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Introduction générale

Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et de
réalisation selon les besoins et les capacités : construction en béton armé, en
précontrainte, En en bois ou charpente métallique.

Notre structure est un parc de stationnement en charpente métallique a étages multiples
largement ventilés, c’est des structures qui ont fait I'objet depuis ces vingt derniéeres
années d’un ajustement de la réglementation dans les pays industrialisés facilitant ainsi
leur adoption Ils ont pour principale caractéristique une tres donne ventilation
permettant d’évacuer facilement I'énorme quantité de fumée que génére un incendie
pour la sécurité des personnes et surtaux que I'acier est un matériaux faible au feu, donc
pour diminuer l'effet de la température élevée au de |’explosion pour sauvegarder la
signification de résistance des éléments structuraux .

L'ossature métallique qui se décompose par des poteaux, des poutres et de
contreventements sont assemblés entres eux par boulonnage, travaillions comme un
corps rigide contre les forces horizontaux du au (séisme, vent), et aussi la transmission
des efforts verticaux par le plancher vers la fondation grace a les poutres principales et
les poteaux pour la bonne stabilité de la structure.

Pour I'étude de cette structure nous avons suivi le plan de travail avec huit chapitres :
Chapitre 1 : Généralité.

Chapitre 2 : évaluation des charges et surcharges.

Chapitre 3 : prédimensionnement des éléments structuraux.

Chapitre 4 : étude de plancher mixte.

Chapitre 5 : étude sismique.

Chapitre 6 : dimensionnement des éléments structuraux.

Chapitre 7 : étude assemblage.

Chapitre 8 : étude d’infrastructure.

Finalement, nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre I

Généralite



.1 INTRODUCTION :

L’acier présente plusieurs avantages, c’est pourquoi il a peu a peu remplacé les vieux
matériaux de construction comme le béton armé durant le dernier siecle dans les
structures industrielles, et a permis d’aller de plus en plus en hauteur, ainsi de réaliser
différentes formes tout en gardant une bonne stabilité ; toute fois chaque matériau

présente aussi des inconvénients.
Les avantages et inconvénients de 'acier sont présentés ci-dessus.

I.1.1 Avantages :

v’ Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la
rapidité du montage sur chantier.

v Enraison de la légéreté, les éléments du batiment peuvent étre transportés
aisément et méme exportés a I'étranger.

v’ La grande résistance de I’acier a la traction offre la possibilité de franchir de
grandes portées.

v Grace a sa ductilité, I'acier posséde une bonne résistance aux forces sismiques.

v" Transformations, adaptations, surélévations ultérieures d’un ouvrage sont
facilement réalisables.

v’ Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton Armé.

1.1.2 Inconvénients :

L’acier présente deux inconvénients majeurs :

v' Sa corrosion et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et
s’écroule rapidement sous une température relativement élevée, on doit utiliser
des peintures spéciales et protéger les éléments porteurs pour se prémunir de la
corrosion et I'effondrement de la structure métallique sous feu

| -2 Présentation de I'ouvrage :

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier un parc de stationnement a étages multiples, a
été réalisé en béton armé, et dont notre travail consiste a étudier cette fois-ci le structure

en acier.
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Le projet est implanté dans la wilaya de Tlemcen et plus exactement a Bab-El-Djiad.C’est
un endroit de faible sismicité d’apres le RPA 2003, il est constitué d’un soul sol, de rez-de-
chaussé et de cing étages supérieurs.

PARKING A TLEMCEN

AMBIANCE EXTERIEURE

Figure | -1 -Plan architectural de parking en béton armé.

L'ouvrage est composé de :

Sous sol : pour stationnement des voitures

RDC + Niveaux 1 : supermarchés et une partie pour le stationnement.

Niveaux 2, 3, 4, 5 + Terrasse : seulement pour le stationnement.

Moyens de circulations : escalier pour les personnes + deux rompes pour I'acces des
véhicules.

I -3 Localisation du site d’implantation :
Altitude : 800 m.

Zone sismique : zone |.
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Zone du vent : zone Il.

Zone de neige : zone A.

