme suit :

a)-composition :

La composition d’un métre cube de béton est :

e 350 kg de ciment CME Il = 325 kg/m.

e 400 litres de sable de dimension1<5 mm.

e 800 litres de gravier de dimension < 25 mm.
e 160-180 litres d’eau de gachage.

b)-résistance a la compression :

La résistance caractéristique du béton a la compression a 1’age de 28 jours : ( fC ) pour un
28

béton courant dosé a 350 kg/m3 on a: fC =20 MPa

28

c)-résistance a la traction : [ART/A -2 .12 .BAEL 91]

La résistance caractéristique du béton a la traction aprés 28 jours est donnée par la formule

suivante :

ft :O,6+O,06fC =1,8 MPa
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d)-module de déformation :

1-module d’élasticité longitudinale :

A cause du phénomene du fluage et de retrait, nous distinguons deux modules d’¢élasticité
lineaire pour le béton.

a)- module d’élasticité instantané « Eij » . [ART/ A-2.1.21 BAEL 91]

Pour un chargement d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de
déformation instantané « Eij » du béton a « j » jours est pris égal a :

Eij = 11000 3/ fcj =29858,59 MPa — instantané

b)- module d’élasticité différé « Evj » . [ART-2.1.22 BAEL 91].

Pour un chargement d’une longue durée d’application, le module de déformation instantané
« Evj » du béton a « j » jour est pris égal a :

Evj =3700 3/ fCj =10043,34 MPa — différé

2- Module d’élasticité transversale :

La valeur du module d’¢lasticité transversale est donnée par :

E
2(1+y)

Avec : E : Module de Young.

y : Coefficient de poisson.

e)- coefficient de poisson : Selon Particle « A.2.1, 3 /BAEL91 » le coefficient de poisson est

pris égal a :
y=0 . Pour le calcul des sollicitations (béton supposée non fissurée).
y =02 pour le calcul des déformations (béton suppose fissuree).
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f)-Contrainte admissible de compression de béton onc : [Art. A.2.1.12 BAEL91]
% ELU:
La Contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :

0.85fCz
Gb = 0
b
Avec :
Tp - Coefficient de sécurité.
4 - o
T =1,5 (combinaison fondamentale), Situation normale alors :
G bc=14,20 MPa,
h =1,15 (combinaison accidentelle), Situation accidentelle alors :
obc=18,47MPa.
S

0,85 : coefficient réducteur qui tient compte des risques d’interaction béton sur 1’acier.

8 =1:ladurée d’application des charge inférieure a 24 heures. ¢ . (MPa)

Gp 4

0.85fCz
Ope =
¢ 7h Ope |77 """~>>

c

arabole  Rectangle

»
»

2% 3,5% Cp

Figure I-1 : Diagramme de déformation - contrainte du béton (ELU)
% E.LS:

La contrainte de compression est limitée : [ART /A —4.5.2 BAEL 91]

G =06f, =12 MPa

8
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g)-Contrainte limite ultime de cisaillement :

Pour une contrainte tangente conventionnelle :

Tu

u:
boxd

T

Avec :
Tu : Effort tranchant.

b0 : Largeur de la piéce.

d : hauteur utile de la piece.

= Fissuration non préjudiciable :

r <7 =min(02x-9 5Mpa)
u u j/b

= Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

r <7 =min(015x-9 amPa)
u u }/b

1.3.2.2-acier :

La nuance de I’acier destiné a la charpente métallique du batiment est Fe360
(correspondance des normes acier de construction métallique selons CCM97) qui est le
plus répandu dans ce domaine, sa limite d’¢lasticité est :

f =235MPa,
y

On utilise :

= Un profilé IPE pour les solives.

= Un profilé IPE pour les poutres.

= Un profilé IPE pour le limon des escaliers.

= Un profilé HEA pour les poteaux.

= Un profilé L pour le contreventement.

= Un profilé UAP pour les escaliers et 1’acrotere.
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a)-caracteristigue mécanique des aciers de construction :

* Module d’élasticité longitudinale : E=2,1x10° MPa.

= Module de cisaillement : G=E/2.(1+V).
= Coefficient de poisson : v=0,3.

= Coefficient de dilatation linéaire de ’acier : 4 =12x10"° /°C.

= Masse volumique : p= 7850kg/m*® .

b)-acier utilisé pour les éléments en béton armé :

= Barres a haute adhérence (H.A) de nuance feE400 pour les armatures longitudinales.
= Rond lisse de nuance feE235 pour les armatures transversales (cadres, étriers, épingles).
(Notation feE 400 et feE 235 suivant le réglement BAEL 91)

= Treillis soudés (TS) de nuance TLE520 ( ® <6mm ).

La contrainte admissible de 1’acier est définie par :

% E.L.U :suivant BAEL91

Avec :

fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier : désigne la limite d’¢lasticité garantie des barres.
Vg Coefficient de sécurité avec Y= 1,15 combinaison fondamentale

Vg = 1 combinaison accidentelle

Pour :
Les armatures (H.A) feE400 : a8 o = 348 MPa combinaison fondamentale
<
o =400 MPa combinaison fondamentale
S
—
Les armatures (H.A) feE235 : o= 204 MPa combinaison fondamentale
<
o= 235 MPa combinaison fondamentale

~—

Master 2 G-C/Promotion 2018 7



Chapitre | Introduction générale

L ELS:

Fissuration non préjudiciable : g, = min [(g X fe) ; (110 X 4/n X chS)]
Avec :

n =16 Pour les barres H.A (haute adhérence)

n=1 Pour les barres R.L (Ronds lisses)

Fissuration trés préjudiciable : a5 = min[(O,S X fo); (90 X /71 X fczs)]

|.4-Origine des phénomeénes d’instabilité :

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes les combinaisons d’actions possibles,
définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, tant globalement au niveau de la
structure qu’individuellement au niveau de chaque élément. Les actions développent divers
sollicitations, qui génerent les contraintes au sein du matériau et des déformations des éléments.
11 s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité ou souhaitable, de vérifier que les

contraintes et les déformations restent en deca des limites admissibles [3].

> 1-Le flambement :

Lors d’un chargement en compression simple d’une barre élancée, initialement rectiligne,
en position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise a un effort N que 1’on augmente
progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la barre se dérobe
latéralement, et apparait alors une grande cette déformation qui a les traits caractéristiques de
toutes les instabilités de forme. Dans le cas des barres comprimées, cette instabilité prend le
nom de flambement.

» 2-Déversement :

Ce phénomene d’instabilité €lastique se produit, d’une fagon, lorsqu’une poutre fléchie
présente une faible inertie transversale et a la torsion.la partie supérieure de la poutre,
comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critique du moment de flexion (selon le
plan le plus grande raideur) comme il existe un effort normal critique provoquant le flambement
pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans le plan de sa plus faible raideur et
entre en torsion.

» 3-le voilement :
Dans une plague soumise a une compression uniforme sur deux cotés

Opposée, parallelement a son plan moyen, on observe que la plaque, au-dela d’une certaine
charge, se déforme transversalement.
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Le phénomene de voilement peut également apparaitre sous un effet de cisaillement simple.ll
est dans ce cas, attaché a la diagonale comprimée, les &mes des poutres utilisées en construction
métallique sont généralement minces et donc susceptibles de se voiler sous des efforts de
compression ou de cisaillement excessifs.

Pour éviter le voilement des @mes des poutres, deux moyens sont Possibles :

=  Soit augmenter I’épaisseur de 1’ame.
= Soit disposer des raidisseurs d’ame, judicieusement positionnés.

I.5-classification des sections transversales :

Les profilés de construction, qu’ils soient laminés ou soudés, peuvent étre considérés comme
constitués d’un ensemble de parois distinctes, dont certaines sont dites « internes ou raidies et
d’autres sont appelées « en consoles » (les semelles des profilés ouverts et les ailes des

cornieres).

Classe 1 Sections plastiques :
Celles qui peuvent former une rotule plastique avec la capacité de rotation suffisante pour
autoriser une redistribution des moments de flexion dans la structure.

Classe 2 Sections compactes :
Celles qui peuvent développer le moment de résistance plastique dans la section mais pour
lesquelles un voilement local limite la rotation sous moment constant.

Classe 3 Sections semi-compactes :
Celles pour lesquelles la contrainte dans les fibres extrémes doit étre limitée a I'atteinte de
la limite d’¢élasticité car un voilement local empéche le développement du moment de résistance
plastique de la section.

Classe 4 Sections élanceées :
Celles dans lesquelles I'atteinte de la limite d’élasticité dans les fibres extrémes ne peut
pas étre atteinte en raison d'un voilement local prématuré.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments résistants

I11-1-Généralités:

Le pré dimensionnement a pour but d’estimer approXimativement les dimensions des
éléments constituant la structure et de déterminer les différentes charges agissant sur ces
¢léments, afin d’avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de 1’ouvrage.

Ce chapitre est consacré au dimensionnement des différents éléments de la construction
(planchers ; poutres ; poteaux) selon I’eurocode 3 et le CCM97 et I’eurocode 4 et au calcul des
différentes charges [4].

Dans notre structure, on utilise deux types de planchers :
= Plancher a dalles mixte.

= Plancher a dalle pleine.

11.2-Etude des dalles :
11.2.1- Les dalles mixtes :

Le calcul d’une dalle mixte se fait en deux phases :
= Phase de construction
= Phase finale

a)-Phase de construction :

Le profilé en acier travaille seul
Les charges a prendre en compte en phase de construction sont
= poids propre du profilé
= poids propre du béton
= surcharge de construction (ouvrier)
b)-Phase finale :
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.

Les charges a prendre en compte durant cette phase finale sont :
= poids propre du profilé

= poids propre du béton

= surcharge d’exploitation

= finition
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Largeur de la dalle mixte (largeur effective) :

beﬂ
b ol bo)
]
-
!
;‘: b 1 ' b1 .;. bZ '

Figure 11-1: calcul de best

Dans les calculs des dalles mixtes, on prendra en compte de chaque coté de I’axe de la
poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes [5] :
Largeur effective :
Def=De1+ be2
bei= min (Lo/8 ; bi)
Lo: distance approximative entre les points de moments fléchissant nuls
bi: La moitié de I’entraxe de demi poutres

11.2.1.1-Etude de la dalle mixte du plancher terrasse :

Calcul de la largeur de la dalle mixte (largeur effective) :
Ona: Lo=6.70m
bi=1, 9/2=0,95m
Lo/8= 6.70/8=0,8375m
De1= be2=0,8375m
Donc: befr= 1,675m

11.2.1.2-Calcul des solives du plancher terrasse:

La hauteur du profilé est donnée approximativement par la relation suivante : hazsL

L : la portée de la solive.

= Classification de la semelle :
¢ _(b-t,)/2 (110-59)/2

=5,65<10s =10
tf tf
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(La semelle est de classe 1)
» Classification de I’ame :

ti = % =30102<72¢ =72 (L’ame est de classe 1)

On a le profilé IPE220 est de classe 1.

Profil h(mm) | b(mm) | Ix(cm*) | Wp(cm®) | G(Kg/ml) | tW(mm) | ti(mm) | A(cm?)

IPE220 | 220 110 2772,0 | 2854 26,2 59 9,2 33,4

Tableau 11.1: les caractéristiques de IPE 220
La poutre est non raidie :

a)-Phase de construction :

d A -
t_ <69¢ (Pour des ames sans raidisseurs)

w

Dans cette phase le profilé d’acier travaille seul :
® Poids propre du profilé.......... 2p=0,262KN/m?
= poids propre du béton frais......Gr=0,16.25=4KN/m?

» Surcharge de construction (ouvrier)......Qc =1,50 KN/m?

L’entraxe des solives est de 1,90m

A
v

= Combinaison des charges
Y ELU:

q, =135.9, + (L35G, +15Q)x19
q, =1,35.0,262+ (1,35.4+1,5.1,5)x1,9

0u=14,888KN/m
= ELS:
qser = gp +(Gb +Q)X119
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05, = 0,262+ (4+15)x19
Oser=10,712KN/m
Vérification : [6]

= 1-Vérification de la résistance a la flexion :

Le moment sollicité:

M oy = GuxI® 14888 (67)
max sd 12 12

Le moment plastique :

=55,696kN.m

W x f, 2854x10° x 235x10°

M. . =
PIRd ]/MO 1

=67,069kN.m

M, =55,696kN.m < M ooy = 67,069kN.m

La condition de la résistance est vérifiée.

= 2- Vérification a Peffort tranchant :

Calcul de I’effort tranchant plastique de résistance :

f, /3

VpIRd = Av
7 Mo

Avec :

Av : I’aire de cisaillement

Av=A-2.b.ts + (twt+2.r).tr=33,4.100-2.110.9, 2+ (5, 9+2.12).9, 2
Av=1591,08mm?

NE] -3
4 = 159108.M =215873kN
7/M0

VpIRd = Av

Calcul de I’effort tranchant sollicitant la poutre métallique :

Vg™ = q”;' = 14’88§X 6.7 _ 49,877kN

V1 = 49 877KN <V, og = 215873KN

La condition de cisaillement est Vérifiée.
Vérification a ’interaction de I’effort tranchant :
Il est noter que le moment résistant M,. dépond aussi des efforts appliqués, alors il faut avoir

la condition suivant :

Vg <0,5. Vpig

Vo™ =4987KN <0,5 x215,87=107,935,88 KN
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Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

= 3-Vérification de la fleche : Calclul a ELS

fo<f= L (Plancher en générale)
250

5 Qg X L*
" ~384" EI
Oser=10,712KN/m
L=6.70m
E=210000Mpa
ly=2771,8cm*
La valeur de la fleche maximale est :
f 25 Qe L* _5 10,712x (6700)*
" 384 E.l 384 21x10°x27718x10*

La valeur de la fleche admissible est :

f = L _6700_ 26,8mm (Plancher en générale)
250 250

f=268mm< f__ =4829mm

La fleche n’est pas Vérifiée ceci veut dire que le IPE 220 ne résiste pas, on doit augmenter

=48,29mm

la section en IPE 240 les conditions ne sont toujours pas vérifier. Alors on propose la section
en IPE 270 de classe 1 dans la vérification sont dans ce qui suit
on prend : IPE 270

= Classification de la semelle :
e btz (357682 _ g q0e =10
tr tr 10,2
(La semelle est de classe 1)
= Classification de I’ame :
d 219,6
az 6.6 =30,10< 726 =72
(L’ame est de classe 1)

On a le profilé IPE270 est de classe 1.

Profil h(mm) | b(mm) | Ix(cm* | Wp(cm®) | G(Kg/m) | twW(mm) | t{(mm) | A(cm?)

IPE270 270 135 5790,0 484,0 38,1 6,6 10,2 | 459

Tableau 11.1: les caractéristiques de IPE 270
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La poutre est non raidie :

a)-Phase de construction :

La résistance des ames au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les &mes non raidies

ayant un rapport d/t,, supérieur a 69 selon I’Eurocode3 ENV 1993-1-1 et le CCM97

ti <69¢ (Pour des ames sans raidisseurs)

Dans cette phase le profilé d’acier travaille seul :
= Poids propre du profilé.......... 2p=0,381 kN/ml
= poids propre du béton frais...... Gb=0,16x25=4 kN/m?
» Surcharge de construction (ouvrier)......Qc =1,50 KN/m?

L’entraxe des solives est de 1,90m

A
v

= Combinaison des charges
% ELU:
qu =1,35g,+ (1,35.G, + 1,5.Q) X 1,9
q, = (1,35.0,381) + (1,35.4 + 1,5.1,5) x 1,9
qy = 15,049 kN /m
Gser = gp +(Gp + Q) X 1,9
Gser = 0,381 4+ (4 4+ 1,5) x 1,9
Gser = 10,831 kN /m
Vérification : [6] Selon CCM97
1-Vérification de la résistance a la flexion :

En absence d’effort tranchant, la valeur de calcul Mgz du moment fléchissant dans chaque
section transversale doit satisfaire a la condition :

MSd < MPL,Rd

le moment fléchissant appliqué maximal (a mi- portée) par rapport a I’axe principal y-y :

Le moment sollicité :
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qul? 15,049 x (6,7)?

12 12

Le moment de résistance plastique de calcul de la section brute :

Wpy X f, 484,0 x 1076 x 235 x 10°
Ymo - 1

M,y = 56,296 kN.m < Mpjpq = 113,74 kN.m

My = Mgy = = 56,296 kN.m

Mpipg = = 113,74 kN.m

La section en IPE270 résiste a I’effort du moment fléchissant.

= 2- Vérification a I’effort tranchant :

La valeur de calcul Vg, de I’effort tranchant dans chaque section transversal doit satisfaire
a la condition :
Vsa < VpLra
VpLra €St la valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement donnée par
Vprra = Av- (fy/\/g)/ Ymo
Calcul de I’effort tranchant plastique de résistance :

fy/\V3

Ymo

Vpira = Ay

Avec :
Av : Iaire de cisaillement
Av=A-2.b.ts + (twt+2.1).t=(45,9.100)-(2.135.10,2)+ ((6,6+2.15).10,2)
Av=2209,32 mm?

V3 235 x 1073 /4/3
Iy/ = 2209,32. / = 299,75kN

Ymo 1

Vpira = Av

Calcul de I’effort tranchant sollicitant la poutre métallique :

| 15,049 x 6,7
max = q% =———— =50414kN

Vsa = 50,079 kN.m < Vpjpq = 259,52 kN.m
La section IPE 270 résiste a 1’effort tranchant.
Remarque :
Sachant qu’en section médiane (section ¢tudiée) le moment est maximal tandis que 1’effort

tranchant est nul. Donc, I’effet de I’effort tranchant sur le moment fléchissant est envisagé.
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3-Veérification de la condition de fleche : Calcul a ELS valeur réel
Selon CCM97

fnax < f = ZLR (Plancher en générale)

f _ 5 QserXL*
max - 3g4 E.I

Gser = 10,831 kN/m
L=6.70m
E=210000Mpa
l,=5790cm*
La valeur de la fleche maximale est :

5 gerXL* 5 10,831 x (6700)*
fmax = 382X T E T = 382 X 21 x 105 x 5790 x 10°
Dans ce cas on a une poutre sur deux appuis simple avec une charge uniformément
répartie.
La valeur de la fleche admissible est :

= 23,37 mm

- L 6700

T 250 250
finax = 23,37mm < f = 268mm
La fleche est vérifiée.

= 26,8mm (plancher en générale )

b-Phase finale :
Dans cette situation, la section mixte composée d’un profilé métallique surmontée d’une
dalle en béton armé qui forme un tout homogeéne.
Les charges de la phase finale :

» Poids propre du profilé....................... 2p=0,381 KN/m
= Poids propre du béton (sec)........Gp=0,16.25=4 KN/m?
= Surcharge d’exploitation....................... Q=1KN/m?
= Finition :
Protection de gravillon...................... 0, 80 KN/m?
Etanchéité multicouche (2cm)......... 0, 12 KN/m?
Forme de pente(Scm).................... 1,10KN/m?

Gr=2,02 KN/m?

A
v

6,7mm
L’entraxe des solives est de 1,90m
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=  Combinaison des charges :

Dans ce cas le plancher est étant de la terrasse on rajoute le poids propre de revétement.

G ELU:

qu = 1,35 g, + (1,35.G, + 1,35.G¢ + 1,5.Q) x 1,9

q, = 1,35.0,381 + (1,354 + 1,35.2,02+ 1,5.1) X 1,9

q, = 18,806 kN/m
% ELS:

Gser = gp + (Gp + G+ Q) X 1,9

Gser = 0,381+ (4 +2,02+ 1) x 1,9

Gser = 13,719 kN/m

1-Position de I’axe neutre :

Section soumise & un moment positif :

On suppose que I’influence des armatures de la dalle et d’un renformis éventuel en béton est
négligé entre la dalle et la semelle supérieure de la poutre en acier.
La position de I’axe neutre est déterminée a partir de I’équilibre des efforts internes.
On pose :

_0,85.4c. feq
= Aa.f,

Pour : ¢ >1 :I’axe neutre est dans la dalle en béton.
Pour : 1 >¢ >1- (2A¢/Aa) :I’axe neutre passe dans la semelle supérieure.
Pour : ¢ <1-(2A¢/Az) :I’axe neutre coupe 1’ame.
Avec :
Ac: aire de la section de la dalle en béton.
Ac = te.berr
f,, : Résistance de calcul du béton comprimé (. =15 : coefficient partiel de sécurité pour le

béton)

ch
foa ="
cd Ye

Aa : aire de la section de la poutre en acier de construction.

f, : Résistance de calcul de I’acier de construction (coefficient partiel de sécurité pour 1’acier
de construction généralement y, =110 )

_b

fe
v
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments résistants

= Application numérique :
Ac = 16.167,5=2680cm?

fex 25
== =" =16,67M
fea =% = 15 = 1667Mpa
f, 235
fo = S =T10= 213,63Mpa
0,85.2680.16,67
Q= =387cm>1

45,9.213,63

Donc, I’axe neutre est dans la dalle en béton. (C’est le cas le plus courant).

L’équilibre des efforts normaux nous donne :
Ag.
xp — a fa
0,85.beff.-fcd

_ 459x213,63
P 70,85 x 167,5 x 16,67

X =413 cm

2-Vérification : [6] selon CCM97

= 1-Vérification de la résistance a la flexion :

Le moment sollicité la section mixte vaut :
qul®>  18,806.(6,7)°
12 12

Le moment plastique :

Mpgx = Mgg = = 70,350 kN.m

ga: distance du centre de gravité de la section Aa a la liaison acier-béton

Xp
Mpl = Aa.fa(ga + tC - xp) + 0»85beff7fcd

(0,0413)?
2

M, = 45,9 X 100 X 213,63 X 1073(0,11 + 0,16 — 0,0413) + 0,85 X 1675 X x 1073 x 16,67

Mpi=224,27 KN.m
Msd=70,350 kN.m < Mpi=224,27 KN.m
La condition de la résistance est vérifiée.

= 2-Vérification a effort tranchant :

Calcul de I’effort tranchant plastique :

/3

Ymo

Vpira = AV
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Avec :
Av : I’aire de cisaillement de I’élément en acier.
Av=1,04.hw.tw : pour les profilés laminés en 1.
Av= hy.tw : pour les profilés soudés en I.
Ona: A/=1,04. 219,6. 6,6= 1507,33 mm?