PROJET DE REALISATION D'UN PARKING A ETAGES AVEC ANNEXES

PLAN DE SITUATION
Figure | -2- |localisation du site du projet

I-4 Caractéristique géomeétriques :
Les dimensions du parking sont :
La longueur totale : 35,5 m.
La largeur totale : 30,5m.
La surface occupée du parking : 1065 m?2.
La hauteur totale du parking : 24 m.
La hauteur d’entre sol : 4,5 m.

La hauteur du RDC : 3,93 m.
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La hauteur du niveau 1 : 3,57 m.

La hauteur des autres niveaux : 3m.

Figure | -3 Modélisation en 3D avec les cotations de L'ouvrage

| -5 Réglements utilisés :

» CCM97 : Regles de calcul des constructions en acier.

» Eurocode 3 : calculs des structures en acier

» Eurocode 4 : conception et dimensionnement des structures mixtes

» DTR BC2.2 : Document technique réglement charges permanentes et d’exploitation.
» RPA99/2003 : Régles Parasismiques Algériennes version 2003.

» RNV99 version 2013: Regles définissant les effets de la neige et du vent.

I -6 Logiciels utilisés :
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» Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2016.
» Auto desk AutoCAD 2010.

I-7 Matériaux de constructions:

I-7-1 L’acier de construction

R/
0‘0

Nuance d’acier: Fe360.

La limite élastique : fy = 235 MPa.

La résistance a la traction : fu = 360 MPa.

La masse volumique : p = 7850 Kg/m3

Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000 MPa.
Module d’élasticité transversale : G = 81000 MPa.

3

%

3

%

3

%

3

%

7
0‘0

I-7-2 Le béton Armé :

/7

+* La caractéristique a la compression : f.3 = 25 MPa

K/

+» La résistance caractéristique a la traction : f;3=0,06 f5 +0,6= 2,1 MPa

K/

¢ Poids volumique : p =2500 Kg/ m3
+»» Module d’élasticité : E =32000 N/ mm?.

I-8Les assemblages :
Nous avons utilisés deux modes d’assemblages :
I-8-1 assemblages par boulonnage :

Le boulonnage est parmi les modes assemblages le plus utilisé dans le domaine de la
construction métallique et plus particulierement pour les éléments principaux de la
structure (poteaux-poutres). Il a I'avantage de garantir la bonne liaison entre piéces, la
rapidité de montage et démontage et la facilité de mise en ceuvre.

Pour notre projet, nous avons utilisé des boulons de classe 8.8 ; 10.9 pour la bonne
résistance.

I-8-2 assemblages par soudage :

Le soudage permet de réaliser une laison permanente entre deux pieces. Il est défini par
une longueur du cordon et son épaisseur qu’il faut déterminer.
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Chapitre II

Evaluation des charges

Et surcharges



II.L1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
structure. Elles se résument en charges permanentes, d'exploitation et des effets
climatiques. Ces derniéres ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour
cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces différentes
actions.

I1.2 CHARGES PERMANENTES

I1.2.1Les planchers
11.2.1.1 Etage courant (parking):

Asphalte coulé et béton bitumineux (e=4 cm) ——  0,04mx22 kN/m?> =0,88 kN/m?

v

Dalle en béton armé (e=16cm) 0,16mx25 kN/m3=4 kN/m?

v

Tole profilé (Hi-bond 55) 0,13 kN/m?

G=5,01kN/m?.

Treillis soudé el 5.y Dalle en béton armée

Connecteur (goujon)

Figure Il -1Plancher mixte acier-béton.

1.2.1.2 Etage courant:(locaux commerciaux)

0,12mx25 kN/m3= 3 kN/m?

v

% Dalle de compression (12 cm)

¢ Mortier de repos (2 cm) 0,02mx18 kN/m?3= 0,36 kN/m?

v

% Lit de sable (2 cm) > 0,02mx18 kN/m?3= 0,36 kN/m?

% Revétement en carrelage (2 cm) ——  »  0,02mx20 kN/m?3= 0,40 kN/m?
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0,

% Faux plafond (2 cm) > 0,02mx10 kN/m3= 0,2 kN/m?

0,

*» Toble nervurée HI-Bond 55 0,13 kN/m?

v

G=4,45 kN/m?

11.2.1.3 Plancher terrasse (accessible):

» Asphalte coulé et béton bitumineux (ép.=4 cm) + 0,04mx22kN/m3=0,88kN/m?