-3
Vpira = Av = 1507,33 ————— = 204,510 kN
Ymo 1

Calcul de I’effort tranchant sollicitant la section mixte:
max _ Qul 18806 X6,7
= s
3 =63 kN < Vprrq = 204,510 kN

La condition de cisaillement est vérifiée.

= 63 kN

=  Vérification a Pinteraction de I’effort tranchant :

Il est noté que le moment résistant M,. dépend aussi des efforts appliqueés, alors il faut avoir la
condition suivant :

srgax < 0.5.VpLra

max= 63 kN < 0,5 X 204,510 = 102,255 kN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

Calcul des connecteurs : [7]

Les connecteurs sont des éléments qui Assurent la liaison entre la dalle de compression en béton
et I’acier des solives.
En d’autres termes, ils sont destinés a résister au glissement de la dalle en limitant les
déplacements relatifs de 1’acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

La connexion utilisée est de type goujon a téte : d=22mm, h=100mm (d<22mm, pour les
goujons soudés directement sur la semelle).

La résistance de calcul au cisaillement d’un goujon est donnée par :
— : 1 2
Prd - mln(Prd' Prd)

P}, =0,29.a.d?. ke Résistance dans le béton qui entour le goujon.

Yv
.d?
P? = 0,8.fu.4— ces tee tte sue see 2ee 2ee tee ee ee see e e . FOTCE dans le goujon
“Irv
fex : Résistance caractéristique du béton a la compression....... 20Mpa
E.p: module de Young dubéton.................ocooenne.n. 30000Mpa
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments résistants

fu : Contrainte ultime de I’acier des goujons : ............. 450Mpa
v, . Coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs : 1,25.

d :diametre de la tige des goujons.

h
a=0,2.<a+1)515i:3sh/ds4

h
a=1 Si : =>4

d
h 100 ss o4 o=t
d_ 22 ” =
1 _ 2 ka'EC _ 2 —3 —3 _
Pla = 029.0.d ¥255=5 = 0,29.1.(22) J/20.10-3.30000. 10 T35 = 86,97KN
v )
pz —og.£. 5% _ 08450 T 22)7. % o 109.42KN
rd "f“'4.y,,_ g 1,25

P.q4 = min(86,79; 109,42) = 86,97KN

Sachant que ; la section critique médiane étant de classel, I’effort total de cisaillement
longitudinal de calcul Ves pour la longueur critique d’interface comprise entre cette section et
une section d’extrémité est égale a :

Ag-fy 0,85.bps.te. fux
Ya Ye

Ves = min( ) = Ver = min(Rycier; Rpetn)

45,9 x 235 0,85 x167,5 X 16 X 20)
1,15 ° 1,5

Racier = (235.4590.107%)/1,15=937,96 kN

Rbeton =0,85.20.1675.160 =4556,00 kN

Ver =937,96 kN

La section est de classe 1 donc :

Ver = min(

N=(Vef)/Pra (sur la demi longueur)

N=937,96/86,97=10,78

On prend : 8 connecteurs (c'est-a-dire 16 connecteurs sur toute la portée de la poutre L=6,7 m).
Espacement :

esp min=5.d < esp choisit=L / (N) < esp max=min (6.tc ; 800) mm

esp min=5.d =5.22=110mm=11cm

esp max=min (6.tc ; 800mm)=min (960 ; 800)=800mm=80cm

6. tc =6(160)=960mm

N : le nombre de ’intervalle
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N=n-1
esp choisit=L / (N) =670/15=44,66cm
On prend :
eSP choisit=45Cm
11<45 <80

= 3-Vérification de la fléche :

Le module d’élasticité du béton correspondant a fck=20MPa est égale &:  Ecm=30000MPa.
De maniere a pondérer les effets a court terme et ceux a long terme des actions, on peut adopter

comme coefficient d’équivalence n, pour le béton la valeur :

E, 2E, 2x210
a 2= =13,8

“E. E, 300

Les caractéristiques géométriques de la section mixte médiane homogeéne :

n

L’aire de la section :

A=Aq+Au/n=45,9+ (2680/13,8)=240,103cm?

Calcul du bras de levier y :

y=(An/ n) / A. [(hathc)/2]

y= (2680/13,8)/240,103.[(22+16)/2]=15,37cm

Moment d’inertie géométrique de la section mixte :

I=la+ 1 / n+ALY. [(hathc)/2-y]
1=1317,0+4142,99+240,103.15,37.[(22+16)/2-15,37]=18856,08cm*
La valeur de la fleche maximale est :

i o5 xqserxL“ _5 14,327 x (6700)*
mx 384 E.l 384 21x10°x1885608x10"

-9.493mm< f = L 26,8mm
250

La fléche est vérifiée.

= 1#Vérification du déversement de IPE 270

Pas de déversement parce que la poutre est retenue avec la dalle est les connecteurs
= 2#Vérification du voilement :

Dans le cas d’une poutre il n’y a pas lieu de vérifier le voilement de I’ame des poutres

non raidies, car d/t, < 69¢
d/t, =2196/6,6 = 3329 < 69¢

La section adoptée pour la solive , donc la vérification au voilement n’est pas necessaire
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11.2.1.3-Plancher a dalle pleine : [2]

= (Cas d’une dalle reposant sur quatre appuis (travail de la dalle dans les deux sens [Lx,Ly]

= (Cas d’une dalle reposant sur deux appuis (travail de la dalle dans un seul sens [Lx,Ly]

L L L
—~<04=h, =| =+—=
L, 35 30

Lx, Ly : respectivement, la petite et la grande dimension du plus grand panneau de la dalle.
(Lx<Ly)

Lx=6,70m

Ly=11,4m

L
L—X = % =0,28< 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

y

L, L, 190 190
=h, =)= (o

35 30 35 30
hy =(5,42+6,33)cm

hg=6,33cm

Remarque :

On prend : hg=16cm (pour éviter I’incendie)

Calcul des ferraillages des dalles pleines :

= 1)-Plancher terrasse :
Ona: h=0,16m

v" Descente des charges:

= Les poids propres :
G=0,16x25=4 kN/m?

= Les charges de finitions :
Grinition=2,02 KN/m?

= Lasurcharge d’exploitation :
Q=1KN/m?
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v' Combinaison des charges :
= ELU:
qu=1, 35G+1, 5Q
qu=1, 35(4+2,02) +1,5x1=9,627 kN/m
Qser=G+Q
Qser= (4+2,02) +1=7,02 kN/m
» Méthode de calcul:

Les reglements BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite « méthode forfaitaire »

pour le calcul des moments d’une poutre continue sur plusieurs appuis simple [3].

v Les conditions d'application de la méthode forfaitaire:

Cette méthode est applicable si les conditions suivantes sont remplies:

4+ 143 33 3 L 4 3Ly ¥ty yoployg Jyl

Aa—
1.90 E 1.90

=

1.90

L Q)

A 4
A

a- La charge d'exploitation Q< (2G ; 5KN/m? condition vérifiée.

b- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
— Condition Vérifiée.

c-Le rapport entre deux portées successives doit &tre compris entre 0,80 et 1,25.

Li 19

0,80<—
Li+1 19

=1<1,25 — Condition vérifiée.

d- La fissuration est considérée comme peu nuisible — Condition vérifiée.

Conclusion :

Les quatre conditions sont vérifiées alors on peut utiliser la méthode forfaitaire.

_Q
o=
G+Q

1
a=
6,34+1

=0,136
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= FEtude de la dalle :

|
I—X:é’—izo,28<0,4 Donc la dalle travaille dans un seul sens.

y

q, x1?  9,627x(1,9)>
8 12

» Moments sur appuis :
Ma =Mg=-0,20 x Mo =-0,579 kN.m ;
Mg =Ms=-0,50 x Mo =-1,448 KN.m ;
Mc =Mp =Me=- 0,40 x Mg =- 1,158 kN.m ;

M, = = 2,896kN.m

= Moments en travées :

v" Moments en travées de rives AB et FG:

M, +M
M, +%z Max|[(1+0,3);1,05]. M,

MtZ(M)MO
2

M,>0,7.M,
M,>0,62M,
Donc on prendra M; = 0,70 x Mo=0,7x 2,896=2,027 KN.m
Moments en travées intermédiaires BC et EF :

M, +M
M +%2Max[(l+0,3a);l,05].Mo

t

M >[1+0,3aJ.M0

L2
{Mt >0,6.M,
M, >0,520M,
On prendra : My = 0,60 x Mo=0,6x2,896=1,737 kN.m
v" Moments en travees intermédiaires CD ;ED:

M, >0,65.M,
M, >0,520M,

On prendra Mt = 0,65 x Mo=0,65x2,896= 1,882 kN.m
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= Détermination des armatures longitudinales

Travées:
ma =2,027 kN.m
3
U M 202710 =0,00650< , =0,392 = A n'existepas

T 5,.b.d? 1113.135.(14,4)2

o, =t _348MPa

74
A= M - 1 a:1125(1_ ¢1—2'u)=0,0104, ﬁ=1—0,4.a20,995
O-S . .
3
_ 2027307 4oeem?/ml
348.0,995.14.4

Condition de non fragilité:

ft
A =0,23bd f—28 = 0,23.14,4.135% =2,23cm? / ml

= A =max (Aca,Amin)=max (0.636, 2,23)=2,23 cm?/ml|
Choix : 5T10 ——— > A =3,93 cm?; esp=20cm

En appui :

M? max = 1,448 KN.m

3
g M L488A0° 446046, —0392 = A nexistepas
o, b.d2 1113.135.(144)
f
— 0, == —348MPa
2
A= Mﬂd 212501 1-221)=0,0081: f=1-0.4.c 0,996
o,.B.
3
__ 144810 =0,290cm? /ml
348099614,

Condition de non fragilité :

f
A, =0,23b.d Mo _ 0,23.14,4.135ﬂ =2,23cm? / ml
f 400

= A =max (Acal,Amin)=max (0.45, 2,23)=2,23 cm?

Choix : 5T10 ——— > A =3,93 cm#ml ; esp=20cm

Master 2 G-C/Promotion 2018 26



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments résistants

» Vérification a PELS :

= Aucune vérification pour I’E.L.S :

Flexionsimpe;

Sectionrectangulaire; .yl f, g ,
. = sla <—+—===aucune erification pour o, = pour I'E.L.S.
Acier FeE400; 2 100

Fissuration peu nuisible

M 2 ’
7:—u ; MOser =0ger 'L_: 7,02£:2’111kNm
Mser 12 12
v =0,7.2111=1478kN.m

etM,,, =0,7.M

tser

y=137 et 721 4 128 499
2 100

-1 fc2
r-1, fe28

=a=0136< =0,70 — Condition vérifiée

Donc ; les armatures calculées a I’ELU sont retenues
» Contrainte de cisaillement :

g, 9627x17
max 2 -

T =8183kN

L'effort tranchant maximal Tmax =8,55kN

o T _ 8183.10°
" bd 1,35.0144

=0,0420Mpa

r, =minflo.h/3.(08f_, / 7,;5Mpa) }=510Mpa

7, =0,044Mpa<rz, =510Mpa................. condition vérifiée.

> Vérification de la fleche : selon regles BAEL 91 révisées 99 (DTU P18-
702)(mars 1992,février 2000)(B.6.5 état limite de déformation
dispositions générales)

le domaine d’application de cette tolérance est limité aux constructions
courantes dont les planchers supportent éventuelle des cloisons mais sous
réserve, dans ce dernier cas, que la portée des éléments fléchis soit limitée a
8 m

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées :

h,1 h> L M. A s% (fe : en MPa)

e

> = > Tt

L 16 L 10 M, ' b,d
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L : portée entre murs d’appuis.

h: hauteur de la poutre .

d : hauteur utile de la section.

bo: la largeur de la nervure .

M¢: moment fléchissant maximal en travée .

Mo: moment fléchissant maximal dans la travée supposée indépendante et reposant sur deux
appuis libres .

A: section des armatures tendues .

fe: limite ¢lastique en [Mpa] de I’acier utilisé.

1 16

a-ﬁz =0,0625 ; —=0,084— Condition \Erifiée.
6 170

h_1 M, 1 07.M,

-—> =, =0,07=0,084>0,07 — Condition vérifiée.
L 10 M, 10 M,

c-isﬂ:» 393 =0,00202<i2=0,o105—>Conditionvérifiée.
b.d” f 135144 400

= 2)- Plancher étage courant :
Ona: h=0,16m

=  Descente des charges :

-Les poids propres :
G=0,16x25=4KN/m?
-Les charges de finition :
Grinition=2,02KN/m?
-La charge d’exploitation :
Q=5KN/m?
% ELU:
qu=1, 35G+1,5Q
qu=1, 35(4+2, 02) +1, 5x5=15,627 kN/m

% ELS:
Qser=G+Q
Qser= (4+2, 02) +5=11,02 kN/m
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a= Q
G+Q
a= > =0,45
6,02+5
2 2
|v|0=q“' _15627x(19)* _ 470kN.

12 12

v' Moments en appuis :
Ma=Mg=-0,20 x Mo =-0,94 KN.m ;
Mg =Me =-0,50 x Mo =-2,35 kN.m ;
Mc =Mp =-0,40 x Mo =-1,88 kKN.m ;

v Moments en travées :

Moment en travée de rive AB et FG:

M, +M
M, +%z Max|(1+0,3«);1,05].M,

Mtz(m).Mo
2

M,>0,782.M,
M, >0,68M,

Donc on prendra Mt = 0,78 x Mo=0,78x4,70=3,666 kN.m

Moments en travées intermédiaires BC et EF :

M, +M
M, +%z Max|(1+0,3«);1,05].M,

Mt2[1+0,3a}M0
2

M, >0,682.M,
M, >0,566M,

On prendra : My = 0,68 x Mo=0,68x4,70=3,196 kN.m
Moment en travées intermédiaires CD:
{Mt >0,72.M,,
M, >0,558M,

On prendra Mt = 0,72x M=0,72x4,70= 3 ,384 KN.m
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> Détermination des armatures longitudinales :

Travées :
M!_ = 3,666 KN.m

M 3,666x10°

= = =0,0117<, =0,392 = A n'existepas
o,.b.d? 1113.135.(14,4)?

U

o, =t _348MPa

Vs
A= M - : a:1,25(1_ /1—2#):0,0186, ﬂ=1—0,4.a20,992
o,.B.
3
__ 366610 =0,737cm?/ml
348.0,992.14,4

Condition de non fragilité :

ft
A . =023bd f—28 = 0,23.14,4.135% =224cm? [ ml

e

= A =max (Aca,Amin)=max (1,13, 2,24)=2,24 cm?/ml|

Choix : 5T10 —— > A =3,93cm?/ml

Appui :
M? max=2,35 kN.m
3
P M 2,35410 =0,00754< u, =0,392 = A’ n'existepas

" 0,.b.d2 1113.135.(14,4)2

0, = _348MPa

Vs
AzLd ; a=1251-.1-2x)=0,0119; f=1-0,4.2=0,995
o,.p.
3
__ 23510 =0,471cm?/ml
348.0,995.14,4

Condition de non fragilité :

ft
A =023bd -2 = 0,23.135.14,4£ =2,24cm?/ml
f 400

= A =max (Aca,Amin)=max (0.73, 2,24)=2,24cm?/m|

Choix : 5T10 ——— > A =3,93 cm#/ml
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> Contrainte de cisaillement:
g, 15627x19

max 2

T =14,84KN

L'effort tranchant maximal Tmax =14,84KN

Toe 1484107

_ 'max

T, = = =0,0763Mpa
bd 135.0144

r, =min{l0.h/3.(08f_, / y,;5Mpa) }=510Mpa

7, =0,078Mpa<rz, =510Mpa................. condition vérifiée.

> Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche d’une poutre n’est pas nécessaire si cette poutre est associée a

un hourdis et si les conditions suivantes sont vérifiées.

M
i.—t' A 34;2 (fe : en MPa)
10M, "byd f,

L : portée entre murs d’appuis ;

h: hauteur de la poutre ;

d : hauteur utile de la section ;

bo: la largeur de la nervure ;

Mt moment fléchissant maximal en travée ;

Mo: moment fléchissant maximal dans la travée supposée indépendante et reposant sur deux
appuis libres ;

A: section des armatures tendues ;

fe: limite élastique en [MPa] de I’acier utilisé.

h
4> S =0,0625 ; 16 =0,0842
16 170

ho1 M, _107.M,
L 10 M, 10 M,
A 42 236 4001002 00105
b.d  f 135144 400

=0,07=0,0842>0,07

e

Les conditions sont vérifiées
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11.3-Les poutres principales (poutre porteuses):

Les poutres principales sont des éléments structuraux permettant de supporter les charges et

les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement par un moment de flexion

accompagné d’un effort tranchant.

Moment fléchissant :

ql 2
TS
L’effort tranchant :
~al
2

11.3.1- Pré dimensionnement Les poutres principales :
1)-Plancher terrasse :

La hauteur du profilé est donnée approximativement par la relation suivante : ha=—

L : la portée de la poutre principale.
ho L _11400_
a

on prend : (IPE 600) I’utilisation principale de ce profil est : poutres pour des édifices, renforts
structurales,...etc.

» classification de la section transversale :
v classification du profilé :
Classification de la semelle :
¢ (b-t,)/2 (220-12)/2
t, ot 19
(La semelle est de classe 1)

= (Classification de ’ame :
d 514

=547<10¢ =10

t, 12
On a le profilé IPE600 est de classe 1.

=42,83<72¢ =72 (L’ame est de classe 1)

Profil h(mm) | b(mm) | Ixcm®) | Wp(cm®) | G(Kg/m) |tw(mm) |t{(mm) | A(cm?)
IPE 600 | 600 220 92080,0 | 3512,0 122 12 19 156
Tableau 11.2: les caractéristiques de IPE600
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a)-Phase de construction :

Dans cette phase le profilé d’acier travaille seul.
Les charges de la phase de construction :
= Combinaison des charges

% ELU:

Calcul de la charge repartee:

q=q pp +qu

d, =135G, +(15.Q)=19

q, =(1354+15.15)x190=12,51 KN/m

......... la charge sur la semelle.
qpp=135.9,=1, 35.1,22=1,65 KN/m......... poids propre de la poutre .
q=1, 65+12,51=14,16 KN/m

Veérification :

= 1-Vérification de la résistance a la flexion :

M, <Mgpg,

Le moment sollicité la section mixte vaut:

_ql* _1416x(114

2
M, =M ) =153352kN.m

max sd 12 12
Le moment résistant plastique :

We x f,  3512x10° x 235x10°

M. =
PIRd }/MO 1

=82532kN.m

M., = 153,352 kN.m < Mp;pq = 825,32 kN.m
La condition de la résistance est vérifiée.

= 2- Vérification a ’effort tranchant :

Calcul de I’effort tranchant plastique de résistance :

f, 143

7 Mo

VpIRd = Av

Avec :
AV : l’aire de cisaillement

AV=A-2.b.ti+ (tw+2.1).tr=156.100-2.220.19+ (12+2.24).19
Av=8380mm?
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f /3 -3
V e = Av——— =8380. 235x107 /43 ~113697KN
7 Mo 1
V™= q?'l - —14’16;(114) =80,71 KN

max — 80,71 kN < Vpyrq = 1136,97 kN
La condition de cisaillement est vérifiée.

= 3- Vérification a Pinteraction de Peffort tranchant :

Il est noter que le moment résistant M,. dépend aussi des efforts appliqués, alors il faut avoir

la condition suivant :

Vg™ <0,5. Vi pg

Vg™ =80,71KN <0,5x1136,97=568,485 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

= A-\/érification de la condition de la fléche :

Ui =(G,+Q). 1,9
O, = (4+1,5). 1,9
0, = 10,45KN/m
qpp=9,=1,22 KN/m......... poids propre de la poutre .
0=10,45+1,22=11,67 KN/m
L=11,40m
E=210000Mpa
l,=92083,5cm*
La valeur de la fleche maximale est :

B 11,67 x (11400)*
T 21x10° x920820x10* x 384

=2,65mm
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La valeur de la fleche admissible est :

?:L:w:%ﬁmm
250 250

f . =2,65mm< f =456mm

La fléche est vérifiée.

b-Phase finale :

Le béton ayant durci, donc la section mixte ( le profilé et la dalle ) travaillent ensemble.
Les charges de la phase de construction :
% ELU:

Calcul de la charge repartee:
q=q pp +Qu
d, =135G, +(1,5Q)x19
q, =(1354+15.1)x1,90=13,11 kKN/m......... la charge sur la semelle.

q pp=135.9,=1, 35.1,22=1,65 kN/m......... poids propre de la poutre .
q =1,65+13,11=14,76 KN/m

Vérification :

= 1-Vérification de la résistance a la flexion :

M <Mgpg,

Le moment sollicité la section mixte vaut:

_gl® _1476x(114)
12 12

Le moment résistant plastique :

M, =M

max

=159,850kN.m

Wo x f, 35120x10° x 235x10°
7 Mo 1

Mg = —825,32kN.m

M., = 159,850 kN.m < Mp;pq = 825,32 kN.m
La condition de la résistance est vérifiée.

= 2- Vérification a ’effort tranchant :

Calcul de P’effort tranchant plastique de résistance :

f, /43
¥ Mo

VpIRd = Av
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Avec :

AV : I’aire de cisaillement

Av=1,04.hy.tw=1,04.514.12=6414,72mm?

f /3 -3
Vi = A0 641470 235510718 g qan
7 Mo 1
Vi R, , al _1476x(114) _84.132 KN

2 2
S"gax = 84,13 kN < VPLRd = 870,33 kN
La condition de cisaillement est vérifiée.

3- Vérification a ’interaction de ’effort tranchant :

Il est noter que le moment résistant M,. dépend aussi des efforts appliqués, alors il faut avoir la

condition suivant :

V™ <0,5. Vo rg

Vg™ =84,13KN <0,5x870,33=435,165 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

= 4-Vérification de la condition de la fléche :

o< F =
q x L4

" T 384E.I
% ELS:

Calcul de la charge repartie :
Oser = (G,+ Q). 1,9
O, = (4+1).1,9
Os, = 9, 5KN/m

qpp=9,=122 KN/m......... poids propre de la poutre .

=9, 5+1,22=10, 72 KN/m
L=11,40m

E=210000Mpa
,=92083,5cm*

Master 2 G-C/Promotion 2018 36



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments résistants

La valeur de la fleche maximale est :

10,72 x (11400)*

fra = =2,43mm
21x10° x920800x10* x 384

La valeur de la fleche admissible est :

Fo b 140 esmm
250 250

f  =243mm< f =456mm

La fleche est vérifiée.

= 1-Vérification du déversement

Il faut vérifier que :

Mf SI\/Ib.Rd

Avec :

Mt : le moment appliqué (Mf=159,85KN.m)

Mb.rd : la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au déversement doit étre
prise égale a :

LW f
Mb_Rd _ ZLT ﬂ; ply* 'y
M1

Avec :
Lo =L classe 1
Wpi= 1760cm?®

1

Xt = =
¢LT + V¢L2T —Aur

ou: ¢ =o,5h+ oL (ZfT —0,2)+ ZiTJ

<1

a,; : Facteur d’imperfection

On a pour le Profilé laminé la courbe (a) selon CCM 97 : ¢, =0,21.

= Calcul de élancement réduit .7 :

L’élancement réduit /_1LT :

zLT :\/ﬂWWpLy-fy/Mcr :{%}m
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Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule Suivante :

2 2 2 oo
E. l, (KLYG.I
o AL [{ KJ b (KUGL e 7 c,zy2| —(c,2,-Coz))

2

TV KL? UK, )1, Z2EL,
Avec
Zy=Za-Zs=0
Z=0.. oo section doublement symétrique.
K=1;Kw=1......... C1=1.285(encastrement)

Facteur de gauchissement :
H-t, )’ _19)
|, = |Z{ 5 f j :338578(6021’9j = 285726820 cm*

Inertie de torsion :

|, = % (ht2 +2bt? )= %(514.1,23 +2.22.1,90° )=130,20cm*
Inertie de flexion :

|, =338578cm*

Module d’élasticité transversale de 1’acier
G=81000Mpa

Application numérique :

9 2 2 o
=C 4 'E'IZ l:( K ] Ill+M+(Cz-zg _C3-Z])2:l _(CZ'Zg _C3'Zi)
z

T (KL)? Ky, 2

z°.E.l,

\ _19g57 +21.10°338578.10" [49295766.10° 11400°.81000.13020.10* e
T (1.11400)* 338578.10°  7°.210000338578.10°

Mcr: 3,18108 N.mm

- A
At = \BuW,,-f, 1M, {f}/ﬂw
At =~4/1760.10%.235=1,30> 0,4

(Il faut vérifier le déversement)

bo = o,5h+ o (E‘ET - o,2)+ Air ]
é,+ =0,5[1+0,21(1,302—0,2)+1,30?]=1,50
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Zir = 1 =0,44<1

T 150+1502-1302
0,44.10°.1760.235

M, g = ; =181,984KN.m

Mgy = 159,85 kN.m < Mpypq = 181,984 kN.m

= 2-Vérification du voilement :

d/t, =514/12=4283<69%

La section adoptée pour la solive est de classe 1, donc la vérification au voilement n’est pas
nécessaire

Conclusion :

Le profilé IPE6OO Vérifie la condition de résistance, de déversement et de voilement. Donc, on
le maintien pour les poutres principales.

Remarque :

Les calculs des planchers d’étages courants sont identiques au calcul du planches terrasse.

11.4- Pré dimensionnement des poutres secondaires :

1)-Plancher terrasse :

La hauteur du profilé est donnée approximativement par la relation suivante : ha:3—|‘0

L : la portée de la poutre secondaire.

on prend : (IPE 240)

> classification de la section transversale :

v' classification du profilé :
= Classification de la semelle :
¢ _(b-t,)/2 (120-62)/2

=580<10s =10
t, t, 9,8

(La semelle est de classe 1)

= (Classification de ’ame :

d 1904
t, 62

w

=30,70< 72 =72 (L’ame est de classe 1)

On a le profilé IPE 400 est de classe 1.
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Profil

h(mm)

b(mm)

Ix(cm®)

Wpi(cm®)

G(Kg/m)

tw(mm)

tr(mm)

A(cm?)

IPE 400

400

180

23130,0

1307,0

66,3

8,6

13,5

84,5

Tableau 11.3: les caractéristiques de IPE400

a)-Phase de construction :

Dans cette phase le profilé d’acier travaille seul.
Les charges de la phase de construction :
= Combinaison des charges
%  ELU:
q4=q pp+q (bs)
q pp=135.9,=1, 35.0,663=0,89 KN/m......... poids propre de la poutre.

O = (L35G, +15.Q)x0,20

Ugps) = (1,35.4+15.15)x0,20=1,53 KN/m......... la charge sur la semelle.
q=0,89+1,53=2,42 KN/m

Vérification :

= 1-Vérification de la résistance a la flexion :
M sd < M PIRd

Le moment sollicité la section mixte vaut:

_ar* _242x(67)°

M _ =M -
12 12

max sd

=9,053kN.m

Le moment résistant plastique :

We x f, 13071x107° x235x10°
7 Mo 1

M oy = =307,16KN.m

Mgy =9,053kN.m < Mpipq = 307,16 kN.m

La condition de la résistance est vérifiée.

= 2- Vérification a ’effort tranchant :

Calcul de P’effort tranchant plastique de résistance :

f, 143

¥ Mo

Vire = AV
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Avec :

Av : Iaire de cisaillement

Av=A-2.b.ts+ (twt+2.r).t=84,5.100-2.180.13, 5+ (8, 6+2.21).13,5
Av=4273,1mm?

f /13 -3
Ve = AV——— = 42731, 236x107 13 _ 579,76KN
7Mo 1
Vi _q?" = —2’42;(6'7) =8,11 KN

max — 811 kN < Vpyrg = 579,76 kN
La condition de cisaillement est vérifiée.

= 3- Vérification a Pinteraction de effort tranchant :

Il est noter que le moment résistant MR dépond aussi des efforts appliques, alors il faut avoir
la condition suivant :

ngwx <075 . VPLRd
V™ =8 11KN <0,5x579,76=289,88 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
= 4-Veérification de la condition de la fléche :

L

fo o <f=—
250

q x L*
T = 384E.
% ELS:
Calcul de la charge repartie :
q=q pp+q (bs)
q pp=9,=0,663KN/m......... poids propre de la poutre.

Ay = (G, +Q)x0,20
Uy = (4+1,5)x0,20 =1,30 KN/m......... la charge sur la semelle.
q=0,663 +1,30=1,963 KN/m
L=6,70m
E=210000Mpa
1,=92083,5cm*
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La valeur de la fleche maximale est :
3 1,96x (6700)*
21x10° x231284x10* x384

La valeur de la fleche admissible est :
L 6700

f=— =— " —268mm
250 250

f . =02Imm<f=268mm La fleche est vérifiée.

=0,211mm

max

b)-phase finale :
le béton ayant durci, donc la section mixte ( le profilé et la dalle) travaillant ensemble.

Largeur de la dalle mixte (largeur effective) :

boﬂ
bol bo)
]
!
!
';. b 1 ' b1 .;. bZ |

Figure 11-2: calcul de best
Dans les calculs des dalles mixte, on prendra en compte de chaque coté de 1’axe de la
poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes [2] :

Largeur effective:

Defi=De1+De2
bei= min ( Lo/8 ; bi)
Lo: distance approximative entre les points de moments fléchissant nuls

bi: La moitié de I’entraxe de demi poutres

11.5-Etude de la dalle mixte du plancher terrasse :

Calcul la largeur de la dalle mixte (largeur effective) :
Ona: Lo=6.70m

b:i=1, 9/2=0,95m

Lo/8= 6.70/8=0,8375m

be1= be2=0,8375m

Donc: befr= 1,675m
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Les charges de la phase de construction :
% ELU:

Calcul de la charge repartie :
q4=q pp+q (bs)

q pp=1,35.9,+1,35gmur=1,35.0,663+1,35.8,84=12,83KN/m......... poids propre de la poutre.
Qs = (L35G, +1,35Gfinition+1,5.Q) x0,20
Oy = (1,35.4+1,35.2,34+1,5.1)x0,20=2,01 KN/m......... la charge sur la semelle.

q=12,83 +2,01=14,84 KN/m

1)-Position de I’axe neutre :

_ 0,85.Ac.f
~ Aa f,

®»

~0,85.2680.16,67
84,5.21363

=210cm >1

Donc, I’axe neutre se trouve dans la dalle du béton.
A,.f,
Xp = ——2—2
0,85b, .f,

84,5x21363

Xp = =7,60cm
0,85x167,5x16,67

1-Vérification :

= 1-Vérification de la résistance a la flexion :

-Le moment sollicité la section mixte vaut :

_ql® 1484(6,7%)

M. x =My =55,514kN.m
12 12
-Le moment plastique :
X2
M pl = Aa'fa(ga +tc _Xp)+0’85'beff '7p'fcd

2
(0,07260) 10

M, =84,5x100x 213,63x107°(0,18+0,16-0,0760) +0,85x1675 ~x16,67

Mp=476,634KN.m
My = 55514 kN.m < M, = 476,634 kN.m

La condition de la résistance est vérifiée.
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= 2-Vérification a I’effort tranchant :

Calcul de P’effort tranchant plastique :

fa
VpIRd = Av

V3

Avec :

Av : ’aire de cisaillement de I’élément en acier.

AV:1,04.hw.tW
Ay=1,04.331. 8,6=2960,46mm?
f. /13 -3
VpIRd =Av— - 2960,46M =40166KN
¥ Mo

Calcul de ’effort tranchant sollicitant la section mixte:

g, x| 1484x6,7
2

Vig = 49,714 kN < Vpypg = 401,66 kN

La condition de cisaillement est vérifiée.

max __
Vsd -

=49,714KN

= 3- Vérification a Pinteraction de effort tranchant :

Il est noté que le moment résistant M,. dépond aussi des efforts appliqués, alors il faut avoir

la condition suivant :
Vg <0,5. Vpipg
V™ =49,71KN <0,5x401,66=200,83 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

= 4-\/érification de la condition de la fléche :

M 384.E.l

% ELS:
Calcul de la charge repartie :

q=0 pp+ g (bs)

q pp=g,+gmur=0,663+8,84=9,50KN/m......... poids propre de la poutre.
Asy = (Gy +gmur +Q) = 0,20
sy = (4+2,34+1,5)x0,20=1,568 KN/m......... la charge sur la semelle.

0=9,50 +1,568=11,068KN/m
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L=6,70m
E=210000Mpa
1,=23128,4 cm*

= 5-Lavaleur de la fleche maximale est :
B 11,06x(6700)"

 21x10° x231284x10* x384
La valeur de la fleche admissible est :

=1,20mm

max

Fo_Lt 5700 568mm
250 250
f . =120mm< f =268MM...cceeennenn.. La fleche est vérifiée.

2)-Calcul des connecteurs :

La connexion utilisée est de type goujon a téte :h=100mm, d=22mm (d<22mm, pour les
goujons soudés directement sur la semelle)

La résistance de calcul au cisaillement d’un goujon est donnée par :

Prd = mln( Pr]c-! ! Pri)

f,.E
PL =0,29.0.d°. e Résistance dans le béton qui entoure le goujon.
Vv
d?
P; =0.8.f,. e, Force dans le goujon.
4.y,
fy : Résistance caractéristique du béton a la compression....... 20Mpa
Ecm :module de Young dubéton.....................oooealls 30500Mpa
f, : Contrainte ultime de I’acier des goujons : ............ 450Mpa

7,  Coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs : 1,25.

d : diamétre de la tige des goujons.

a=0,2.(g+1)£1 Si:3<h/d<4

a=1Si: D>4
d

D:@:4,54>4:>05:1
22

d
N 1

© =0,29.1.(22)2+/20.10%.30000.10 . —~— = 86,97KN

Y2 tl

PL =0,29.0.d 2.
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7.d2

-3
P2 =08.f,. . »10

-0,8.450.% (22)
4 125

'7/v )

P, =min(86,97:109,42) = 86,97KN

=109,42KN

Sachant que ; la section critique médiane étant de classel, I’effort total de cisaillement
longitudinal de calcul Vet pour la longueur critique d’interface comprise entre cette section et
une section d’extrémité est égale a :

Aa fy . 0’85beff 'tc ' fcx

Vef = mln( ' ) :Vef = min(Racier; Rbéton)
Va Ve
. ,845%x235 0,85x167,5x16x20
V, =min( : )
115 15

Racier = (235.8450.102)/1,15=1726,739KN
Rbeton =0,85.20.1675.160/1,5 =3037,33KN
Vet =1726,739KN

La section est de classe 1 donc :
N=(Vef)/Pra (sur la demi longueur)
N=1726,739/86,97=19,85

On prend : 20connecteurs (c'est-a-dire 40connecteurs sur toute la portée de la poutre L=6 ,7 m)

Espacement :
esp min=5.d < esp choisit=L / (N) < €sp max=min (6.t; ; 800) mm
esp min=5.d =5.22=110mm=11cm
esp max=min (6.tc ; 800mm)=min (960 ; 800)=800mm=80cm
6. tc =6(160)=960mm
N : le nombre de I’intervalle
N=n-1
esp choisit=L / (N) =670/19=35,26cm
On prend :
€SP choisit=37CM
11 <37< 80

= 1-Veérification du déversement

Il faut vérifier que :
M f B M b.Rd
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Avec :
Ms: le moment appliqué (M=55,514 kN.m)

MbRrd : la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au déversement doit étre

prise égale a :
it LWy f
Mb.Rd — w ply" "y
7M1
Avec :
Lo =Loiii i classe 1

Wyi= 1307,1cm?
1

AR s
b + V¢ET — ALt

Ot gy =05p+ary, (s —0,2)+ At |

<1

o, : Facteur d’imperfection

On a pour le Profilé laminé la courbe (a) selon CCM97 : ¢« ; =0,21.

= Calcul de I’élancement réduit A7 :

L’élancement réduit ELT :

ZLT :\/ﬁWWpLy'fy/Mcr :|:%:|\/E

Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule Suivante : Selon access
steel eurocodes made easy Ref [SN003b-FR-EU] 02/2005

) 2 ) 0,5
_c, ZElL H A J Ili+M+(C2.Zg ~C,2,)*| -(C,2,-C,Z))
z

2

T (KL)? K, 7% El,
Avec
Zg :Za'ZS—O
Zi=0. i section doublement symétrique.
K=1;Kw=1......... C1=1.285(appui simple)

Facteur de gauchissement :

H-t, )’ _135)?
| =|Z.[ 5 fJ =1317,58(L213’5J = 492057,66cm°
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Inertie de torsion :
I, = %(h.tfv +2bt? )=§(33,1-0,863 +2.18135° )= 26,416cm’

Inertie de flexion :

|, =1317,58cm*

Module d’élasticité transversale de 1’acier
G=81000Mpa

Application numérique :

0,5
72 E.l KY1, (KLPG.
M, =C,. (KL); [[ij %+2—t+((:‘,_.zg—cs.zj)2 -(C,z,-C,.Z))

z°.E.l,

cr

(1.6700)2 204,81.10* 7%.210000204,81.10*
Mcr: 2,508107 N.mm

Tor =[BT T, {%}m—

AT =+/2854.10%.235=0,016<0,4

72.21.10°.204,81.10* {22752,670.106 . 6700%.810006,92.10* }0'5

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car il n’y a de risque

= 2-Vérification du voilement :

Dans le cas d’une poutre de classe 1 et 2 il n’y a pas lieu de vérifier le voilement de I’ame

des poutres non raidies, car d/t, <69

La section adoptée pour la solive est de classe 1, donc la vérification au voilement n’est pas

nécessaire
q, =1359,
q, =135.0,663

g, = 0,89 kN/m

Calcul de la charge répartie :
4=qpp
qpp=135.9,=1, 35.0,663=0,89 kKN/m......... poids propre de la poutre .
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Vérification :

= 1-Vérification de la résistance a la flexion :
Msd < M PIRd

-Le moment sollicité la section mixte vaut:

_gxI® 089x(114

12 12

-Le moment résistant plastique :

W, x f 6 3
Moy = Xty 13071x10 1><235><10 — 30716kN.m

Mo

Msd = 9,634 EKN.m < MPLRd = 307,16kNm

2
M. =M ) _ 9,634kN.m

La condition de la résistance est vérifiée.

= 2- Vérification a ’effort tranchant :
Calcul de Peffort tranchant plastique de résistance :

f, 13

7 Mo

VpIRd = Av

AvVec :
AV : I’aire de cisaillement

Av=1,04.hw.tw=1,04.331.8,6=2960,46 mm?

f /43 3
Vg = AV ——— = 2960,46. 235x107° /43 _ 40166KN
}/Mo 1
ng‘ax :q?'l = %(11'4):13'02 KN

Max — 13,02 kN < Vpyrq = 401,66 kN
La condition de cisaillement est vérifiée.

= 3- Vérification a ’interaction de I’effort tranchant :
Il est noté que le moment résistant M,. dépend aussi des efforts appliqués, alors il faut avoir
la condition suivant :

Vsr(?aX <0’5 ' VPLRd
V™ =1302KN <0,5x401,66=200,83 KN

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

= 4-Veérification de la condition de la fléeche :

f e <?=L

250
; q x L4
M 384.E.|
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Y ELS:
qser = gp(solive)

0., = 0,224 KN/m

= Calcul de la charge répartie :
q=q pp
qpp=9,=0,663 KN/m......... poids propre de la poutre .

L=11,40m

E=210000Mpa

l,=23130cm*

La valeur de la fleche maximale est :

¢ 0,663x (11400
T 21x10° x23130x10* x 384

=155mm

La valeur de la fleche admissible est :

T:izﬁ):%,amm
250 250

f_ =155mm< f =456mm

La fléche est vérifiée.

1-Vérification du déversement

Il faut vérifier que :
M f < M b.Rd

Avec:

Ms: le moment appliqué (Ms=9,634kN.m)

Mb.rd : la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au déversement doit étre
prise égale a :

LW,
Mb_Rd _ VAR ﬂ]v/v ply* 'y
M1

Avec :

Lo =L, classe 1

Wpi= 1307,1cm?®
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1
AR s
b + V¢ET — ALt

ou: ¢ = o,5b+ . (ZﬁT - 0,2)+ ZETJ

<1

a,; : Facteur d’imperfection

On a pour le Profilé laminé la courbe (a) selon CCM97 : ¢, =0,21.

= Calcul de I’élancement réduit A7 :

L’élancement réduit ELT :

ZLT :\/ﬁWWpLy'fy/Mcr :|:%:|\/E

Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule Suivante : Selon access
steel eurocodes made easy Ref [SNOO3b-FR-EU] 02/2005 :

0,5

2E.l "1, (KLPG.

M, =cl.”(KL)2Z HKK J Il+(2)Tt+(c:2.zg -C,2,)*| -(C,z,-C,Z))
W 7 V2N =N )

Avec :
Zy=Za-Zs=0
Z=0..ooiiiiin. section doublement symétrique.
K=1;Kw=1......... C1=1.285(encastrement)

Facteur de gauchissement :

H-t, )’ 40-135)2
=1 — :1318_(#) _ 49295766 cm*

w

Inertie de torsion :

I, Z%(h.t; +2b13 )= %(33,1-0,863 +2.18.135° )=36,54cm

Inertie de flexion :
I, =1318m*
Module d’élasticité transversale de 1’acier

G=81000Mpa
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Application numerique :

— 0,5

7°E.l K1, (KLPG. ,
Mcr :Cl' (KL)ZZ KW |l+7z-2T_|zt+(C2.Zg —C3.Zj) _(CZ'Zg —C3.Zj)

-0,5

) B 2 2
o TEL (K]M+M+(Cz.zg_c3.zj)2 -(C,Z,-CyZ))

cr 1 (KL)2 KW IZ 772-E.|Z
V1957 2110°131810° [49205766.10° 114007.810003654.00° |
T (1.11400° 1317,58.10* 7%.2100001318,10"

Me= 1,14.108 N.mm

ZLT =\/ﬂwwpl.y'fy/Mcr =|:%j|\/m

Air =4/13071.10°.235 =164 > 0,4
Il faut alors vérifier la résistance ou déversement Donc, il y a risque de déversement.
br =05p+ (16 —02)+ 2% |
é.+ =0,5[1+0,21(1,642 - 0,2)+1,642]=2,10
1

Yo = ~029<1
T 210+.4/2102-1,642
0.29.10°.13071.235
= : =89,078 kN.m

b.Rd
1

Mgy = 9,634 kN.m < Mp;pq = 89,07 kN.m condition vérifier

2-Vérification du voilement

Dans le cas d’une poutre de classe 1 et 2 il n’y a pas lieu de vérifier le voilement de I’ame

des poutres non raidies, car d /t, <69¢

La section adoptée pour la solive est de classe 1, donc la vérification au voilement n’est pas

nécessaire.

Conclusion :

Le profilé IPE400 vérifie la condition de résistance, de déversement et de voilement. Donc,

on le maintient pour les solives.
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2)- Plancher étage courant :

La hauteur du profilé est donnée approximativement par la relation suivante : ha:L

L : la portée de la poutre secondaire.

on prend : (IPE 240)

> classification de la section transversale :
= Classification de la semelle :

c_(b-t,)/2 (120-62)/2

t, t, 9,8

=5,80<10s =10

(La semelle est de classe 1)

Classification de I’ame :
ti = % =30,70< 726 =72 (L’ame est de classe 1)

w

On a le profilé IPE400 est de classe 1.
a)-Phase de construction :

Dans cette phase le profilé d’acier travaille seul.
Les charges de la phase de construction :
Calcul de la réaction R, :

% ELU:

q=q pp+q (bs)

q pp=135.9,=1, 35.0,663=0,89 kN/m......... poids propre de la poutre.

Ugs) = (1135-Gb +1,5.Q) x 0,20

q(bs) = (1135-4 +115-1.5) XO,ZO =1,53 kN/m
0=0,89+1,53=2,42 kN/m

......... la charge sur la semelle.