¢ Etanchéité multicouche (ép.=2 cm) » 0,12 kN/m?
+* Isolation thermique (blocs de liege : ép.=4 cm » 0,16 kN/m?
++ Dalle de compression (ép = 16cm) ——» 0, 16m x 25 kN/m?3= 4 kN/m?
+»+ Téle profilé (Hi-bond 55) > 0,13 kN/m?

G= 5,29kN/m?

Asphalte coulé et béton bitimineux
Etanchéité multicouche

Isalation thermique en lisge
Dalle de compression
cofrastra 40

Figure Il -2Plancher terrasse accessible.

11.2.1.4 Parois facade :

+¢+ Parois en brique creuse (10cm) —> 0,1%9=0,9kN/m?

¢+ Mur extérieur a double cloison :
Les murs extérieurs des bureaux sont réalisés au brique creuse de 10 cm en double
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cloison

® Brique (e=10cm x2)

0,2x9=1,80 kN/ m?

e Revétement extérieur (e=2cm) —— 5 0, 02x9=0,18KN/ m?

e Revétement intérieur(e=2 cm)

Les ouvertures 42m2dans toutes ouvrages —————» 42 %

Donc : 2,98x0,58=1,7284 kN/m?

1I.2.2l’escalier

A. Les elements constituent de palier

X Dalle en béton (ép = 8cm)

X Mortier de pose

v

X Revétement en carrelage (2 cm)

v

x5 Coffra plus TN40

v

B.Les éléments constituant la volée

X Tole striée ép 5mm

v

<> Mortier de pose (2 cm)

>

v

R/

< Revétement en carrelage

1.3 CHARGES D'EXPLOITATION :

Les charges d'exploitation sont déterminées

v

—» 0,02x5=0,10kN/ m?

G= 2,98 KN/m?

2 kN/m?
0,40kN /m?*
0,40kN /m?

0,13 kN /m?

Gp = 2,93 kN/m?

0, 45 KN/m?
0,40kN /m?
0, 40 kN /m?

Gv = 1,25 kN/m?

le document technique

réglementaire charges permanentes et charges d’exploitation (D.T.R-B.C-2.2).
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%+ Plancher terrasse accessible > 2,50 kN/m?

¢ Plancher étage courant (parking) —» 2,50 kN/m?
+¢ Escalier (parking) > 2,50 kN/m?
+* Plancher courant (locaux commerciaux) > 5 kN/m?2
¢ Escalier (locaux commerciaux) > 2,50kN/m2

I1.4CHARGES CLIMATIQUES :

Cette partie a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites
par le vent et la neige, agissant sur I'ensemble de I'ouvrage et sur ses différentes parties.
Cette étude sera réalisée conformément au reglement neige et vent (RNV99 version
2013).

Le reglement RNV99 version 2013 s’applique a I'ensemble des constructions en Algérie
situées a une altitude inférieure a 2000 métres.

1.4.1 Effet de la neige:

En ce qui concerne le calcul de la neige, il n’a pas été réalisé par ce que on a prend on
considération la charge d’exploitation du plancher terrasse. Donc la charge de la neige est
plus petite par-rapport au charge d’exploitation due au plancher terrasse accessible.

I1.4..2Effet du vent :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur
la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions
possibles.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

» Ladirection.

L'intensité.

La région.

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

YV V V V

La forme géométrique et les ouvertures de la structure
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309m

/

195 m

/

Vi

Figure Il -35chématisation du vent.

11.4.2.1Données relatives au site :

Site plat :

= C=1
Zone de vent Il

" g =43,5 daN/m?
Categories de terrain

»  Kr=0,234(facteur de terrain)

"  Zo=1m (parametre de rugosité)

" Znin=10m (hauteur minimal)
= £=0.67

11.4.2.2 Calcul de la pression due au vent g; :

19,25 m

Le site du projet se trouve dans la région de Bab-EI-Djiad, wilaya de Tlemcen.

L'effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :

4j = Qayn-Ca- (Cpe — Cpi)  N/mm?