Vérification :

= 1-Veérification de la résistance a la flexion :
M sd < M PIRd

Le moment sollicité la section mixte vaut:

M =M =£=M=9053w\|.m
max 412 12 '
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Le moment résistant plastique :

W x f, 1307,1x107° x 235x10°

M. =
PIRd ]/MO 1

=30716KN.m

Msd = 9,053 kKN.m < MPLRd = 307,16 kN.m

La condition de la résistance est vérifiée.

= 2-\érification a P’effort tranchant :

Calcul de Peffort tranchant plastique de résistance :

f, /43

VpIRd = Av
7 Mo

Avec :

Av : Iaire de cisaillement

Av=A-2.b.ts + (twt+2.r).t=84,5.100-2.180.13, 5+ (8, 6+2.21).13,5
Av=4273,1mm?

f 13 =
Ve = AV——— = 42731, 236x107 /3 =579,76KN
7/M0 1
vsg*axzq?":—z'42;(6'7):8,11 KN

S"gax = 8,11 kN < VPLRd = 579,76 kN
La condition de cisaillement est vérifiée.

= 3- Vérification a Pinteraction de Peffort tranchant :

Il est noter que le moment résistant M,. dépend aussi des efforts appliqués, alors il faut avoir
la condition suivant :
Vi <0,5. Vo rg
Va* =811KN <0,5x579,76=289,88 KN
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

= 4-\/érification de la condition de la fléche :

fox < f= L
250

! q xL*

max T 384.E.|
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% ELS:
Calcul de la charge repartie :
q=q pp+q (bs)
q pp=g,=0,663KN/m......... poids propre de la poutre.
Aps = (G, +Q)x0,20
Upsy = (4+1,5)x0,20=1,30 KN/m......... la charge sur la semelle.
0=0,663 +1,30=1,963 KN/m
L=6,70m
E=210000Mpa
l,=23128,4cm*

1,96 (6700)*

La valeur de la fleche maximale est : = c .
21x10° x231284x10" x384

=0,211mm La

max

valeur de la fleche admissible est :

?=—£—=§EE:2&&mn
250 250

f . =02Imm< f = 26,8mm

La fléche est vérifiée.

b-Phase finale :

Dans cette situation, la section mixte composée d’un profilé métallique surmonté d’une dalle
en béton armé est monolithique.

11.6-Etude de la dalle mixte du plancher étage courant:

Calcul la largeur de la dalle mixte (largeur effective) :
Ona: Lo=6.70m

bi=1, 9/2=0,95m

Lo/8= 6.70/8=0,8375m

De1= be2=0,8375m

Donc: befr= 1,675m

Les charges de la phase de construction :

& ELU:
q=q pp+q (bs)
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q pp=1,359g,+1,35gmur=1,35.0,663+1,35.8,84=12,83KN/m......... poids propre de la poutre.

Ugs) = (135G, +1,35gmur +1,5Q) < 0,20

Qs = (1,354+1,35.2,34+1,5.1)x0,20 =2,01KN/m......... la charge sur la semelle.

q=12,83 +2,01=14,84KN/m

1)-Position de I’axe neutre :

~ 0,85.Ac.f,
Aa.f,

~ 0,85.2680.16,67
84,5.21363

=210cm >1

Donc, I’axe neutre se trouve dans la dalle du béton.
X, = Aa' fa
0,85 .f,

. __ 845x21363
P 0,85x167,5%16,67

=7,60cm

1-Vérification :

= 1-Vérification de la résistance a la flexion :

Le moment sollicité la section mixte vaut :

_ql® 1484(6,7%)

M, =M =55,514kN.m
12
Le moment plastique :
X2
M, =A,.f.(9, +t, —x,)+0,85b .7".1‘6(,

M, =84,5x100x 21363x107°(0,18+0,16-0,0760) +0,85x1675

Mpi=476,634KN.m
My =55514kN.m < Mpipy = 476,634 kN.m
La condition de la résistance est vérifiée.

= 2-Vérification a I’effort tranchant :
Calcul de I’effort tranchant plastique :

fa
VpIRd = Av

V3

(0,0760)*
2

107° x16,67
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Avec :
AV : Daire de cisaillement de 1’élément en acier.
AV:l,O4.hw.tW
Ay=1,04.331. 8,6=2960,46mm?
f. 13 -3
Vore = AV y = 2960,46M =401,66KN
¥ Mo

Calcul de ’effort tranchant sollicitant la section mixte:

q, x| 14,84x6,7
2

S‘,g'ax = 4‘9,714 kN < VPLRd = 4‘01,66 kN

La condition de cisaillement est vérifiée.

max __
Vsd -

=49,714KN

= 3- Vérification a Pinteraction de effort tranchant :

Il est noté que le moment résistant M,. dépend aussi des efforts appliqués, alors il faut avoir

la condition suivant :

Vsrt?ax <015 ' VPLRd
Ve = 49,71KN <0,5x401,66=200,83 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

= A-\/érification de la condition de la fléche :

" 384.E.l

% ELS:

Calcul de la charge répartie :
4=q pp+ q(bs)
q pp=g , +gmur=0,663+8,84=9,50KN/m......... poids propre de la poutre.
Uesy = (G, +gmur +Q)<0,20

Qs = (4+2,34+1)x0,20=1,468 KN/m......... la charge sur la semelle.
0=9,50 +1,468=10,968KN/m
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L=6,70m
E=210000Mpa
l,=23128,4cm*

= 5-Lavaleur de la fleche maximale est :

10,96 (6700)*

froax = =118mm
21x10° x231284x10* x384
La valeur de la fleche admissible est :
?=i=@=26,8mm
250 250
fom =118mm < f=268MM..cuecnnenenne. La fleche est verifiee.

2)-Calcul des connecteurs :

La connexion utilisée est de type goujon a téte :h=100mm, d=22mm (d<22mm, pour les
goujons soudés directement sur la semelle).
La résistance de calcul au cisaillement d’un goujon est donnée par :

Prd = mln( Prld ’ Prfi)

f,.E
PL =0,29.0.d°. e Résistance dans le béton qui entoure le goujon.
Vv
d?
P =0.8.f,. e, Force dans le goujon.
4.y,
f, : Résistance caractéristique du béton a la compression....... 20MPa
Ecm :module de Young dubéton.....................oooelill 30500MPa
f, : Contrainte ultime de I’acier des goujons : ............ 450MPa

7, : Coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs : 1,25.

d : diamétre de la tige des goujons.

a=0,2.(g+1)sl Si:3<h/d<4

a=1Si: D>4

d
E=@=4,54>4:05=1
d 22
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v fu-Ee

Yy

P: =0,29.00.d°.

.d?

-3
P3 =08.f,. 1 > 10

-0,8.450.7 (22)
4 1,25

v y

P, =min(91,98109,42) = 91,98kN

On détermine RL :

. A, 085by t..f,
RL = min( ; )
Va Ve

. ,845%x235 0,85%x167,5x16x20
R, = min( ; )
115 15
Racier = (235.8450.102)/1,15=1726,739kN
Rpeton =0,85.20.1675.160/1,5 =3037,33kN
RL=1726,739kN

La section est de classe 1 donc :

N=(RL)/Pra (sur la demi longueur)
N=1726,739/91,98=18,77

1

=0,29.1.(22)2+/20.102,30500.10°° g5 = 9198kN

=109,42kN

On prend : 19 connecteurs (c'est-a-dire 38 connecteurs sur toute la portée de la poutre L=6 ,7m)

Espacement :

esp min=5.d < esp choisit=L / (N) < esp max=min (6.tc ; 800) mm

esp min=5.d =5.22=110mm=11cm

esp max=min (6.tc ; 800mm)=min (960 ; 800)=800mm=80cm

6. tc =6(160)=960mm
N : le nombre de I’intervalle
N=n-1
esp choisit=L / (N) =670/18=37,22cm
On prend :
€SP choisit=37CM
11 <37< 80

= 1-Vérification du déversement

Il faut vérifier que :

Mf SIvlb.Rd
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Avec :
Ms : le moment appliqué (M=55,514 kN.m)
MpRrd : la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au

déversement doit étre prise égale a :

LW f
Mb.Rd _ ZLT ﬂ}v/\/ ply* "y
M1

Avec :

Wyi= 1307,1cm?
1

Air =
[ —2
b + ¢L2T — ALt

Ot gy =05p+ary, (s —0,2)+ At |

<1

o, : Facteur d’imperfection

On a pour le Profilé laminé la courbe (a) selon CCM97 : ¢« ; =0,21.

= Calcul de I’élancement réduit A7 :

L’élancement réduit ELT :

ELT :\/ﬁWWpLy'fy/Mcr :|:%:|\/E

Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule Suivante :

) 2 ) 0,5
_c, ZElL H A J 'Iﬂ+m+(cz.zgcg.zj)2] ~(C,Z,-C,Z))
z

2

T (KL)? K, 7% El,
Avec:
2y=2a-Zs=0,Z=0.................. section doublement symétrique.
K=1 ,Kw=I......... C1=1.285(encastrement)

2
H -t - 2

1, =1, ( - ! J =1317,58(L213’5J = 49205766cm®
I, = %(h.tfv +2bt} )= % (331.0,86° +2.18.1,35° )= 26,416cm *
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Inertie de flexion :
I, =131758m*

Module d’élasticité transversale de 1’acier

G=81000Mpa

Application numeérique :

M, =1.285

72.21.10°.1317,58.10* 492957,66.106+114002.81000.36,54.104 oo
(1.11400)° 131758.10°  7%.2100001317,58.10*

M= 1,14.10° N.mm

ZLT :\/ﬂwwpl.y'fy/Mcr :[%}m

At =4/13071.10°.235=1,64> 0,4
(Il faut vérifier le déversement)
br = 05p+ (16 —02)+ 2% |
¢+ =05[1+0,21(1,642-0,2)+1,642]=2,10
1

- ~029<1
Ao 210++/2102—1,64
0,29.10°.13071.235

- : =89,078kN.m

bRd =
1

My =55514kN.m < Mpyry = 89,078 kN.m

2-Vérification du voilement :

Dans le cas d’une poutre de classe 1 et 2 il n’y a pas lieu de vérifier le voilement de 1’ame
des poutres non raidies, car d /t, <69¢

La section adoptée pour la solive est de classe 1, donc la vérification au voilement n’est pas

nécessaire

Conclusion :
Le profilé IPE400 vérifie la condition de résistance, de déversement et de voilement. Donc,

on le maintien pour les solives.
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11.7-Poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux supportant les charges et les surcharges, afin de les
transmettre aux fondations.
IIs sont généralement des profiles en HEA, HEB ou HEM .
Les H et les profils creux ronds ou carrés, sont les produits sidérurgiques les mieux adaptés
pour les poteaux.
Les poteaux peuvent aussi contreventer et participer a la prise des charges horizontales.

Figure 11.3 : Choix de profilé de Poteau HEA

Descente des charges :

1- Calcul les sollicitations au niveau du RDC :

On calcul les sollicitations a I’ELU :

Nsd=1,35G+1,5Q

Ou:

G= G(plancher terrasse)+3.G(plancher courant)+4.G(poutre porteuse)+G(poutre non porteuse
terrasse)+3.G(poutre non porteuse courant)

Q=Q(plancher terrasse)+3.Q(plancher courant)

La surface sur le poteau le plus sollicité :
S$=8,80.3=26,40m2
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% Les charges permanentes :

= Poids du plancher terrasse....coceeeeeeeeensensns 6,34X26,40=167,376KN

= Poids du plancher courant.......c.cceeeeeeeene. 6,24X26,40=164,736KN

= Poids des poutres POrteUSES..ceereeeeeeesensane 1,22X 8,80=10,376KN

= Poids des poutres NON POrteuseS...ceeeeenee.... 0,663 X 6,70=4,44KN
(terrasse IPE400)

= Poids des poutres NON POrteUSES...eereeeeeensens 0,663 X 6,70=4,44KN

(étage IPE400)
% Les charges d’exploitations :
= Poids du plancher terrasse....o.ceeeeeeeeenrensns 1X26,40=26,40KN
= Poids du plancher courant.......c.cceeeeeeeene. 5X26,40=132KN

2-calcul les sollicitations au niveau RDC :

On calcul les sollicitations a I’ ELU :
Nyq=1,35G+1,5Q
Ou:
G=167,376+3X164,736+4X10,376+4,44+3X4,44=720,848KN
Q=26,40+3X132=422,4KN
Nsd=1,35X720,848 + 1,5X422,4=1606,74KN
Les poteaux sont des éléments sollicités en compression de chaque section transversale doit
satisfaire a la condition suivant :
Ax fy

Nsq < N¢ra=
Mo

Section de classe 1

7 Mo X Nsd
A > (o] S
net

Avec :

Profilé de classe 1..eeueenienineenennnnnnn Ncra = NpLRra
N, effort de compression.

f,=235N/mm?

Yo =1
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Chapitre 111 Etude sismique

ETUDE SISMIQUE

I111.1- Introduction :

Le séisme, est un phénomene du au frottement entre les plaques tectoniques, ce qui produit une
accélération dans les ondes sismiques. Cette derniére provoque une force dans les constructions.

Les regles parasismiques algériennes (RPA99/version2003) visent a assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par
une conception et un dimensionnement approprié.

Pour ce fait, la protection contre le séisme réside dans la conception et la réalisation des
ouvrages capables de faire face a ce phénomeéne.

111.2 Classification de notre projet selon le R.P .A 99 ver2003 [1] :

Selon la zone sismique : zone lla (MASCARA).
Selon le groupe d’usage : groupe 2
Selon leur configuration : le batiment ne présente aucune régularité en plan et en élévation.

Le calcul de tout I’ouvrage dans le génie civil doit se faire selon le réglement régissant le
phénomeéne de séisme.

11 existe une méthode dynamique qui permettre le calcul des différant élément sous 1’effet du
séisme.

Cette méthode tient compte de comportement dynamique de la structure et elle peut étre
utilisée dans tous les cas.

Son principe de calcul est basé sur la prise en compte de trois degrés de liberté significatifs
(02 translations horizontales et 01 rotation de torsion d’ensemble autour de 1’axe vertical).

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

Calcul de la force suivant :

T Q
125A1 1+ —| 257 =~
( T[ TR jj 0<T<T,
2577125A)(Qj
Sa T, <T<T,
J 2577125A)( j( j
T, <T <30s

(3] 218

T >3,0s
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Dans notre projet, nous avons choisi une deuxieme méthode de calcul au séisme a savoir la
méthode statique qui est utilisé dans la suite de nos calculs

111.3 Evaluation de la force sismique :

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

_AxDxQ W
R

\Y

Avec:
A: coefficient d'accélération de la zone (tableau4.1RPA99).
D: facteur d'amplification dynamique.
Q: facteur de qualité (tableau4.4RPA99).
R: coefficient de comportement (tableau4.3RPA99).
W: poids total de la structure.

» 1-Coefficient d'accélération de la zone « A »:
Le coefficient d'accélération de la zone (A) est donné par le tableau

(4-1) du RPA99 modifier 2003 suivant la zone et le groupe d'usage du batiment.

Dans notre cas:

Zone Groupe A
la 2 0,20

Tableau I11.1 : la valeur coefficient d'accélération de zone (A)

> 2-Facteur d’amplification dynamique moven « D » :

Fonction de la catégorie de site “S”, du facteur de correction d’amortissement “ 7 > et de
période fondamentale de la structure“ T ”.

2,5%xn
T, A 0<T<T,
D= 2’5”7{?) T, <T <30s
T\% (30)% T >30s
25xn| % x(—j
30 T

T période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7RPA99.
Le facteur D par ailleurs est donne sous forme graphique a la figure 4.1 pour un amortissement

¢%=5%
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n . Facteur de correction d'amortissement donne par la formule

N=ATI2+E) 207 oo, (4.3)

Ou <£(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I'importance des remplissages.

On aun remplissage dense = &=4=7=108

= Calcul de la période par la formule empirique : T=Cthn%*
hn: La hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N).
hn=17,85m

Cr: coefficient fonction de systeme de contreventement, et de type de remplissage donné par
le tableau (4.6).

On a: Cas n°4(contreventement assuré partiellement ou totalement par des palées triangulées

et des murs en magonnerie = C, =0,050
%
=T =0,05.(17,85)"* =0,43S

= Calcul de la période par la formule : T =0,09n,, JD

On peut également utiliser aussi la formule :
T =0,09h, /D

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des

deux valeurs données respectivement.
DX=40,20m et DY=21,40m

On peut également utiliser aussi la formule :
T =0,09h,+/D
Tx=0, 09.17, 85//40,20=0,253S

Ty=0, 09.17, 85/,/41,20=0,250S

Master 2 G-C/Promotion 2018 66



Chapitre 111 Etude sismique

Catégorie du sol est S3 = T,=0,40S.
Sens longitudinal : 0<T <T, =0,4-0,2485 >0donc : Dx=2,57=2,5(1,08)=2,7.

Sens transversal : 0<T <T, =0,4>0,217S > 0donc : Dy=2,57=2,5(1,08)=2,7.

» 3-Coefficient de comportement global de la structure « R »:
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 (RPA99 ver2003) en fonction du systeme
de contreventement tel que défini dans le chapitre 111.3.4RPA99ver2003).

Pour le deux sens de la structure est contreventée par ossature contre ventée par palées
triangulées en X avec : R=4.

> 4-Facteur de qualité « Q »:
La valeur de Q est déterminée par la formule :

6

Q=1+D P i, (4.9)

1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non". Sa valeur est

donnée au tableau suivant :

Critére Pq
Observé N/observeé

1-Condition minimale sur les files de | 0 0,05
contreventement

2-Redondance en plan 0 0,05
3-Régularité en plan 0 0,05
4-Régularité en élévation 0 0,05
5-Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6-Controle de la qualité d’exécution 0 0,10

Tableau I11.2: la valeur de critere de qualité

Qx =Q, =1+(0,05+0,05+0,05+0,10)=125
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» 5-Poids total de la structure « W » :

W est egal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W=>W,

Avec :

W, =W + 8% xW,
Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des uniquement fixes éventuels, solidaire de

la structure.
Wi : charges d'exploitation.
Le coefficient g est donné par le tableau (6.2) de RPA99 :

« Batiment des locaux commerciaux 8 = 509 »

Méthode de calcul :

G : charge permanente (KN/m?)
Q : charge d’exploitation (KN/m?)
S : la surface (m?)

Pér : le périmetre (m)

= 1)-Plancher terrasse non accessible :(W1)

Plancher: G (plancher) xS (plancher)
Acrotere: S x 20 x pér

Poutre principale (IPE600) PpoxLxn

Poutre secondaire (IPE400) PpxLxn

Y Poteau (HEA600) 0,5xPpxHpotxn

Y murs de facade 0,5x Hmurx 2,6 x pér
S % Surcharge d'exploitation : L% = Q (plancher) xS
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= 2)-Plancher d’étage courant : (W)

Plancher: G (plancher) x S (plancher)
Poutre principale (IPE600) PpxLxn

Poutre secondaire (IPE400) PpoxLxn

Poteau (HEAG00) Ppx Hpotx N

murs de facade 0,5 x Hmurx 20 x pér
B Y% Surcharge d'exploitation L Y% xQ (plancher) xS

> 1-Terrasse inaccessible (surface= 1032,06m?, périmeétre= 622m)
Grerrasse= 6,34 KN/m?, QTerrasse=1KN/m?

Plancher :6,34x1032,06 = 654326KN

Poutres principales (IPE600) :

1,22x18x11,4 = 250,344KN
1,22x8x5,50=31215368KN

Poutres secondaires (IPE400) :

0,663x2x4,9=6,497KN
0,663x20x5,70=75,582KN
0,663x5x6,70=22,210KN
0,663x2x5,20 = 6,884KN

Y Poteaux (HEAG00) :
0,5%1,814x4,25x34=131061KN
Y murs de facade:
0,5%x4,25%2,6x622=343655KN

Acrotere :

0,1x0,80x20x622 = 99520KN

20%Surcharge :

0,5%x1x1032,06 = 516,03KN W, =12037,29KN =120372%
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» 2-Plancher étage courant : (s = 1320,3m? ; pér =805,40m) RDC, lere, 2¢™¢ étages.

Grerrasse= 6,24 KN/m? QTerrasse=5KN/m?
Plancher courant :

6,24x1320,30 =823867KN

Poutres principales(IPE600) :

1,22x24x11,4 =333 79KN
1,22x8x5,50 = 53,68KN

Poutres secondaires (IPE400) :

0,663x5x4,90=16,243KN
0,663x20x5,70=75,582KN
0,663x5x6,70=22,210KN
0,663x5x5,20=17,238KN

Poteaux (HEAG00) :

0,5x1,814x510x40=185028KN
0,5%x1,814x4,25x40=15419KN

murs de facade:

0,5%x510%x20x8054 =4107540KN
0,5x4,25x20x805,40 = 3422950KN

20%Surcharge :

0,5x5x%13203 =3300,75KN

W, =W, =W, =8770225KN =8770,225
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Niveau W, =W +0,2% xW,
RDC 84401,53+ (0,5x5x1320,30)=8770,22
1¢"étage 84401,53+ (0,5x5x1320,30)=8770,22
2¢Megtage 84401,53+ (0,5x5x1320,30)=8770,22
3megtage 11521,26+ (0,5x1x1032,06)=1203,72
Total 18824,404t

Tableau 111.3 : la valeur de poids de chaque niveau

111.4.Calcul de la force sismique :

On calcule la force sismique selon deux direction X et Y

1)-Direction X:

V=&R><Q><W

~0,20%x2,7x1,25

\Y

X

x18824404x10=31756769KN

Vx=0,1687.W=16,87%W

2)-Direction Y:

y - AxXDxQ .\
R
v = 020x27x125 ) oqs 4 404x10 = 31756 76KN

y

Vy=0,1687.W=16,87%
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= Conclusion :
Aprés comparaison entre les forces sismiques et les forces due au vent on conclut que le
séisme est le plus prépondérant ; donc : pour les charges horizontales on ne tient compte que

les forces sismiques.
Vx=31756,76 KN>P,=300,66KN

Vy=31756,76KN >Py=287,79KN

Remarqgue :

Les méthodes dynamiques sont applicables généralement pour tous les types de structures.
Aussi, et étant plus proches de la réalité, les méthodes dynamiques offrent des résultats plus
appréciables que la méthode statique. C’est pourquoi nous avons préféré faire 1’étude sismique

par la méthode dynamique en utilisant le logiciel de calcul « Robot »
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111.5-Modélisation et présentation du logiciel Robot:

Le Robot est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particuliérement

adapté aux batiments.

Il permet la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢lément autorisant

I’approche du comportement de plusieurs types des structures.

Figure 111.1 : modélisation de la structure par logiciel
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Etapes de la modélisation de la structure sous Robot:

v' Opter pour un systéme du logiciel:

&5 Preferences de ['affaire -
|| | | |3 | [DEFAULTST -

=- U_nités et farmatz
Dirmensions I atériave ; —Jeu primaire
- Force
Autres Eurocode LI Acier : |5235 LI
B étaor : IEEE“’SD LI
[+~ Catalogues
[+ Maormes Modifier . ALUM CHALD -
[+ Analpze de la stucture | Aluniniurn : I _I
- Maillage EF
Buois I L4 ;I
¥ Actualizer les préférences de l'affaire en quittant la fenétre i
v Actuslizer les paramétres par défaut en quittant la fenétre Ok I Anriler | Aide |

Figure I11.2 : opter pour un systeme du logicielle

v Définition de la géométrie de base :
=F Lignes de construction _E [ [

[ 3 =] o Ligrne=s de comnskircnckiom ——
i CarkE=i=m 1 [ Ealirmdrigea= ] [I_ighes arbitraires]
[ Faramsinss awarsss ]
== [ L= |
Fo=itiorr - [ S =] =T=13=1 - E =pacsermenik o
L[] [ ] = 1 Ll
Libe=ll= Fositicrm e
1 [
= 1.z0 I |l mi=rer I
= =10 B [ S upErinmer ]
=1 a1 .20
= 1 7.50 [ S uuppErinmer bouak ]
= =4.20 [ Sro= ]
- =9 90 I
T I e ] L
Libells - [ =2= ... |
[ Faoogsr==a ] [ S estionmnairse de lighne= ]
I AepEliguaser I [ F=rrn=r ] [ = ]

Figure I11.3 : définition de la géométrie de bas
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v' Définition des matériaux et des sections :

Standard l Feconstiuée | Varisble | Compasée | Ax, Wi, 1 vy .. | Barre ri": |365

- [~ Vaiahle Caracténstiques
Norm: Siclaallan o seein— Section: IPE 270 o
Base de profilés : | Simple Catp +
IPE 270 — - - I atériau par défaut :
|Produns siderurgiques francais

Couleur:  |autg o
h Faril: IPE Coordonnées des noeuds (m)

I Poutrelles | européennes IPE Origine : _
Estrémité : |
[ Etirer

Position de ['axe

Excentrement : inexistant hal ST

| Fermer | Aide |

Section : IPE 270 A
r |

XG> %2 %

Angle gamma : |0 + | [Deal Typede profilé : | Acier -

Ajouter | Fermer | Aide

H 9@

Figure 111.4 : Définition des matériaux et des sections

v Ajouter différents groupes pour faciliter la localisation de I’élément.

v Définition des charges a appliquer.

Deszcription du cas
Cazn™:2:0G

Mature : |permanente - Sélection :
Murmérno : |2 t odifier | Maosud l Barre ] Surface] Poidsz et masse]

Mo : |G

Ly
Liste de cas définis jh:?— ‘L—- X

N® | Mom de cas M ature IA]
1 FF |:n3rmar'|..t

+E G pEImar..

3 ] d'explai..
dralies sieminie [

< 11l > . .
] | [ ] Appliquer &
Supprimer Supprimer tout | |

v]

Aide |

Fermer

Figure I11.5 : Définition des charges a appliquer
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» Définition des combinaisons des charges qui sont les suivantes :

=  Combinaisons fondamentales BAEL91 :
-Combinaison (1) « ELS » : G+Q

-Combinaison (2) « ELU » :1,35G+1,5Q

=  Combinaisons accidentelles RPA99 modifié 2003 :

-Combinaison (3) « accidentelle» : G+Q+ Ex
-Combinaison (4) « accidentelle» : G+Q + Ey
-Combinaison (5) « accidentelle » :0,8G + Ex
-Combinaison (6) « accidentelle » :0,8G + Ey
-Combinaison (7) « accidentelle » : G+Q £+ 1,2Ex

-Combinaison (8) « accidentelle » : G+Q £ 1,2Ey

Types d'analyse l todéle de structure] Mazzes ] Signe de la combinaizon | H Combinaizon : 9: PP+G+0+Ex : ACC

| Titre | Type d'analyse
FFP Statique linéaire
G Statique lingaire Mature | Tout coefficient ‘ | Mom de cas

N

#] Statique linéaire 100 1 =]
L N* | Mom de cas

Analyse sismique Madale — 1.00 2 G

3

5

Liste de cas : Liste des cas dans la combinaison :

Sismnique RPA 93 (2003) Dt - mass..  Sismique-RiPA 33 (2003) EEEI"”L‘E RPA 93 (20 100 0

Sismique RPA 99 (2003) Dir. - mass...  Sismique-RPA 99 [2003), Els W | 1.00 Sismique RPA

PP+G+I+EY B |
0.8[PP+G+EX hdl
i (2]

ELU Combinaizon linéaire
ELS Combinaizon linéaire
PP+G+0+Ex Combinaison linéaire
PP+G+0+EY Combinaison linéaire

0.8[FP+G1+EX Combinaison lingaire Coefficient : ’autoi

N OiDD, 21,04 Crrebivn minnan i ien,
{111}

Définir coefficients |

Weueay | Pt | Clheign s diare)se | I Mouvelle | M odifier | Supprimer | Appliquer Fermer
Opérations sur la sélection de cas

Lizte de cas |

D éfinir paramétres | Changer type d'analyse | Supprimer

Iv Générer le modéle Calculer Fermer hide

Figure 111.6 : définition des combinaisons des charges

» Veérification de la structure puis, lancement des calculs :
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Nerinfication de lastructure

Mombre d'ereurs (0 afficher
MHombre d'avertiszements 0 I» Ermeurs

v Avertizzements
v Mates

Werifier | Fermer

Figure 111.7: vérification de la structure

21-07-2005 CALCULS DvHAMIGUES
CH

SOLVEUR 'SPARSE'
CALCULS DvMAMIGLIES

Reruméotton I
Saluon N

Etape de la zolution I
Cas |

Statistique Ressources
MNombre de nosuds : I émoire : 111.5824
Mombre d'éléments : Disque : 29338.068

Mombre d'&quations Cas statique
Largeur du front ; Début des calouls : 11:36:29

Iitiale a i
Durée estimeée :

Optimizée

11:36:28

00:00:0

00:00:0

00:00:02

Mombre de blocs : E Priorité des calculs : |N0rmale

Pauge | Améter |

Figure 111.8 : lancement des calculs
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> Vérification des éléments de la conception :
= Poutres principales
= Poutres secondaires

= Poteaux

Fésultats } Messages ]

Pigce Profil i Cas :
17 IPE 600 0 (G QEY ﬁ
18 |PE 600 9 G+O+EN Tawe de travail
14 |PE 600 TELU
20 IPE 500 3 GHinEx Faints de calcul
2 IPE 600 9 G+OMEX division:  n=3
22 IPE B0 9 G+O+EX BRiEMES T AUCUn
additionnels : aucun

ST NFEN 1993-1 NA:200T - ‘.’éE’ ion des piéces (ELS ; ELU ) 3%? 100A134 2474281 3484376 EIL

W [ane de calcul] [ Fermer J
Piéce Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio Cas .

274 POUTRE S P[] IPE 400 5235 | 1571| 6582| 041| 10G+0sEX _ |

275 POUTRE 5 || IPE 400 5235 | 1481| 6203| 040| 10Ge0+EX Taus de v

276 POUTRE 5 | | PE 400 5235 | 1722] 7215| 043| 10G+QsEX | Anabse | [Catographe

277 POUTRE S || IPE 400 s7 | 2| 7aas| ost| w0GeeC | | gl

278 POUTRE 5 || IPE 400 5235 | 2024| 8é8l| 042 BEU. || dvison: ned

279 POUTRE S IP|W | IPE 400 5235 | 1722| 7215| 07| 10G+0sEX i A

280 POUTRE 5 || IPE 400 5235 | 1722] 7215] 043| 10GeQ+EX |~ | addtionnels: aucun

4 NF EN 1993-1 NA2007 - Vérification des pigces [ ELS ; ELU) 1354214 282A321 377A410 E.L
Résultats | Messages| [Note de calcull [ Fermer ]
140 Poteau HEA B8] HEA 600 5235 1021 3814 096 | 21G-0126Y | »
135 Poteau HEA |[®| HEA 600 5235 10.21 36.14 082 | 21G+01.28v || , |
136 Poteau HEA || HEA 600 5238 1021| 36.14| 100 21G0-1.2EY Taux de travai
137 Poteau HEA |[®| HEA 600 5235 1021 36.14 097 | 21G+0-1.2EY [ Analyse l [Ea'mg’aphie]
138 Poteau HEA || HEA 600 53235 1021 3614 096 | 21G+Q-1.2EY I
139 Poteau HEA || HEA GO0 5235 1021 3814 096 | 21G+0-1.2EY division - n=3
140 Poteau HEA || HEA 600 5235 1021 3814 096| 216+Q1.2E¥ | v |  estEmes:  aucun
a4 | LI} | ’ additionnels ; aucun

Figure I111.9 : Vérification des éléments

Master 2 G-C/Promotion 2018 78



CHAPITRE IV

Etude des eléments
Secondaires




Chapitre 1V Etude des éléments secondaire

ETUDE DE I’ESCALIER

IV.1-Genéralité :
L’escalier permet la circulation verticale et relie les différents niveaux d’une construction.

Pour notre projet on a un seul type d’escalier métallique [4]

Figue IV .1 : exemple des escaliers en acier galvanisé

1V.2 Introduction:

L’escalier métallique se compose d’un limon constitué par un profilé en IPE, des marches
en U soudées au limon, et un palier de repos en profile UAP.La longueur des marches s’appelle

I’emmarchement L, la largeur s’appelle giron g et la hauteur c’est la contre marche h
Figue IV .1 exemple des escaliers en acier galvanisé

V1.2.1 choix des dimensions :

Contremarche : .......cccoocvevveieicieie e h=17cm
Largeur de lamarche : ... g=30cm
Nombre de contre marches ..................... n=10
Nombre de marches.........ccccccevvevervennene. m=n-1=9

1V.2.2 Vérification de la relation de Blondel :[10]

Pour les batiments d’habitation la hauteur idéale serait de 17cm pour un giron entre 26 et 30 cm
Le giron permet également d'adapter un escalier par rapport a son utilisateur, ainsi si l'utilisateur
est jeune ou plutdt ageé, I'escalier pourra étre adapté suivant un besoin de sécurité ou plutdt un

besoin d'acces rapide.
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On doit vérifier que : 59<g+2h<66cm

g+2h=30+2x 17=64cm

Angle d’inclinaison : @ = actg(%gj =>a=3219°

170

A
v
A
v

120 270

Figue IV.2 : schéma statique de ’escalier

1VV.2.3 Evaluation des charges :

1V.2.3.1 marche :

Charges permanentes :
Garde-Corps. .......oouueiuiiieiieieeiin, 0,02 x 78,5 = 1,57KN/m?
Charge d’exploitation : Q = 2 5KN/m?

Combinaison des charges :

= ELU:
g, = (135x G +15xQ)x0,3

g, = (1,35x157+15x%2,5)x0,3
g, =176kN/m

= ELS:
qser = (G + Q) X 0’3

0, =(L57+25)x0,3

Oy =L22kN/m
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1-Condition de la fleche :

FORMULAIRE DES POUTRES

fleche
Réacti Lenm
Cas de charges eactions [ moment maximum | H en mm Fléche a 12 Rotation aux appuis
aux appuis Sen
DaN/mm?
g/ ml 2 4 3
=qL __4L 9Lt S 9L
B . AL e Mg=="5~ T8 1 0B~ GEr

La fléche dans le Cas d’une charge uniformément repartie encastré-libre

4 3
fmax — qser'L < L I Z 250'qser'L
8.El 250 8.E

> 250%1,22.10%.107% x 250°
B 8x21.10°.10%

| >28366cm* On prend un UAP300 (1=295,44cm?)

2-Vérification de la résistance :

q, =176+135x0,2847=214kN/m

Moment sollicitant maximal :

2 2
M., = q; _ 214x250° _ 6 saknm
W .f =
v, Vol 7278x23510° 1y
Ymo 11

M, =6,68<M ol =1554kN.m
La section UAP300 résiste a I’effort du moment fléchissant.

Remargue :

Pour un bon confort le reglement exige une largeur de 30cm, dans ce cas on doit utiliser le pré

dimensionnement d’un UAP300.
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1V.2.3.2 Limon :

Le limon est la piéce d'appui qui suit la rampe de I'escalier du c6té du jour (c'est-a-dire du coté
opposé au mur) dans lequel s'incrustent les marches, contremarches et les balustres ou les
barreaux de la rampe

Combinaison des charges :

Y ELU:
Calcul de la réaction Ry:
g, 0,4597

q, =135 =135
CcoSa c0s32,19

=0,73kN/m

R, =9.9,1=9x%0,73x2,5=16,43kN

m =9 nbr de marche

Calcul de la charge répartie :
d, =135.9, +(135.9, +15.Q).03

q, =135x0,4597+(1,35x0,4597+15x%2,5).0,3

g, =193KN /m
% ELS:
Uoo = Jo _ 04597 =0,54KN /m

cosa  €0s3219
Ry =9.4,.1=9%x0,54x250=1215KN
Calcul de la charge répartie :

q, =9, +(9,+Q).03

q, =0,4597+(0,4597+2,5).0,3

g, =134KN/m
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1-Condition de la fleche :

Rser | ? Qser | ) L
max + <
192E.1 384El 250

_ 12,15x3800° . 134x3800° 3800
M 192x21.10° x| 384x21.10°x1 250

=152mm = | >7375cm*

On prend un IPE330 avec I, = 85,09 cm*

2-Vérification la condition de la résistance a la flexion :

la valeur de calcul Mg; du moment fléchissant dans chaque section transversale doit satisfaire a la

condition :

Msq < Mpy pa

R.I ql?
Msd =— +£

8 8

16,43x3,80 1,93x 3,807
My, = 3 + 3

M., =11,29kN.m

M - W,,.f,  229x23510°

ol =4892KN.m
7mo 11

Mgy = 11,29 kN.m < M, = 4892kN.m

La section IPE330 résiste a 1’effort du moment fléchissant.

3-Vérification a I’effort tranchant :

La valeur de calcul Vg4 de I'effort tranchant dans chaque section transversal doit satisfaire a la

condition :
Vsa < Vprra
R 1
Vsd =44 qL
2 2
16,43 193x3,80
Vsd = +
2 2
V., =11,88KN
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y
Ymo

f /3
A,.

pl

A, =1,04.h,t, =1,04x331x8,6 = 2960,46mm*

235/4/3
1

V, =2960,46x =40166KN

V,, =1188KN < 0,5x 401,66 = 20083KN

La section IPE 270 résiste a I’effort tranchant

1V.3 Calcul de I’assemblage :

L’assemblage fait par platine entre un limon IPE330 et un poteau HEAG0O, il est sollicité par :

M= 20,42 KN.m et V= 147 KN (Selon la modélisation sur le logiciel Autodesk robot structure
caractéristique des boulons Et constitué de 8 boulons H.R de classe10.9 selon la figure ci-apres.)

Donné sous la combinaison 1,35G+1,5Q.
d: =260 mm

d2>=180mm

dz=100mm

ds=20mm

La zone tendue est définie par x :

X=t, b =8,6 /@ =31,40mm
t, 135

80

y
A 4

d1=260

400

O 0O 0O o
OROROES

X=31,40

A
$4=20y \ 4 \ 4

180

A
v
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= Détermination des efforts dans les boulons :

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

Msq = 20420 KN.mm (Selon la modélisation sur le logiciel Autodesk robot structure caractéristique des

boulons Et constitué de 8 boulons H.R de classe10.9 selon la figure ci-apres.)

M i
N, =M<l e

[ Z '
D" d? =110000 mm?

N;=48,26 KN  (pour 2 boulons).

N,=33,41 KN  (pour 2 boulons).

N3=18,56 KN  (pour 2 boulons).

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

L’intérét est d’avoir une résistance a la traction f;,;, la plus la plus élevée possible.c’est pourquoi seuls
les boulons de classe 8.8 et 10.9 sont autorisés pour les assemblages par boulons précontraints.

Deux nombre de plan de contact.[11]
N< 2x0,7x f, x A
f ;, = L000N/mm?

Calcul de As:

N, A 5 48.26x1000

Ag>—t — = A >——————— =3447mm°
2x0,7x f, 2x0,7x1000

Soit des boulons HR de classe 10.9 de diamétre d=14mm (As=115mm?)
Diametre du trou pour un boulon de d=14mm

do=d+2mm=14+2=16mm

-La pince transversale e :
&,min =150, <€, <e,.. =max(12t,150mm)
24mm < 40mm < max(300,150mm) ;(condition vérifiée).

t: épaisseur de la platine.
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-Entraxe transversale p;:
Pymin =305 < Py < Pomax = MiN(L4t,200mm)
48mm < 80mm < min(140,200mm) ;(condition vérifiée).
-Largeur minimale transversale :
l,=2e,+p,
I, =2x40+80=220mm
Pince longitudinale e; :
min =120, <e, <€ =max(12t,150mm)
19,2mm < 45mm < max(120,150mm) ;(condition vérifiée).
Entraxe longitudinale p; :
Pimin = 2,2dy < Py < Py = MiN(14t,200mm)
35,2mm < 80mm < min(140,200mm) ;(condition vérifiée).

= Moment résistant effectif de I’assemblage :

N,y df
=

1

Mg

Avec :
N, =0,7x f, xA,
N, = 0,7x1000x115x10~* = 80,5KN ; Pour un boulon

Soit 161KN pour une rangée.
D’ou:

_ 161x110000
260

M, =6811KN.m
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= | a Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Condition a vérifier : F, ;4 < F5q

L’effort tranchant par boulon :
Fvlsd — VSd/n — 11;88/8 — 1,4‘85 KN

La résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint HR (Haute Résistance) sera égale a F ,.4:

KiXE,xmxXu
Fs,rd= s P /VMS

m=1(nombre d’interface de frottement).
Ks=1(pour les trous de tolérance normale)

1 =0,3(coefficient de frottement des pieces brossé)
¥ ms=1,25(coefficient partiel de sécurité)

F, =0,7x1000x115x10° =80,5KN

1x0,3x80,5x1
1,25

For = =19,32KN

Fysqa = 1,485 KN < Fy,q = 19,32 KN

La résistance en glissement d’un boulon précontraint HR et supérieur a 1’effort tranchant

> 1-Résistance de I’Ame de poteau en traction :

La résistance de calcul d’une &me non raidie de poteau sollicitée en traction transversal est donnée par

la formule ;

_ fy thc X befff

Ymo

t,sd

Il faut vérifier que : Fisa> Fusa

Dy =tg, +2t, +5(t +1.)

t,, : Epaisseur semelle poutre

t . : Epaisseur semelle poteau.

t,: Epaisseur platine extrémité

I'. : Rayon de raccordement ame/semelle du poteau.

by =135+2x10+5(25+27) = 2935mm
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F. = 235><13;>< 2935 — 896,64KN
I:v sd — M
7 h—t,
Nd=-¥§£§L—=5233KN
' 400-135

Fts¢=896,5KN> Fys;=52,83KN

La résistance en traction du boulon supérieur a la résistance au cisaillement par plan de cisaillement
donc la condition et verifier.

> 2-Résistance de I’Aime du poteau dans la zone comprimée :
La résistance de calcul a I’écrasement d’une dme non raidie de poteau sollicitée a un effort transversal
de compression est donnée par la formule :

V. Mxv
n=_+
A I

(o}

A : section du profilé

o, =128, 2042 56 26Mpa
2265 5350

o, =56,26Mpa< f, =235Mpa

> 3-Résistance de I’Ame de poteau au cisaillement :
0,58x fy xhxt,

R

Y mo

_ 0,58x235x590%13

1 =104542KN

FR

= L’effort de cisaillement vaut :

g M
h—t,

- 2042 _ g5 aakn
400-135

Fr=1045,42KN> F,=52,83KN
La Résistance de 1’ame de poteau et supérieur a 1’effort de cisaillement donc condition vérifier .

= Veérification de la pression diamétrale :
Condition a vérifier: F,¢q < Fp 4
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Fy . =25a.f,.d

7 Mb

o = min e_l,ﬁ_l’ be ’1
3d,'3d, 4 f,

Avec :

d : diametre du boulon

d, Diamétre du trou

t : épaisseur de la piéce

e1: Pince longitudinale

P;: Entraxe des boulons

fup: Résistance a la traction des boulons

f..: Résistance a la traction de la piéce

f,, =10x100=1000Mpa

f,, =10x9x10=900Mpa

o =min| S, P 1, Fuy 1
3d,'3d, 4 f,

(45 80 1.1000
a=min ; -, ;
(3(16) 3(16) 4’ 900 j

a=min(0,931,41:1,111) = a = 0,93

10

F, =2,5%x0,93x 900)(14XE = 234,36KN

Fysq = 1,485 KN < Fp, 4 = 234,36 KN

La résistance a la pression diamétrale et supérieure a 1’effort tranchant par boulon la condition est

vérifiée.

= Choix des soudures : UAP300
Epaisseur de la platine = 10 mm

Soudure de lasemelle: a, =0,7xt, =0,7x9,5=6,65mm = 7mm pour semelle.