Avec:

® Qayn : Pression dynamique du vent.

e Cq4: Coefficient dynamique.

e C,.: Coefficient de pression extérieur.
e C,: Coefficient de pression intérieur.
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a/Calcul de la pression dynamique qayn :

Pour une structure permanente qgynest donnée par la formule suivante :

Qayn(Z) = Gres-ce(Z) N/mm*

Avec :
® (. - La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes,

donnée en fonction de la zone du vent.
e (. : Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et
du coefficient de topographie (Ct) et de I'intensité de turbulence (lv).

b) Coefficient de rugosité (Cr) :

Le coefficient de rugosité traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent.

Z .
Ky Ln( Zm"’) pour Z < Zpin
cr(2) yy
Kr.Ln (z_) pour 200m >z > z,,
0

b: dimension du coté

perpendiculaire au vent h»>2b

VYV V.V
Pole %% %!
00000 0%
00070005
0200 %%
525855
ol %
0500 0%
S 0070

ZQ:h
Z.:h-b

9

~ T,

b<h<2b

h<b

/AZ¢:h

(a) (b) (c)

Figure Il -4 Hauteur de référence
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On peut trouver aussi cette valeur a partir de tableaux 2.5 (RNV)

c) Coefficient de topographie (Ct) :

Le Coefficient de topographie (Ct) prendre en compte |'accroissement de la
vitesse de vent lorsque celui-ci souffle sur les obstacles tel que les Collins, les
dénivellations isoles ...

Ct(Z)=1 car ©<0.05

d) L’intensité de turbulence (lv) :

L'intensité de turbulence (lv)est définie comme étant I’écart type de la turbulence
devise par la vitesse moyenne de vent.

( 1
A Si Z > Zmin
ct(2) x Ln ()
IV(Z) = < 1 0
Si 71<7Z .
Zmin - T
LCt(Z) X Ln (Z_O)

Ona Z>Zun

e) Coefficient d'exposition (C.) :

Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du
coefficient de topographie (Ct) et de I'intensité de turbulence (lv).

Ce(Z) = Ct(2)% Cr(2)*[1 + 71,(2)]

Dans le cas ou Ct=1 le coefficient d'exposition est donne par le tableau 2.3 (RNV)

11.4.2.3Direction du vent V1 :

b=30,9m d=19,25m h=19,50 m
Comme dans notrecas h<b ze=h

Zmin £Z<200m10m <£19,5m <£200m

Donc :

Cr(z) = KTx Ln (%) = 0,234% Ln ( %‘5)=o,695

1 1
195 =0,336

IV(Z)_ctx Ln( %) =1>< Ln( T)

Ce(Z) = (1)? x (0,695)2 x [1 + 7(0,336)] =1,61
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Qayn = 43.5 X 1.61 = 70,04 daN/m’

11.4.2.3.1 Détermination de coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a
la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale
d'oscillation de la structure.

Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la structure.
Zeg=0,6X h = Zmin =0,6 X 19,50 = 11,7 = Zmin

( Si h<15m - Cd=1

- 1+ 2g % 1I,(Zeq)/Q? + R?

1+7x1,(Zeq)

kSi h > 15m -

Ona h=1950m >15m
Li(Zeq) = 300 x (Z/200)¢
11,7
Li(Zeq) = 300 x (—)%67
i(Zeq) (550

Li(11,7) = 44,78 m

1

Q* = b+h

1+ 09(%79“’“
Q* = 30 ; +19,5

1 + 0’9(W)0,63
Q% = 0,507

2

R2=2X6><RN><Rh><Rb
5§=05,+86,

d; = 0,05 (batiment en acier (tabl 3.1 RNV))

6, = 0,00(Structure en profilé)
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8 = 0,05 + 0,00

5§ =0,05

ny, = 0,5/,/f=h/100= 0,195
n,,= 1,132 Hz

N = ny, X Li(Zeq)
* v, (Zeq)

V,, = Cr(Z) X Ct(Z) x Vref (Annexe 2 page 111 RNV)
V. =0,575x 1x 27
V= 15,525 m/s
N = 1,132 x 44,78
x 15,525
N, = 3,265
R = 68XNs