Soudure de I’ame : a; =0,7xt, =0,7x16 =11,2mm = 12mm pour I’ame.
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» 1)-Vérification de la soudure :
=  Détermination de la longueur utile:

a, =0,7xt; =0,7x9,5=6,65mm = 7mm

L, =b—1a, =220-1(7)=293mm

a  Coefficient de réduction (fonction mm)

a, = 0,8(1+ i} = 0,8[1+ %j =0,91
a'1

a, =0,7e, =0,7(16)=11,2 ~12mm

o, = O,8(1+ij = O,8[1+ %) =0,86
a3

L, =h—2a, =100-2(12) = 76mm

a, =0,7a, =0,7(16)=112 =12mm

a, = 0,8(1+ i} = O,8(1+ éj =0,86
a2

L, =(b—2a, —e,)=(220-2(10)-12)=188mm

a, =0,7xt, =0,7x9,5=6,65mm = 7mm

a, = 0,8[1+ ij = 0,8(1+%] =0,91
a1

L, =b—1la, =236-1(7)=229mm

Pour les cordons assemblant les semelles et les poteaux, on vérifie :

N M.h
-0, <11 + 5 <o,
SLaa h?L, a4, +2(h-2e)L,.q,a,
Yaol=a,l,.a,+2a,l,a,+2a,l;.0,+a,l,a,

Yaol = (7x293x0,91)+ 2(12x 76x0,86)+ 2(12x57x 0,86)+ (7 x 229x 0,91) = 6070,26mm?

3
_235<11 176.10 + 5,41x600 : <235
607026 (1002)><293><0,91><7+(90,5) x229%0,91x7

—235<{0,54,0,13} < 235Mpa .
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Pour les cordons assemblant I’Ame et le poteau, on vérifie :

2 2
1,4( N j +18 T <o,
lLaa 2(L,a,.0, +a,l,.a,)

3\2 3 2
\/1,4(1’76'10 J +1,8[2 ( 3,93.10 )J =3,37Mpa < 235Mpa
X

607026 76x12x0,86+12x57x0,86

Conclusion : Les deux conditions sont vérifier donc 1’assemblage proposée de 1’ame et poteaux et
admis

= Calcul du palier:[2]
Garde-Corps. ......oeviueiieieieiieiei 0,02 x 78,5 = 1,57 KN/m?

Charge d’exploitation : Q = 2,5KN/m?
Combinaison des charges :

% ELU:
q, = (135xG +15xQ) x1,2

g, = (L35x157+15x 2,5)x1,2

q, = 7,0434KN /m?

¢ ELS:
Qser = (G +Q) X112

O = (1L57+2,5)x1,2
Osr =4,884KN /m2

1-Condition de la fleche :

4 3
oo Qger | - L s 2504, |
8.El 250 8.E

> 250% 4,88.10%.1072 x 250°
B 8x21.10°.10°

| >1134,67cm* On prend un UAP175 (1,=1272cm?)
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2-Vérification de la résistance :

q, =7,04+135x0,212=7,33KN /m

_ql? 7,33x250°

Msd 2

=22,91KN.m

W, f, _ 1715x%235.10°°
VMo

M =

pl

=40,30KN.m

M, =2291<M ol = 40,30KN.m
La condition de la résistance est vérifiée.

Remarque :

pour le confort on exige une largeur de 120cm, donc on doit utiliser Le pré dimensionnement donne
un UAP175.

ETUDE DE I’ACROTERE

1V.4-Etude de ’acrotére :

1VV.4.1-Introduction :

L'acrotére est réalisé au périphérique d'une terrasse, le role le plus déterminant

est d'assurer la sécurité des personnes en formant une bordure contre le risque. Elle est assimilée a une
console encastrée au niveau de sa base sur plancher terrasse soumise a son poids propre et aux charges

horizontales qui sont dues a une poussée de main et au séisme qui créent un moment de renversement.

1V.4.2 Evaluation des charges :

Charges permanentes :
En prend UAP 100 de tableaux de section
Le poids propre de I’acrotére................... G=0,4597KN/m?

Charge d’exploitation : Q = 1IKN/m?
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Combinaison des charges :

& ELU:
q, = (L35xG +15xQ)x0,8

q, = (1,35x0,4597+1,5x1)x0,8
q, =L70KN /m

% ELS:
Je =(G+Q)x0,8

O = (0,4597+1)x08

Oer =L17KN /m

1-Condition de la fleche :

La fléche dans le Cas d’une charge uniformément repartie encastré-libre

qser'|4 L > 250'qser'|3

foy =———<—=>12

" 8.El 250 8.E

. 250%1,17.10%.107% x80°

|
8x21.10°.10°

| >8,91cm” On prend un UAP100 (1=32,833cm?)

2-Vérification de la résistance :

Moment sollicitant maximal :

_ql? 170x08?
2

M., =0,54KN.m

W,,.f,  1847x23510°
Ymo

M =

pl

=4,34KN.m

M, =054< M, =434KN.m

La section UAP100 résiste a I’effort du moment fléchissant.
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1VV.4.3 Calcul de I’assemblage :

L’assemblage fait par platine entre un UAP100 et un poteau HEA600, il est sollicité par :

M= 20,42 KN.m et V= 147 KN (Selon la modélisation sur le logiciel Autodesk robot structure
caractéristique des boulons Et constitué de 8 boulons H.R de classe10.9 selon la figure ci-apres.)

di=260 mm
d>=180mm
dz=100mm
ds=20mm

La zone tendue est définie par x :

X=t, £ =55 5—0 =13,34mm
t, \) 8,5

80

».
>

A

d1=260

600
d>=180

\
d;=100

X=13,34

O O O ©
ORORONS

4d.=20
A 4 Y

180

A
v

= Détermination des efforts dans les boulons :

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

Msq = 20420 KN.mm((Selon la modélisation sur le logiciel Autodesk robot structure caractéristique des

boulons Et constitué de 8 boulons H.R de classe10.9 selon la figure ci-aprés.)

N, =—2—'<nxF,

M, xd
i d-z

> d? =110000 mm?
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N:=48,26 KN  (pour 2 boulons).
N,=33,41 KN (pour 2 boulons).
N3=18,56 KN  (pour 2 boulons).
Les boulons les plus chargés sont les boulons de la ligne niveau (N1)

Il faut vérifier :

N< 2x0,7x f, x A

f;, = L000N/mm?

Calcul de As:

N, 48,26%x1000
= >

> s > T T T " —34.47mm?
2x0,7x f, 2x0,7x1000

S

Soit des boulons HR de classe 10.9 de diamétre d=14mm (As=115mm?)

Diamétre du trou pour un boulon de d=14mm

do=d+2mm=14+2=16mm

-La pince transversale e, :
&, min =150, <e, <e, . =max(12t,150mm)
24mm < 40mm < max(300,150mm) ;(condition vérifiée).

t: épaisseur de la platine.

-Entraxe transversale p;:
Pymin =30y < Py < Pymax = MiN(L4t,200mm)

48mm < 80mm < min(140,200mm) ;(condition vérifiée).

-Largeur minimale transversale :
I, =2e, +p,

|, = 2x 40+80 = 220mm
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Pince longitudinale e; :
€min =120, <e, <e;., =max(12t,150mm)
19,2mm < 45mm < max(120,150mm) ;(condition Vérifiée).

Entraxe longitudinale p; :
Pimin = 2,205 < Py < Pyax = MiN(L4t,200mm)

35,2mm < 80mm < min(140,200mm) ;(condition vérifiée).

= Moment résistant effectif de I’assemblage :
N, d?
M, = d—

1

Avec :

N, =0,7xf, x A,

N, =0,7x1000x115x10"* = 80,5KN ; Pour un boulon

Soit 161KN pour une rangée.
D’ou:

_ 161x110000

M
R 260

=6811KN.m

= | a Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Condition a vérifier : F, ¢4 < F g

L’effort tranchant par boulon :

Fosa = "%/n = 1188/0 = 1485 KN

La résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint HR (Haute Résistance) sera égale a Fy ,.4:

KX E,XmXu
Fs,rd= s P /VMs

m=1(nombre d’interface de frottement).
Ks=1(pour les trous de tolérance normale)

M =0,3(coefficient de frottement des pieces brossé)

7 ms=1,25(coefficient partiel de sécurité)
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F, =07 x1000x115x10~° = 80,5KN

1x0,3x805x1
1,25

Fo g = =19,32KN

Fysq = 1,485 KN < Fy,q = 19,32 KN

La résistance en glissement d’un boulon précontraint HR et supérieur a 1’effort tranchant [11]

= Vérification de la pression diamétrale:

F, =25.a.f,,.d——

7 mb

f,, =10x100=1000Mpa

f,, =10x9x10=900Mpa

o = min| —2; 1 —l;be 1
3d,'3d, 4 f,

(45 80 1.1000
a=min ; —-—; il
(3@6) 3(16) 4’ 900 J

a =min(0,931,411,111) = a = 0,93

F, =2,5%x0,93x 900><14><1705 = 234,36KN

= Choix des soudures : UAP100
Epaisseur de la platine = 10 mm

Soudure de lasemelle: a; =0,7xt, =0,7x8,5=5,95mm = 6mm pour semelle.

Soudure de I’ame : @, =0,7xt, =0,7x5,5=3,85mMmM =>4mm pour I’ame.
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Chapitre V Etude des portiques et des assemblages

V.|.Etude des portiques

V.1.1-Introduction :

L’ossature du batiment est constituée d’élément verticaux (poteaux), et d’éléments
horizontaux (poutres). L’assemblage des poteaux et des poutres constituent le portique.
Pour le dimensionnement des éléments constituants les portiques, on utilise

les combinaisons suivantes :

V.1.1.1-Pour les poutres :

Les sections des poutres sont calculées suivant les combinaisons fondamentales et
accidentelles suivantes:
= Combinaisons fondamentales :
G+Q
1,35G+1,5Q
= Combinaisons accidentelles RPA99 modifié 2003 :
G+Q=+E
0,8G+E

V.1.1.2-Pour les poteaux :

Les sections des poteaux sont calculées suivant les combinaisons fondamentales et

accidentelles suivantes:
= Combinaisons fondamentales:

G+Q

1,35G+1,5Q
= Combinaisons accidentelles RPA99 modifie 2003 :

G+Q+1,2E

0,8G+E
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V.1.2-Origine des phénomeénes d’instabilité :

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes les combinaisons d’actions
possibles, définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, tant globalement
au niveau de la structure qu’individuellement au niveau de chaque élément. Les actions
développent divers sollicitations, qui générent les contraintes au sein du matériau et des
déformations des éléments. Il s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité
ou souhaitable, de vérifier que les contraintes et les déformations restent en deca des
limites admissibles [3].

> V.1.2.1-Le flambement :

Lors d’un chargement en compression simple d’une barre €lancée, initialement
rectiligne, en position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise a un effort N que
I’on augmente progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la
barre se dérobe latéralement, et apparait alors une grande cette deformation qui a les
traits caractéristiques de toutes les instabilites de forme. Dans le cas des barres
comprimeées, cette instabilité prend le nom de flambement.

> V.1.2.2-le voilement :

Dans une plaque soumise & une compression uniforme sur deux cotés
Opposée, parallelement a son plan moyen, on observe que la plaque, au-dela d’une
certaine charge, se déforme transversalement.

Le phénomene de voilement peut également apparaitre sous un effet de cisaillement
simple.il est dans ce cas, attaché a la diagonale comprimée, les &mes des poutres utilisées
en construction métallique sont généralement minces et donc susceptibles de se voiler
sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs.

Pour éviter le voilement des ames des poutres, deux moyens sont Possibles :
= Soit augmenter 1’épaisseur de I’ame.
= Soit disposer des raidisseurs d’ame, judicieusement positionnés.

> V.1.2.3-Déversement :
Ce phénoméne d’instabilité élastique se produit, d’une fagon, lorsqu’une poutre

fléchie présente une faible inertie transversale et a la torsion.la partie supérieure de la
poutre, comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critigue du moment de
flexion (selon le plan le plus grande raideur) comme il existe un effort normal critique
provoquant le flambement pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans

le plan de sa plus faible raideur et entre en torsion.
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V.1.3-vérification des poteaux :

V.1.3.1)-Le flambement :
On doit vérifier que : Nsa <Nb.rd
Avec:
Nsd : effort de compression.
Nb.rd : la résistance de calcul d’un élément comprimé au flambement, elle doit étre
égale a:

xxPaxAxf,

Nb.rd=
Vm1
Avec :
La=1 . classe 1.
x= - <1
p\g? - A%
Ou:

= o.5b+a(1—o,2)+,?]

A=A 4) By
A, =939x¢

&= /£5=1
f)’

On a un profilé HEAB00 :(on prend le poteau le plus sollicité)

» Classification du profilé : ¢ = % =1

y

= Classification de la semelle :
¢ (b-t,)/2 (300-13)/2

=5,74<10¢ =10 (La semelle est de classel)

t, t, 25
= Classification de I’ame :

4 _486_4035.33:-33
t 13

w

il = 4;_836 =37,38<38¢ =38 (L’ame est de classe 1)

On a le profilé HEA600 de classe 1.
Longueur du flambement : (encastré/encastré)

L#y=L+=0,5L0=0,5x5,10=2,55m
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= Détermination de I’élancement réduit :

Pour HEA600 on a :

/ y 1412081 _ 24.96cm
226,5

i = I_z 112691 05em
A 2265
L
2, =n 190 61
i, 2496
L
= fz 190 _ 26 95
I, 7,0
- 4 7,61
Ay =— =—-=0,081
T P 939
- A
=[5 _26,95_0,29
A 939

Az > Av = Plan de flambement (y-y).
A=max(1z,v)=0,29>0,2

Donc : il est nécessaire de vérifier Flambement.

HEA 600 est un profilé lamine.

= Détermination de la courbe de flambement :

t; =29mm < 40mm

h_ 590—196 12
b 300

Axe de flambement (z-z).

= La courbe de flambement est (b).

= Détermination du coefficient de flambement y :

Facteur d’imperfection « : la courbe (b) = « =0,34.

= o.5b+a(1—o,2)+,?]

1
A==
¢+ }¢2_12

¢ =0.5[1+0,34,(0,29-0,2) +0,29% | = 0,56

<1
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X = ! =0,96<1
0,56+ \10,562 —0,292
= Veérification :
Nsd =N max:3292,27KN.
x B, x Ax f

Nb_Rd: Z ﬂA y

Vm1

4 3

N 0,96x1x 226,51><O]60 x235x10 — 510984KN

Nsd=3292,27KN<Np.rd =5109,84KN
Donc le poteau central au niveau du RDC est stable.

Remarque :
Méme vérification pour les autres niveaux (ler, 2 eme, 3 eme,).

= V.1.3.2)-Le voilement :

d A .-
- <69¢  (Pour des ames sans raidisseurs)

w
La section globale étant de classe 1 le calcul peut amener a la Plasticité.

d = 486 =37,48<69%¢
t 13

w

Donc : il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement.

V.1.4- Vérification des poutres IPE60O :

= V/.1.4.1-Vérification a la flexion :

La résistance de la poutre a la flexion est déterminée a partir de :
Msd < Mpl.rd
W X fy
V' mo
7mo =100

Mol.ra=

D’Ofl.W >7/M0XMSd
. PL = f

W, =3512,4cm?

Master 2 G-C/Promotion 2018 102



Chapitre V Etude des portiques et des assemblages

f, =235Mpa
Msg=491KN.m

Wy xf,  35124%235x10°°
VMo 1,00

Msg=491KN.m<Mpl ¢=825,41KN.m

Mpl.rd= =82541KN.m

Condition est vérifiée. Donc le profilé est admis.

= V.1.4.2-Vérification du déversement :

Résistance en flexion de la poutre peut étre limitée par le déversement de la membrure
comprimée. L’examen de la répartition des moments fléchissant le long de la poutre
montre qu’il existe deux zones qui correspondent a des distributions des moments
fléchissant défavorables vis-a-vis du déversement.

Il S’agit du trongon 1 au voisinage du milieu de la travée (zone de moment Positifs) et
du troncon 2 (zone de moments négatifs), proche de ’appui
extreme.la longueur entre points de maintien latérale de la membrure Comprimée est

L=1,7m, D’apre¢s le tableau.1.2 annexe F page 420, K=1.

= VI..4.3-Vérification du troncon 1 et 2 troncon :
C1=1,285 (encastrement)

L
iZ
/1|_T: — .
L
1]
|1+ —| %
17" 20 h
t
- A
Avt Ll
E
T X
f
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Chapitre V
190
Ay = 4,66 = 28,49
190 )’
1,28 1+i 4,66
20| 514
1,9
Ao =—28%9 039
21x10°
T X
235

D’aprés I’article (5.2.2.7 EC3) lorsque I’¢lancement réduit

At =030<0,4

II n’est pas nécessaire de tenir compte du déversement.
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V.11.Etude des assemblages

V.11.1-Introduction :

Un assemblage est un moyen de réunir et solidariser plusieurs piéces entre elles,

assurant la transmission et la répartition des sollicitations.

V.11.2-Les types de liaison :

Les assemblages sont classés en deux grandes catégories :

> Assemblages « mécaniques » : boulons, vis, (rivets qui ne sont plus utilisé) .

> Assemblages « adhérents ou cohésifs » : soudure, collage

Les assemblages concernent des éléments structurels -poteaux, poutres, diagonales de
contreventement, tirants.

En plus de leur fonction de liaison, qui consiste a assurer la continuité des efforts
transmis, ils jouent un réle esthétique trés important quand ils sont visibles. Ils sont
particuliérement mis en valeur lorsqu’ils montrent le ~ fonctionnement structurel du

batiment.

V.11.2.1-Assemblages mécaniques :

> Les boulons :

Le boulon comporte une téte hexagonale, un corps cylindrique fileté qui constitue la
vis et un écrou également hexagonal.

Le serrage d’un boulon ordinaire se fait manuellement, soit avec une clé, soit
pneumatique ment.

Les boulons a haute résistance(HR) et a serrage controlé sont plus efficaces. Le serrage
d’un boulon HR crée entre deux pieces une pression qui s’oppose au glissement par
frottement.

Ce type de boulon est principalement utilisé pour assurer la liaison des composants dans
des assemblages soumis a des moments de flexion et des efforts tranchants. Le serrage
contrdlé de ce type de boulon se fait par une clé dynamométrique (munie d’un appareil

de mesure de I’effort).
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> Lesrivets :
Le rivetage a été longtemps le seul procédé d’assemblage utilisable en construction
métallique (par exemple pour la tour Eiffel).Développé dés la fin du XVIlle siecle

pour la confection des chaudiéres. Car il n’est plus autoriser, cependant de nos jours.

V.11.2.2-Assemblages adhérents ou cohésifs :

> Lesoudage :

Le soudage consiste a fondre ’acier localement avec ou sans métal (toujours de 1’acier)
de maniére a reconstituer une continuité de la matiere aussi parfaite que possible.
Le procédé le plus courant en construction métallique est la soudure a 1’arc qui utilise la
chaleur produite par un arc électrique pour porter I’acier a la température de fusion.
Les positions de soudage peuvent s’effectuer pour des picces :
= anplat bout a bout ;
= aplat superposeé ;

= aplatd’angle.

> Lecollage :

Encore expérimentale, le collage de pieces métalliques ne s’emploie en pratique que
pour des picces d’enveloppe ou les contraintes mécaniques a prendre en compte sont
faibles (par exemple raccord d’angle pour un bardage).Néanmoins les progres tres
importants réalisés ces derniers années dans les colles laissent prévoir un grand

développement de ce type d’application

Le choix du type d’assemblage dépend du fonctionnement :
» Boulons HR — fonctionnement par adhérence.

* Boulons ordinaires __ fonctionnement au cisaillement.
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V.11.3-Calcul des assemblages :

V.11.3.1-L’assemblage poteau poutre par platine :

> V.I11.3.1.1-Poteau HEA 600 poutre IPE60O :

La largeur minimale de la platine et les dispositions longitudinales des

boulons sont établies en tenant compte des valeurs usuelles des pinces longitudinales,
transversales et des entraxes.

Avec une épaisseur de la platine t=25mm

L’assemblage fait par platine entre une poutre IPE600 et un poteau HEA600
Sollicité par :

Msq=230,61KN.m. V=90,99KN.

(Selon la modélisation sur le logiciel Autodesk robot structure)

Et constitué de 10 boulons H.R de classe10.9 selon la figure ci-apreés.
Donné par le logiciel robot sous la combinaison G+Q+1,2EX

d1=520mm

d2=390mm

d3=280mm

ds=150mm

ds=30mm

la zone tendue est définie par X :

X=t b :19‘/@ =81,35mm
A -

».
)

©7 ® !
- Q Q A d1=520
O G 2 fh=390
132280
O G B=150
X=81,35 I O G $=3¢ 4 4
A 4

220

<
<

v
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= Caractéristique du poteau HEA 600 :

tw=13mm ; t;=25mm ; conge : r = 27mm

= Caracteéristique de la poutre IPE 600 :

tw=12mm ; t=19mm ; conge : r = 24mm

= Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est-a-dire les quarte rangées
supérieurs de boulons, soit :
Ms3=230,610KN.m

(Selon la modélisation sur le logiciel Autodesk robot structure)

> d? =524300 mm?
Ni=228,72KN  (pour 2 boulons).
N2=171,53KN  (pour 2 boulons).
N3=123,15KN  (pour 2 boulons).
Ns= 65,97KN  (pour 2 boulons).

Boulons les plus chargés sont les boulons de la ligne niveau (N1) Il faut vérifier :

N< 2x0,7x f, x A

f,, = L000N/mm? Car ce sont des boulons HR 10.9

= Calcul de As:

N, A 5 22872x1000

Ag>—1 = A > =16337mm?

2x0,7x f, 2x0,7x1000
Soit des boulons HR de classe 10.9 de diamétre d=20mm (As=245mm?)
Diametre du trou pour un boulon de d=20mm

do=d+2mm=20+2=22mm
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La pince transversale e; :

e,min =L5d, <e, <e, .. =max(12t,150mm)

33mm < 62,5mm < max(300,150mm) ;(condition vérifiée).

t: épaisseur de la platine.

Entraxe transversale p::

Pymin =30y < P, < Py = MiN(14t,200mm)

66mm < 95mm < min(350,200mm) ;(condition vérifiée).

Largeur minimale transversale :
Iz =2e, + P,

I, =220mm

Pince longitudinale ex :

min =L2d, <€, <e;.. =max(12t,150mm)

26,4mm < 55mm < max(300,150mm) ;(condition vérifiee).

Entraxe longitudinale pa:

Pymin = 2,205 < Py < Py = MiN(L4t,200mm)
48,4mm <135mm < min(350,200mm) ;(condition vérifiée).

Figure V.1 L’assemblage
poteau poutre par platine

O
O

O
0

OO0 000

=  Moment résistant effectif de 1’assem

P,
age -

Io

N,.> d?
MR: le|

1
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Avec :

N, =0,7x f, x A,

N, =0,7x1000x 245x10~° =1715KN ; Pour un boulon
Soit 171,5KN pour une rangée.

D’ou:
~1715x524300

=172,82KN.m
520

MR

= Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Condition a vérifier : F,sq < Fs1q

L’effort tranchant par boulon :

Fv,sd = VSd/’n = 90’99/10 = 9,099 KN
La résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint HR (Haute Résistance) sera égale
aF s,rd-

Ki X E,XxmXu
Fsra = * P /)/Ms

m=1(nombre d’interface de frottement).
Ks=1(pour les trous de tolérance normale)

1 =0,3(coefficient de frottement des piéces)

v ms=1,25(pour les trous de tolérance normale
F, =0,7x1000x 245x 107° =1715KN

_ 1x0,3x1715x1

Fo. = = 4116KN
S,rd 1125 1'

Fysa = 9,099 KN < F,,4 = 41,16 KN
La résistance en glissement d’un boulon précontraint HR et supérieur a I’effort tranchant

Il convient parallelement de vérifier la résistance de I’ame du poteau :
-dans la zone tendue.
- dans la zone comprimée.

- dans la zone cisaillée.
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> V.11.3.1.2-Résistance de ’Ame de poteau en traction :

Il faut vérifier que :Ft> Fy
~ f, Xt XDy
b V' mo
Dy =tg, +2t, +5(t +1,)
t,, : Epaisseur semelle poutre
t,. : Epaisseur semelle poteau.
t, : Epaisseur platine extrémité
I, : Rayon de raccordement &me/semelle du poteau.

by, =19+2x25+5(25+27) =329mm
_ 235x13x329

Fo === =1005095KN
F =M
h—t,
= 23081 _55690knN
60019

F=1005,09KN> F,=396,92KN (La condition est vérifiée).

> V.11.3.1.3-Résistance de ’Ame du poteau dans la zone comprimée :

V. Mxv
a =+
A I
A : section du profilé
28396 N 230,61
2265x10> 45312

o, =9354Mpa< f, =235Mpa

o

=93,54Mpa

n

> V.11.3.1.4-Résistance de ’Ame de poteau au cisaillement :

0,58x fy xhxt,
" VMo

_ 0,58x235x590x13

Fr =104542KN
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L’effort de cisaillement vaut :

F =M
h—t,

F, = 23061 _ 39692KN
60019

Fr=1045,42 > F,=396,92 (condition verifiée).

= Vérification de la pression diamétrale:

F,=25a.f, d——

¥ mb

f,, =10x100=1000MPa
f, =10x9x10=900MPa

o = min e_l’i_i’ f“b 1
3d, '3d, 4'f.

(55 135 11000
3(22)'3(22) 4" 900"

a =

a =min(0,83,2,041111) = «a = 0,83

F, =2,5x0,83x900x 20><2755 =T747KN

V, =9,099KN < F, =747KN Condition vérifiée.

V.11.3.2 Choix des soudures : IPE600

Epaisseur de platine=25mm

Soudure de la semelle :  a,; =0,7xt, =0,7x19=133mm =>14mm pour semelle.

Soudure de I’ame : &, =0,7xt, =0,7x12=8,4mm = 9mm pour I’Ame.

V.11.3.2.1-Vérification de la soudure :

» Détermination de la lonqueur utile:

a, =0,7xt, =0,7x19=133mm ~14mm
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L, =b—2a, =220-2(14)=192mm

a : Coefficient de réduction (fonction mm)

a, = 0,8(1+ i} = O,8[1+ ij =0,85
a'1

a, =0,7e, =0,7(12)=8,4 ~10mm

o, = 0,8(1+iJ = O,8[1+ %) =0,88
a'3

L, =h-2a, =600-2(10)=580mm

a, =0,7a, =0,7(19)=133=14mm

a, = 0,8(1+ ij = O,8(1+ ﬁ] =085
a2

L, =(b—2a, —e, )=(220-2(10)-12)=188mm

= Pour les cordons assemblant les semelles et les poteaux, on vérifie :

N M.h
-0, <11 + 5 <o,
SLaa h?L, a4, +2(h-2e)L,.q,a,
YaoL =24 l.a, +4a,l,0,+2a,l,.0,
Taol = 2(14x192x0,85)+ 4(14x188x 0,85)+ 2(10x 580x 0,88) = 23726,4mm*

7,08.10° 230,61x600
237264 " (600% )x192x0,85x 14+ 2(514)° x188x 0,85x14

—23531,18{ }S 235

—235<{83,44,-82,75} < 235MPa Condition vérifiée.

= Pour les cordons assemblant ’aAme et le poteau, on vérifié :

2 2
1,4( N j +18 _r <o,
2L.aa 2.L,.8;.a,

3\?2 3 2
14 7,08.10 +18 69.33.10 =19,25MPa < 235MPa Condition
237264 2x580x10x0,38
vérifiée.
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V.11.3.3-L’assemblage poteau -poteau :
> -Poteaux HEAG600 :

Soudure semelle : a, =0,7.t, =0,7x25=17,5mm = 18mm pour la semelle.

Soudure de I’ame : a; =0,7xt, =0,7x=91mm = 10mm pour I’Ame.

V.11.3.3.1 Vérification de la soudure :

= Détermination de la longueur utile :
L, =b—2a, =300-2(18)=264mm

a . Coefficient de réduction (fonction mm)

a, = O,8(l+ iJ = 0,8(1+ %) =084
a‘l

a, =0,7e, =0,7(13)=9,1=10mm

o, = 0,8(1+ i} = 0,8(1+ %) =0,88
a‘S

L, =h—2a, =590-2(10)=570mm

a, =0,7a, =0,7(13)=17,5=18mm

a, = O,8(1+ i} = 0,8(1+%j =0,84
a'2

L, =(b—2a, —e, )=(300-2(18)-13)=251mm

= Pour les cordons assemblant les semelles et les poteaux, on Vérifie :

N M.h
-0, <11 + > <o,
SLaa h’L, a4 +2h-2e)L,.a,a,
Yaok =24l .a,+44a,l,0,+248,l;.0,
Yaol = 2(18x 264x0,84)+ 4(18x 251x 0,84)+ 2(10x570x 0,88) = 3319584mm?

950,32 27850%590 }

+ <235
3319584 590° x 264x 0,84.(18)+ 2x 486” x 251x 0,84x18

—235< 1,18[

—235<{94,70,27,15} < 235MPa Condition vérifiée.
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= Pour les cordons assemblant I’Ame et le poteau, on vérifié :

2 2
1,4( N j +18 _ T <o,
JLaa 2.L;.a,.0,

32 3 \?
14 M +18 M =3511MPa < 235MPa Condition vérifiée.
3319584 2.570.10.0,88

> 2-Poteau HEA 600 poteau HEA 600 :(avec une platine d’extrémité)

La largeur minimale de la platine et les dispositions longitudinales des boulons sont
établies en tenant compte des valeurs usuelles des pinces longitudinales, transversales et

des entraxes.

Figure V.1 : joint de poteau par platine d’extrémité
Avec une épaisseur de la platine t=25mm
L’assemblage fait par platine entre un poteau HEA600 et un poteau HEA600
Sollicité par :
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Msg=237,35KN.m=237350 KN.mm.
V=51,94KN
Et constitue de 10 boulons H.R de classe 10.9 selon la figure ci-apres.

Donné par le logiciel robot sous la combinaison G+Q-1,2EX
d1=510mm

d>=410mm
d3=290mm
d4=170mm

ds=30mm

= Caractéristiqgue de poteau HEA 600 :

tw=13mm ; t=25mm ; congé : r =27mm

La zone tendue est définie par x :

b /300
X :tf \/% = 25 E =120,09mm< 95

>

A
©7 ® \
O O 1:=510

600 O G 2 th=410
13=290
OfGC Ba=170
X=120,09

O Q ia5:3Qr v A Y

v

< 220 >

= Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est-a-dire les quarte rangées
supérieurs de boulons, soit :
Ms3g=237350KN.mm (Donné par le logiciel robot)
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> d? =542100 mm?
Ni=223,29KN  (pour 2 boulons).
N2=179,51KN  (pour 2 boulons).
N3=126,97KN  (pour 2 boulons).
N4= 74,43KN  (pour 2 boulons).

Boulons les plus chargés sont les boulons de la ligne niveau (N1)

Il faut vérifier :

N< 2x0,7x f, x A

f,, = 1000N/mm?

Calcul de As:

N, A 262.45x1000

Ag>—L = A > =159,49mm?
2x0,7x f 2x0,7x1000

Soit des boulons HR10.9 de diamétre d=20mm (As=245mm?)

= Moment résistant effectif de ’assemblage :

N,.Y d?
MR: le: i
1

Avec :
N, =0,7x f, x A,

N, =0,7x1000x 245x10~* =1715KN ; Pour un boulon
Soit 343KN pour une rangée.

D’ou:
~ 343x542100
510

Diametre du trou pour un boulon de d=20mm

M; =364,588KN.m
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do=d+2mm=20+2=22mm

-La pince transversale ez :

= max(12t,150mm)

e2min :1’5d0 < e2 <e2max

33mm <107,5mm < max(300,150mm) ;(condition vérifiée).

t: épaisseur de la platine.

-Entraxe transversale p2:

Pomin =30y < Py < Pyma = MIN(L4E,200mm) ;(Condition vérifiée).
66mm < 85mm < min(350,200mm)

-Largeur minimale transversale :

I, =2e, +p,
I, =300mm

Pince longitudinale e1 :

€min =L2d, <e, <e; ., =Mmax(12t,150mm)
26,4mm < 60mm < max(300,150mm)

Entraxe longitudinale p1 :

Pimin = 2,20, < Py < Py = MiN(L4t,200mm)
48,4mm <100mm < min(350,200mm)

= Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Condition a vérifier: F, ;4 < F 14
L’effort tranchant par boulon :
Frsa="54/n =519/ 0 =519KN
La résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint HR (Haute Résistance) sera égale
a Fsra:

Ki X FyXmXu
Fs,rd: s P /yMs

m=1(nombre d’interface de frottement).
Ks=1(pour les trous de tolérance normale)

1 =0,3(coefficient de frottement des piéces)
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7 ms=1,25(pour les trous de tolérance normale)
F, =0,7x1000x 245x10~° =1715KN

1x0,3x1715x1
1,25

Fysqa = 519 KN < Fy,q = 41,16 KN

Fo .o = = 4116KN

La résistance en glissement d’un boulon précontraint HR et supérieur a I’effort tranchant
[11] (Condition vérifiée).
I1 convient parallelement de vérifier la résistance de 1’ame du poteau :

-dans la zone tendue.

- dans la zone comprimee.

- dans la zone cisaillée.

= \/érification de la pression diamétrale:

F,=25a.f, d——

¥ mb

f,, =10x100=1000Mpa
f,, =10x9x10=900Mpa

o = min e_l’i_i’ f“b 1
3d, '3d, 4'f.

(60 . p, 1.1000.
a =min , -, )
3(22)'3(22) 4’ 900

a =min(0,911,261111) = a = 0,91

F; =2,5x0,91x900x 20 x 2755 =819KN

V.11.3.4-poutre principale IPE 600 -solive IPE270 :

L’assemblage fait par platine entre une poutre principale IPE600 et une solive IPE270.
Sollicité par :
Msg=33,615KN.m=33615 KN.mm.
V=26,892KN
N=87,015KN
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Et constitue de10 boulons H.R de classe 10.9 selon la figure ci-apreés.
Avec une épaisseur de la platine t=5mm

di=170mm

d2=140mm

dz=100mm

d4=60mm

Donné par logiciel robot sous la combinaison a ELU

= Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est-a-dire les quatre rangées
supérieurs de boulons, soit :

Msq=33,615KN.m (donnée par logiciel robot )
M, xd;

Ni = ﬁ <Nnx Fb
> d?Z =62100 mm?

N 33,615.10° x170

‘ 62100

N:=92,02KN  (pour 2 boulons).
N2=75,78KN  (pour 2 boulons).
N3=54,13KN  (pour 2 boulons).
N4= 32,47KN  (pour 2 boulons).

Boulons les plus chargés sont les boulons de la ligne niveau (N1) Il faut vérifier :

N< 2x0,7x f, x A

=92,02KN

f,, = 2000N/mm?

Calcul de As:

N, A S 92,02x1000

Ag>2——— s > =6572mm*

2x0,7x f 2x0,7x1000
Soit des boulons HR de classe 10.9 de diamétre d=14mm (As=115mm?)
Diametre du trou pour un boulon de d=14mm

do=d+2mm=14+2=16mm
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La pince transversale e :
€, min =150, <€, <€, =max(12t,150mm)

24mm < 25mm < max(60,150mm) ;(condition Vérifiée).
t: épaisseur de la platine.

Entraxe transversale p2:
Pymin =30y < P, < Pymax = MiN(14t,200mm)

48mm < 50mm < min(70,200mm) ;(condition vérifiée).

Largeur minimale transversale :
|2 = 262 + P,
I, =100mm

Pince longitudinale e1 :
min =L2d, <€, <e;.. =max(12t,150mm)

19,2mm < 25mm < max(60,150mm) ;(condition vérifiee).

Entraxe longitudinale p: :
Pimin = 2,20, < Py < Py = MiN(L4t,200mm)

35,2mm < 40mm < min(70,200mm) ;(condition vérifiée).

= Moment résistant effectif de I’assemblage :
N,.> df
M. = d—

1

Avec :

N, =0,7x f, x A

N, =0,7x1000x115x10~* =80,5KN ; Pour un boulon
Soitl61KN pour une rangée.

D’ou:

~ 161x62100

Mq =5881235KN.m

= Résistance de 1’assemblage sous ’effort tranchant :

Par boulon : V, = v = 26892 =2,68KN
n 10
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Il faut verifier que :

V. <F

Fs:Ks.m. H Fp/)/ ms

m=1(nombre d’interface de frottement).

Ks=1(pour les trous de tolérance normale)
1 =0,3(coefficient de frottement des piéces)

7 ms=1,25(pour les trous de tolérance normale

F, = 0,7x1000x115x102 =80,5KN

~ 1x0,3x80,5x1
1,25

V,; =2,68KN < F, =19,32KN  (Condition Vérifiée).

=19,32KN

S

> V.11.3.4.1-Résistance de I’aAme de la poutre en traction :
Il faut vérifier que :Fi> Fy

by =tg +2t, +5(t, +1.)

t, : Epaisseur semelle poutre IPE270.

t.. : Epaisseur semelle poutre IPE60O.

t,: Epaisseur platine extrémité

I, : Rayon de raccordement &me/semelle de la poutre.
by =85+2x5+5(19+24) =2335mm

_ fy thc ><befff
t V' mo
F - 235x1i>< 2335 — 65847KN
F, = M
h—t,
F, = 33615 =17553KN
200-8,5

F=658,47KN> F,=175,53KN (La condition est vérifiée).

> V.11.3.4.2-Résistance de ’Ame de la poutre dans la zone comprimée :
A : section du profile.
V Mxv
n= a +
A |

O

Master 2 G-C/Promotion 2018 122



Chapitre V

Etude des portiques et des assemblages

_ 26892 33615 oo

o, = =
156x10° 306945

o, =12,67Mpa< f =235Mpa La condition est vérifiée.

> V.11.3.4.3-Résistance de I’Ame de la poutre au cisaillement :

0,58x fy xhxt,

R
VMo

_ 0,58x235x600x12

=14382KN

FR

L’effort de cisaillement vaut :
F, = M
h—t,

3
E _ 3361510 _175KN

' 200-85

Fr=1438,2KN> F,=175KN La condition est vérifiée.

= \/érification de la pression diamétrale:

F, =25a.f, d——

7 Mb
f,. =10x100=1000Mpa
f,. =10x9x10=900Mpa
o = min e_l’ﬁ_l’ be ’]_
3d,'3d, 4 f,

(25 40 11000
a=min ; - )
3(16) 3(16) 4 900
a =min(0,52,0,581,11;1)= « = 0,52

F; =2,5x0,52x900x 14><%5 =6552KN

V, =2,68KN < F, =6552KN La condition est vérifiée.

= V.11.3.5 Choix des soudures : IPE270

Epaisseur de platine=5mm

Soudure de lasemelle : a; =0,7xt; =0,7x85=

5,95mm = 6mm pour semelle.

Soudure de I’ame : a; =0,7xt, =0,7x5,6 =3,92mM = 4mm pour I’ame.
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V.11.3.5.1 Vérification de la soudure :
> Détermination de la longueur utile:

a, =0,7xt, =0,7x85=595mm=6mm
L, =b—2a, =100-2(6)=88mm
a : Coefficient de réduction (fonction mm)

a, = 0,8(1+ i} = 0,8[1+%] =0,93
al

a, =0,7e, =0,7(4)=392~ 4mm

a, = O,8(1+ ij = O,8[l+ %) =1
a3

L, =h-2a, =200—2(4)=192mm
a, =0,7a, =0,7(8,5)= 6mm

a, = 0,8(1+ i] = 0,8(1+%j =093
aZ

L, =(b—2a, —e, )= (100-2(4)-5,6)=86,4mm

Pour les cordons assemblant les semelles et les poteaux, on vérifie :

N M.h
-0, <118 + 5 <o,
SLaa h?lL.a.a +2(h-2e).L,a,a,

YaoaLk =24l .a,+44a,l,0,+248,l;.0,
Taal = 2(6x88x0,93)+ 4(6x86,4x0,93)+ 2(4x192x1) = 4446,52mm?

3
ase 1’18{87,015.10 N 33,615% 200 } <035

444652 (2007 )x88x0,93x 6+ 2(159)° x86,4x 0,93x 6
~235<{20330;-157,14} < 235Mpa Condition vérifiée.

Pour les cordons assemblant ’Ame et le poteau, on vérifié :

2 2
1,4( N j +18 _r <o,
ZLoa 2.L,.8;.0,

32 3 \2
14 8POII0T Y, of 26892107 ) 55 9ayipg < 235MPa
444652 2x192x4x1

La condition est vérifiée .
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V.111.Palées des stabilités

V.111.1-Introduction:

Les stabilités et les contreventements, ont pour fonction principale de reprendre et transmettre
aux fondations les efforts dus aux force horizontales sollicitant un ouvrage, ainsi qu’empécher la
déformation sous ces mémes sollicitations horizontale , elles représentent le facteur principal de la
sécurité d’un ouvrage .

On choisi pour notre projet des stabilités verticale (palées de stabilité).

V.111.2-Disposition des palées de stabilités :

On dispose les palées des stabilités dans la direction d’effort horizontale maximale longitudinale

ou transversale suivant la figure suivante :

e SRR A

L e He or e - =)

Figure V.2 : Vue en plan des palées de stabilités
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V.111.2.1-Vue transversale des palées des stabilités :

0L

ook

o'

Figure V.3 : Palée de stabilité

V.111.3-Veérification des palées des stabilités [2]:

V.111.3.1-Veérification des palées des stabilités (VVue transversale) :
a) Vérification de la section diagonale a la traction:

o__ F _43955KN
© c0s37,27 0,795
— D =55283018daN

D =55283018daN.

A D _ 55283018

F 2350
y
a partir du tableau on détermine notre profilé :

soit : L90x90x7

= 2352cm?

A=12,24 cm?
Profilé a(mm) a(mm) Ix(cm4) A(cm?)
L90x90x7 90 90 92,55 12,24

Tableau V.1-les caractéristique d 'un profilé L
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_ D _ 55283018100

=234822daN /cm?; fy =2350daN / cm?
A 2352

V.111.4-P’assemblage du contreventement verticale :

> Dimensionnement des goussets :

= Boulonnage :
On a choisit pour ’assemblage des diagonales 4 boulons HR de classe 10.9 de diamétre
d=16mm (As=192mm?).
d 0 = 16+2=18mm(diamétre des trous).
Epaisseur de gousset varie entre (6a10) mm on prend e p =10mm.

= Calcul du la pression diamétrale pour les deux diagonales (L90x90x7) :
t

”Mb

fjp =10X100=1000Map

fub =10x9x10 =900Map

FB = 2,5.a.fubd

e p f
a=min| ;1 —%; ub ;1}

3d0 3dO fu

60 . P 1.1000,
3(24) "3(24) 4' 900"

a=min

a=min(11%0,86,1,111)=> a = 0,86

FB = 2,5XO,86X16X10X£22 =247,68kN

= Vérification d’un assemblage sollicité selon deux directions :

Fo= 0.7x1000x192x10™ 3 =134,4KN

Fh =Fsina=0.60F

F =Fcosa=0.79
V F

p—O.8Fh
FV:KSxmxpx =0.79F

' Ms
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134.4-0.8x0.6F
1.25

FV :1><1><0.3><( j:0.79F

F=35,63KN

Soit, un I’assemblage complet de 6 boulons d=16mm
F=5x35,63=213,78KN
Attache d’un poteau HEA600 avec un L90X90X7(par boulonnage) :
Soit un deux boulons de diameétre de 16 mm. (do=2+16=18 mm).
D=55283,018daN

= Calcul de la pression diamétrale :

f , =10x100=1000Map

fub =10x9x10 =900Map

e p f
a = min| —* ; 1 —1; ub l
d, 4 f

3dO 0

60 . P1 _1.1000.1]

a=min X X :
3(24) 3(24) 4 900

a=min(1110,861,111) = a = 0,86

FB = 2,5XO,86X16X10X@ =247,68kN
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

VI1.1.Etude du pied de poteau metalligue

VI.1.1-introduction :

Pour notre projet on a choisi un pied de poteau métallique encastré dans la structure en béton
du s-sol (R-3).

L’encastrement des pieds de poteaux est rendu nécessaire dans 1’une ou I’autre des situations

suivantes :

= Les poteaux doivent assurer seuls la stabilité verticale de I’ouvrage.
= Les dimensions de la platine d’extrémité sont trop grandes pour pouvoir réaliser des
articulations et 1’on ne souhaite pas recourir a des dispositifs spéciaux (rotules, appareils

d’appui ¢lastoméres) estimés trop couteux. [3] 1/1

—

[/
/009 VdH

\/

A

}‘Q '

\ '('/’\/
b AN

/

)
\
/

/
v,

/
A
AV

\

Figure V1.1 : Pied de poteau encastré fixé par quatre boulons
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On retrouve dans les pieds de poteaux encastrés les mémes composants que pour les pieds
de poteaux articulés sauf que la géométrie, la fabrication et la mise en ceuvre sont beaucoup

plus complexes.