(14102 x N,)*/3

o ___ 6Bx3265
Y (1 +10,2 x 3,265)%5

Ry = 0,061
Ry = (1/np) — (1/2n3)(1 — e~2"n)
_ 46 XN, Xh
T = " i(Zeq)
4,6 X3,265% 19,5
n = 44,78
Nh = 6,54‘
_ 46 XN, xDb
= " TiZeq)
4,6 X 3,265 x 30,9
o = 44,78
n, = 10,363
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1
R, =(1/6,54) — (W)(l — e72X65%)

R, = 0,141

R, = (1/n) — (1/2n3)(1 — e~ 2m)

R, = (1/10,363) — ( ) (1 — e~2x10363) — (077

1
2(10,363)2

2

R2:2x6><RN><Rh><Rb
2 3147 0,061 x 0,141 x 0,077
= X X X
2x%x0,05 ’ ’
R% = 0,065

0,6
V2 x1In(600 X v)

g = /2 X In(600 x v) +

RZ
V=Mat e g2
=1,132 + 0,065
Ve 0,507 + 0,065
v = 0,381

0,6
J2 x1n(600 x 0,381)

g =+/2 x1n(600 x 0,381) +

g = 3478

_14+2gx1,(Zeq)y Q% + R?

cd
1+7x1I,(Zeq)

4o (1 + 2 x 3,478) x 0,406,/(0,507 + 0,065 )
B 147 % 0,406

Cd = 0,816

[
.'ﬂ. . .
\ P2
ﬁ
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Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la structure,
et de la dimension de la surface chargée.

Avec :
» b :la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
» d:la dimension paralléle a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

B Cpe = Cpeg wer er vor s sos srs ses srs see mns s ene o SIS < 1M
— : 2 2
" Cpe = Cpe1t (Cpe.lo — Cpe.l) X 1log,0(S) .. ....silm? < S < 10m
B Cpe = Cpe1Q wer wer eer wes s ees wrn ene sus e sos e o SIS = 10m?
Avec :

S : la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S= 10 m? donc Cpe = Cpe.10
Rapport- gratuit.com @
On utilise : h | '

Les valeurs du Cpe pour la structure, sont présentées ci-dessus

*» Vent sur pignon :

Pour un vent sur pignon les coefficients de pression de chaque versant s’obtiennent en
utilisant les valeurs des toitures a un versant pour @ = 90 ° RNV 99.

e = min[b,2h]

b = 309m
d= 1925m - e = Min[30,9;2 x19,5] = 309 m
h= 19,5m

e Parois verticals :
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LENOVO
Stamp


Vent —

BI

e/5=6,18 m

-0.8

d=1925m

Figure Il -5 Vue en plan.

30,9m

<

Vent
AI

BI

H=19,5m

Figure Il -6 Vue en élévation.
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11.4.2.3.3 Coefficient de pression intérieur Cpi :

Le coefficient de pression intérieur Cpi est fonction du pourcentage des ouvertures de la

structure considérée, et dépend de l'indice de perméabilité u,,qui est définie comme suit

I-lp_Zdes surfaces des ouvertures ou le Cpe<0
~ Ydes surfaces de toutes les ouvertures

Wp_  30348+576
=303,48+5,76+42+19,5 0034
i, = 0,834
h S Cpi = —0,34
E =1,01

11.4.2.3.4 La pression due au vent q; :

L'effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :

4j = Qayn-Ca- (Cpe — Cpi)  N/mm?
Zone cd qp (daN Cpe Cpi Cpe-Cpi | qj (daN
/m2) /m?)
A’ 0,816 70,035 -1,0 -0,34 -0,66 -37,718
B’ 0,816 70,035 -0,8 -0,34 -0,46 -26,292
D 0,816 70,035 +0,8 -0,34 1,14 65,15

Page 38



0,816

70,035

-0,3

-0,34

-0,04

-2,285

Tab .Il.1 Valeurs de qgj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1).

Vent

+65,15dan,/m 2 ==

-2,285dan/m2

Figure Il -7 Pressions exercées sur les zones D, E.

11.4.2.4Direction du vent V2 :

b=19,25m

Comme dans notre cas

zmin <z <200m

d=30,9m
b<h <2b 19,25 <19,50<38,5ze = het ze=b

h=19,50 m

Donc :
Ze Cr Ct Iv Ce Qp (Ze)
(daN /m2)
19,25 0,692 1 0,338 1,611 70,078
19,50 0,695 1 0,336 1,619 70,426

Tab. Il.2Valeurs de gp suivant les zones de la paroi verticale (direction V1).