Le moment est équilibré par un couple constitué d’un effort de compression sur le béton et
d’un effort de traction dans les tiges. Plus les moments sont importants, plus il faut augmenter
le bras de levier afin que les contraintes dans les tiges et sur le béton demeurent admissibles.
Comme par ailleurs, la section acier-béton doit rester plane, il faut que le pied de poteau soit
trés raidie, ce qui nécessite le recours a de nombreux raidisseurs.

> 1-Définition platine d’extrémité :

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le pourtour de la section du profilé.Elle est percée sur sa ligne médiane pour
recevoir les extrémités filetées de deux tiges d’ancrages scellées dans la fondation. Sous 1’action
du serrage des écrous, la platine prend directement appui sur la surface du béton de fondation,
la platine peut étre renforcée par un raidisseur.

» 2-Les tiges d’ancrage :
Les tiges d’ancrage servent uniquement a reprendre les efforts verticaux de traction. Leur
dimensionnement (diametre et longueur de la tige) dépend :

= De larésistance a la traction de la section résistante de la tige.
» Des caractéristiques d’adhérence et de résistance du béton.

V1.1.2-pied de poteau encastré :

Dans ce cas le poteau est sollicité en pied par un effort normal centré N et un moment de
flexion M. tirés du calcul fais par le logiciel ROBOT (chapitre 3 étude sismique)

N=2512,99KN

M=212,62 KN.m

La contrainte admissible du béton dosé 350Kg/m?®

Le moment de 212,62kN.m est équivalent a un effort N excentré de :

oM _ 21262 o 00
N 251299

Donc le centre de poussé se trouve hors du tiers central de la section, et la platine est soulevée

a gauche, donc les boulons de gauche sont sollicité en traction.
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VI.1.2.1-Vérification de la contrainte de compression du béton :

L=350+84,61=434,61mm
h=350+350+50=750mm

b=400mm

L’équation du 3°*M°degré en h' s’écrit alors :

h'® +3(—h)h'? +90A|Eh'—90AIBh =0

h'® —72,66h'* +692,3853' 5192889 =0

et a pour solution h'=730mm

400

+htE

—

&
<«

h=750mm

A

v

v

L=434,61m

A
v

Figure V1.2.1 : Dimensionnement de platine

2.N.I
b.h(h—hj
3

_ 2x251299x 43,46

o, = <f,

o, - =147Mpa< f, =0,85.25/1,5=1417Mpa ; Condition vérifiee.
40x 73(75 - j
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Vérification du tige d’ancrage a la traction :

L’ancrage des tiges doit étre conforme aux clauses correspondantes de 'ENV 1992-1-1

Eurocode?2 :partie 1.1.

I—h +h—
N
C, = X —h' < fby
3
73
434675+ —
o, = 251299. 3 _ 58Mpa < 235Mpa ; Condition vérifiée.
6,06 73
75— 3

V1.1.2.2-Calcul I’épaisseur de la platine :

= \/érification dans la section 1-1 :

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal des contraintes
situé a droite de la section, que I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et

diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondants, pour une bande de largeur unité (=1cm) et d’épaisseur “t ”, sont :

F1

Figure V1.2.2 : diagramme des contraintes

G_ o % (h'—305) _1,47(730-305) _ 0.86Mpa
h"  h'-305 h’ 730

2
M, = F,.2.305
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F = %,10,5,1: @.10,5.1: 320N

M, = 320x % «x10,5 = 2240N.cm

M, = 01.%.10,5.1.100: 474075N.cm

M, =M, + M, = 496475N.cm

| bt?
Le module d’inertie de la platine est | — = —
Vv

t, > ‘/M =1, >35mm
1x 235

600

<
<

= V/érification dans les sections 2-2 et 4-4:

Le méme raisonnement conduit au moment maximal :

M = ab.5.1.g =18375N.cm

t, 2 ]/w =1, >217mm
1x 235

50
1

0 500mm +—>

3 V“
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= V/érification dans la section 3-3 :
M =T(105-50)

T=Aoc,=T=6,06x100x58=35148N

M =35148305-100)=7205340N.mm

(o [BXT205340
1x100x 235
En conclusion, on sélectionnera une platine de 35 mm d’épaisseur (section 1-1 la plus

défavorable).

Pour des raisons purement pratiques sur le marché on préconise deux platines de 20mm et de
15mm respectivement, soit 35mm.

V1.1.3-calcul de la tige d’ancrage :

Vu qu’il n’ya pas d’effort de soulévement sur les poteaux, et a 1’aide de logiciel robot on

adopte des goujons de diametre d=22mm a HR10.9 (tige droite terminée par une plaque
circulaire).

d=22mm
r =66 mm

1=440mm

4 tige d’ancrage

Master 2 G-C/Promotion 2018 134



Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

VI1.11.Etude de ’infrastructure

VILII.1 DESCRIPTION DU BATIMENT

Le sous-sol de batiment sera utilisé comme un parking de stationnement des voitures légéres dont
leurs charges sont définies sur le DTR BC 2,2.

Le parking exploite environ 45 places de stationnement pour voitures au premier sous-sol, 52 places
au second sous-sol et environ 42 places au troisiéme sous-sol. Le déplacement des voitures entre les
trois niveaux se fait par une rampe a double sens. La rampe est située au centre du bloc.

Le premier niveau hors sol sera utilisé comme un marché pour fruits et Iégumes. Les autres niveaux
seront utilisés comme un centre commercial.

La partie du sous-sol est entouré par un voile périphérique.

Nous avons opté a réaliser ce batiment dont leurs largeurs sont consécutivement 36m et 18m et leurs
longueur est de I'ordre de 42.25m avec des voiles de contreventements, le batiment sera justifier sous
I'action thermique.

HYPOTHESE DE CALCUL

LES NORMES UTILISEES POUR LE CALCUL ET LE DIMENSIONNEMENT SONT :
REGLEMENT DE PONDERATION SUIVANT B.A.E.L 91 Mod 99
REGLEMENT PARASISMIQUE :RPA 99 (VERSION 2003)

VLII.2.DESCENTES DES CHARGES

charges permanente :

carrelage+morties de pose +enduit sous plafond : 1.30 KN/m2
murs cloisons 0.75 KN/m2

corps creux (20+5) 2.00 KN/m2

4,05 KN/m2

ascenseur 6.00 KN/m2

charges d'exploitations :

parking : 3.75 KN/m2
marche et centre commercial 4,00 KN/m2
ascenseur 8.00 KN/m2
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2-Escalier :

charges permanente :

carrelage+morties de pose +enduit sous plafond : 1.30 KN/m2
marche et les contre marches 1.90 KN/m2
3.20 KN/m2

charges d'exploitations :

escalier 4,00 KN/m2

Matériaux

L’ensemble de la structure porteuse est constitué d’éléments en béton armé. Tous les éléments
seront coulés en place avec l'utilisation d'un béton de 25MPA

la nuance de I'acier HA utiliser est de 400MPA

VI.11.3.Verification de la résistance du voile périphérigue contre les poussées des terres

calcul les moments extrémes dans la dalle continue portée sur deux sens [B.A.E.L 91]

I'élancement a=Lx/Ly
0=2,89/5,70= 0,5

les moments de flexion par unité de longueur au centre de la plaque, valent :
Dans le sens de la petite portée My = px.L«2.q = 0,0966. 2,89%. 46,5 = 37,51 KN/ml
Dans le sens de la grande portée My =px. Mx= 0,25 . 37,51 = 9,38 KN/ml

le cas le plus défavorable : panneau de 3 sous sol
- Dans le sens de la petite portée:

* En travée : Mx=0,85. Mx=0,85. 37,51 = 32,00 KN.ml
As= 4,28 cm?/ml

on prend T14 esp 25cm? = 6,15cm?

* En appuis : Ma=-0,50 . My =-0,50 . 37,51 = -18,75 KN.ml
As= 2,48 cm?/ml

on prend T14 esp 25cm? = 6,15cm?

- Dans le sens de la grande portée :

* En travée : My=0,85. My =0,85.9,38 = 7,97 KN.ml
As= 1,04 cm?/ml

on prend T10 esp 25¢cm = 3,92cm?

* En appuis : Mas=-0,50 . My =-0,50 . 9,38 = -4,68 KN.ml
As= 0,61 cm?/ml

on prend T10 esp 25¢cm = 3,92cm?
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VI1.11.4.Vérification de la capacité portante de la dalle pleine :

Qu=13,05KN/ml
calcul les moments extrémes dans la dalle continue

I'élancement a=Lx/Ly
0=5,70/5,70=1

les moments de flexion par unité de longueur au centre de la plaque, valent :
Dans le ler sens My = px.L«2.q = 0,0368. 5,702. 13,05 = 15,60kN/ml
Dans l'autre sens My =py. Myx= 1. 15,60 = 15,60 kN/ml

le cas le plus défavorable : panneau de rive

* En travée : M=0,85 . My = 0,85 .15,60 = 13,26 kN.ml
As= 2,59 cm?/ml

on prend T14 esp 20cm? = 7,65cm?

* En appuis : Ma=-0,50 . My =-0,50 . 15,60 = -7,80 kN.ml
As=1,51 cm?/ml

on prend T12 esp 20cm? = 5,65¢cm?

VI.11.4.1.vérification aux poinconnements de la dalle
pleine :

(exemple crique de voiture charge ponctuelle )
il faut vérifier que

10 cm

T<0,045.Uc.h.fcj/yb

Uc = 4(h.tg45.2/2+10)
Uc =1000cm
U =160cm

0,045.1000.150.25/1,5=112,5kN =
11,25t
T<11,25t

tandis que la voiture pése entre 2,50 t et 3,50t
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VI.11.5.verification de la capacité portante de la dalle de la
rampe (sur un seule sens)
On considére que la dalle de la rampe est une poutre continue de 1m de largeur, repose sur 5 appuis

dont les charges :

permanente : poids propre de la la dalle ep22cm et les revétements
G=0,22x25+2,5 =8 kN /ml

D'exploitation : Q = 3,75 kN/ml

résultat de calcul des moments

A ELU : Mt =32,10 kN.m , Map= 64,20 KN.m
AELS : Mt =23,21 kN.m, Map= 46,42 kN.m

VI.11.5.1.Calcul de ferraillage

* En travée : My = 32,10 KN.ml
As= 3,9 cm?ml on prend T12 esp 15cm? = 6,78cm?

* En appuis : M; = 64,20 KN.ml
As= 8,1 cm?/ml on prend 2T12 esp 15cm? = 13,56cm?

vérification a ELS

contrainte du beton : ©bc = 0,3 MPa
contrainte de L'acier :Os = 134 MPa

VI1.11.5.2.Calcul de I’effort de compression due a I’inclinaison de la
dalle

pour une angle formé de a= 7° I’effort de compression vaut
Fc = (1,35G+1,5Q)/sino. = 14,55 /sin7 = 119,39 kn
la contrainte de compression : ©bc = Fc/S = 119390/(1000x220) = 0,54 MPa

VI1.11.5.3.Vérification de I'effort tranchant

la contrainte de cisaillement doit étre inférieure au Min { 0,06 fcj/yb , 1,5MPa}

I'effort tranchant T= 67,57 kKN
la contrainte de cisaillement : Tu = T/(boxd) = 67570/(220x1000) = 0,30 MPa
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

V1.11.6.Etude sismique
1. Introduction

Le présent travail traite une étude du comportement des murs de contreventement en béton

arme,

Sous sollicitations sismiques. Des seismes de fortes accélérations (EI Centro, Hachinohe et

San Fernando) étaient testes.

Les divers résultats numériques obtenus sont discutés et les facteurs essentiels influencant la

réponse sismique

des murs en béton armé réhabilités sont mis en relief. Des perspectives sont en cours d’étude.

Accélérographes des séismes record

En général, les séismes se différent par leurs accélérations pouvant influencer le
comportement des structures. Dans notre étude (R. Yeghnem et al., 2009), pour mener 1’étude
dynamique, une excitation sismique a été choisie : EI-Centro, dont le accélérographe est

donné par la figure 12.
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Temps Accélération

S m/s?
0 0.0108
0.042 0.001 Maximum 0.2952 m/s?
0.097 0.0159 Minimum -0.3194 m/s2
0.161 -0.0001
0.221 0.0189 ,.
0.963 0.0001 Séisme d' EL CENTRO
0.291 0.0059
0.332 -0.0012
0.374 0.02 0.4
0.429 -0.0237
0.471 0.0076 0.3 1
0.581 0.0425| & 0.2
0.623 00094\ % (1 |
0.665 0.0138| 3 .
0.72 00088 0 1 — Seriel
0.7201 -0.0256 o -0.1
0.789 00387 < o |
0.7891 -0.0568
0.872 -0.0232 -0.3 -
0.8721 -0.0343 -0.4
0.941
Temps
. -0.0402

10.77 0.0903
10.839 -0.0194
11.074 0.0608
11.725 -0.2094

11.7251 -0.1418
11.78 -0.1163
11.808 0
11.877 0.0762
11.919 0.057
11.988 0.1354
12.043 0.0673
12.113 0.0865

Conclusion

L’intérét principal de la présente analyse est d’étudier 1’effet de la réhabilitation des murs de
contreventement en béton armé. En effet, les structures étaient analysées sous un types de séisme (EI
Centro) une structure de 3 sous-sol contreventées par murs en béton armé étaient testées. Il a été
démontré que les performances escomptées dépendent des dimensions et des propriétés géométriques
des plaques composites utilisées, sous les séismes record étudiés. Les résultats obtenus étaient
satisfaisants, prouvant I’efficacité du renforcement par les plaques composites face aux excitations
sismiques. Cette étude peut étre étendue au calcul sismique des structures contreventées par des murs
en béton armé, situées dans une zone sismique lla.
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Chapitre VI

Etude de ’infrastructure

VI1.11.8.Vérification d’une semelle filante rigide :

VI.11.8.1.Vérification d’une semelle filante rigide selon RPA 99 v 2003 et le logiciel robot
structural d’aprées le plan architecturale on a pris

Suivant I’axe (X) longitudinal :
SEMELLE : AXE?2

Poids volumique du béton p 2.5 t/m3 Li Xi Ni Mi | Ni*Xi
Poids volumique du remblai y 1.7 t/m3 1.50 15 3.6 -23] 55
Capacité portante du sol GS 16.0 |t/m2 6.93 8.4 34.9 -2.1| 293.8
Profondeur d'ancrage D 2.00 m 570 | 14.1 18.4 -2.0| 260.5
Porte a faux gauche PFG 1.50 m 570 | 19.8 17.9 -1.8 | 355.0
Porte a faux droite PFD 1.50 m 570 | 255 17.4 -1.3 | 444.0
570 | 31.2 16.7 -0.9 | 520.3
570 | 36.9 14.9 0.0 | 548.8
Largeur de la semelle B 1.50 m 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Hauteur de la semelle h 0.35 m 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Largeur du libage b 0.50 m 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Hauteur du libage H 1.00 m 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Largeur du poteau a 0.75 m 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Longueur de la semelle L 38.4 m Li : Entre axes de gauche a droite
Ni : Efforts normaux de gauche a
Aire du béton Ab 0.9 m2 droite
Aire du remblai Ar 2.2 m2 Mi : Moments de gauche a droite
Poids semelle et libage PSL 81.7 t
Poids du remblai PR 140.5 t
Excentricité e 14.4 cm ENi | ZMi | ZINi*Xi Xr
Effort normal total Nt 345.9 t t tm tm m
Moment total Mt 39.6 tm 123.8 | -10.3 | 2427.9 19.36
Moment d'inertie I 70945 | m4
Sigma 1 ol 6.1 t/m2
Sigma 2 G2 5.9 t/m2
Sigma moyenne omoy 6.1 t/m2
Portée maximale Lmax 6.9 m
Charge linéaire résultante Qlin 3.3 t/ml
Moment en travée libre Mo 19.8 tm
Moment en travée Mtr 14.9 tm
Moment en appui Map -9.9 tm
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Etude de ’infrastructure

VI.11.8.2 Vérification de la longueur élastigue suivant (x) longitudinal :

SEMELLE : AXE 2

| Largeur de la semelle | B | 150 | cm |
| Hauteur de la semelle | h | 35 | cm |
| Largeur du libage | b | 50 | cm |
| Hauteur du libage y compris semelle | H | 100 | cm |
| Largeur du poteau | a | 75 | cm |
Aire 1 Al 5000 cm2
Aire 2 A2 3500 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 50 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 18 cm
Ordonnée centre gravité y 37 cm
Distance 1 di 13 cm
Distance 2 d2 19 cm
| Moment d'inertie | [ | 0.07 | m4 |
| Module de réaction | K | 3.20 | kg/cm3 |
| Entre axes appuis | L | 5.70 | m |
| Module de Young | E | 3450000 | tm2 |
| Longueur élastique | Le | 3.73 | m |
| Longueur seuil | 3,14/2*Le+a | 6.60 | m |
| SEMELLE RIGIDE |
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Chapitre VI

Etude de ’infrastructure

VI.11.8.3.Vérification d’une semelle filante rigide selon RPA 99 v 2003 et le logiciel robot

structural d’aprées le plan architecturale on a pris

Suivant 1’axe (y) transversal :

AXE
SEMELLE : D

Poids volumique du béton p 2.5 t/m3 Li Xi Ni Mi Ni*Xi
Poids volumique du

remblai y 1.7 t/m3 1.50 15 29.5 -4.2 44.3
Capacité portante du sol GS 16.0 t/m2 1.28 2.8 35.3 -3.5 98.0
Profondeur d'ancrage D 2.00 m 5.00 7.8 102.3 0.4 795.8
Porte a faux gauche PFG 1.50 m 5.70 13.5 169.2 -0.1 2281.2
Porte a faux droite PFD 1.50 m 570 | 19.2 178.6 1.8 3425.9

6.70 | 25.9 86.5 75 2239.9
570 | 31.6 73.5 1.7 2321.8

Largeur de la semelle B 1.80 m 570 | 373 156.7 31.0 | 5843.5
Hauteur de la semelle h 0.35 m 520 | 425 34.8 98.3 1479.6
Largeur du libage b 0.50 m 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Hauteur du libage H 1.00 m 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Largeur du poteau a 0.75 m 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Longueur de la semelle L 44.0 m Li : Entre axes de gauche a droite

Aire du béton Ab 1.0 m2 Ni : Efforts normaux de gauche a droite
Aire du remblai Ar 2.6 m2 Mi : Moments de gauche a droite

Poids semelle et libage PSL 105.0 t

Poids du remblai PR 197.8 t |
Excentricité e -44.9 cm YNi IMi | ENi*Xi Xr
Effort normal total Nt 1169.3 t t tm tm m
Moment total Mt -392.6 tm 866.6 | 132.9 | 18530.0 21.54
Moment d'inertie I 12760.2 | m4

Sigma 1 ol 15.4 t/m2

Sigma 2 c2 14.1 t/m2

Sigma moyenne amoy 15.1 t/m2

Portée maximale Lmax 6.7 m

Charge linéaire résultante | Qlin 20.3 t/ml

Moment en travée libre Mo 114.0 tm

Moment en travée Mtr 85.5 tm

Moment en appui Map -57.0 tm
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Etude de ’infrastructure

VI1.11.8.4. Vérification de la longueur élastigue suivant (y) transversal :

SEMELLE : AXED

| Largeur de la semelle | B | 180 | cm |
| Hauteur de la semelle | h | 35 | cem |
| Largeur du libage | b | 50 | cm |
| Hauteur du libage y compris semelle | H | 100 | cm |
| Largeur du poteau | a | 75 | cm |
| |
Aire 1 Al 5000 cm2
Aire 2 A2 4550 cm2
Ordonnée centre gravité 1 yl 50 cm
Ordonnée centre gravité 2 y2 18 cm
Ordonnée centre gravité y 35 cm
Distance 1 di 15 cm
Distance 2 d2 17 cm
| Moment d'inertie | I | 0.07 | m4 |
| Module de réaction | K | 3.20 | kg/cm3 |
| Entre axes appuis | L | 5.70 | m |
| Module de Young | E | 3450000 | tm2 |
| Longueur élastique | Le | 3.62 | m |
| Longueur seuil | 3,14/2*Le+a | 6.43 | m |
SEMELLE RIGIDE
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CONCLUSION

Dans le cadre du projet de fin d’étude, on a réalisé un travail qui consiste a faire la
conception et 1’étude d’un batiment a usage administratif en sous sol (R-3) + RDC + 3
niveaux

Nous avons opté pour une superstructure en charpente métallique avec des dalles
mixtes (acier-béton) et une infrastructure en béton armé avec des voiles périphériques.

Ce projet nous a permis de dimensionner et de verifier les éléments de notre structure
sous toutes les combinaisons d’actions possibles, par le réglement Eurocode 3, I’Eurocode 4,
et le reglement parasismique RPA99 version 2003, le reglement BAEL91 pour les calculs des
éléments en béton arme.

Nous avons tenté d’étudier les phénoménes d’instabilité élastique et plastique qui sont
trés fréquents du fait de 1’utilisation d’éléments de grand élancement, et assurant la
transmission et la réparation des diverses sollicitations par des assemblages. Dans nos calculs,
on a pris en compte I’aspect économiques, la sécurité et le confort.

Durant I’établissement de cette étude, deux logiciels ont été utilisés a savoir :
-le logiciel de calcul des structures ROBOT2018.
-le logiciel de dessin AUTOCAD2014.

Il est a signaler que nous avons rencontré, durant notre travail quelques problémes tels que :
Manque de la documentation dans le domaine de calcul des structures acier et mixtes
(acier- béton) et la maitrise de calcul des structures en aciers et mixtes (acier-béton).

Vu les problémes suscités, on recommande d’introduire, dans le cursus de formation,
un module réservé pour I’enseignement des logiciels (ROBOT et AUTOCAD).

En fin ; nous espérons que ce modeste travail soit un bon document pour des futures
études et une référence bibliographique pour d’autres projets.
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