1.4.2.4.1 Détermination de coefficient dynamique Cd :
Zeg=0,6X h = Zmin=0,6 X 19,50 = 11,7 = Zmin
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( Si h<15m - cd=1

{ _ Cd = 1+ 2g x1,(Zeq)/Q? + R?

Si h>15
! meov 1+ 7 x I, (Zeq)

Ona h=19,50m >15m
Donc
= Li(Zeq) = 44,78mQ? = 0,548n,, = 1,132 Hz
= N, =3,265Ry = 0,061 np = 6,540
= R, =0,141n, = 6,456R? = 0,120
* v=0479g = 3,543R, = 0,142

Cd =0,872

11.4.2.4.2 Coefficient de pression extérieur Cpe :

S : la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S> 10 m? donc Cpe = Cpe.10
On utilise :
Les valeurs du Cpe pour la structure, sont présentées ci-dessus

*» Vent sur pignon :

Pour un vent sur pignon les coefficients de pression de chaque versant s’obtiennent en
utilisant les valeurs des toitures a un versant pour @ = 90 ° RNV 99.

e = min[b,2h]
b = 19,25m
d=309m - e = Min[19,25;2 x 19,5] = 19,25 m
h = 19,50m

e Parois verticals :
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h
v

i T
-0.5
11 4 44 R
. B C %
e
- ¢
Ve +0.8 D ;
q /
L~
L
e
> A B C %
3.85 15,4 155 [
—p v
— - 5

IIIRRIERE

Figure Il -8 Cpe pour parois verticales (Vent sur pignon).

11.4.2.4.3 Coefficient de pression intérieur Cpi :

llp_Zdes surfaces des ouvertures ou le Cpe<0
~ Ydes surfaces de toutes les ouvertures

I-lp 42+19,5+303,48

=303,48+5,76+42+19,5 8
1, = 0,98

h - Cpi = —0,48
E = 0,63

19,25m
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Vent

Z(m) Cd qp Cpe Cpi Cpe - Cpi qj
(daN/m?2) (daN/m2)
19,25 0,872 70,078 +0,8 -0,48 1,28 78,21
19,50 0,872 70,426 +0,8 -0,48 1,28 78,06
Tab. Il.3Pression sur les parois au vent (zone D).
Zone Cd qp Cpe Cpi Cpe - Cpi qj
(daN/m?2) (daN/m?2)
A 0,872 70,042 -1,0 -0,48 -0,52 -31,93
B 0,872 70,042 -0,8 -0,48 -0,32 -19,65
C 0,872 70,042 -0,5 -0,48 -0,02 -1,227
E 0,872 70,042 -0,3 -0,48 +0,18 11,05

Tab. Il.4Pression sur les parois au vent et sous le vent.

+78,21 dan/m2

+11,05dan/m2

Figure 11 -9 Pressions exercées sur les zones D, E.
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11-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour
déterminer les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes,
surcharges d’exploitations et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés
dans les chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des éléments de la

structure.
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Chapitre III

PREDIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS PRINCIPAUX
ET SECONDAIRE



I-1INTRODUCTION

L’étude initiale a pour but de « pré- dimensionner » des sections des différents éléments
résistants de la structure. Elle se sera fait selon I'Eurocode 3 et le CCM 97. Elle a pour but
de trouver le meilleur compromis entre cout et sécurité. Les caractéristiques
géométriques et mécaniques des matériaux utilisés pour cette structure on été é définies
au premier chapitre, nous passons, dans celui-ci a une étude initiale des éléments
porteurs du batiment, a savoir le plancher, les poutres principales (sommiers), et les
poteaux.

-2 Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles choisies en profilé « IPE » pour leur forte inertie dans le
plan « Y-Y ». Cette inertie reprend parfaitement le moment de flexion simple. Leur
écartement (la distance entre une solive et l'autre) est pratiquement déterminé par
I’équation suivant :

0,7m < ENTRAXE <1,50m .

Longueur de la poutre principale : Lmax= 17,10 m.
Avec le nombre de solive est égale a 14.
Longueur de solive = 6,10m.

Comme les longueurs ne sont pas les mémes on va prendre le cas le plus défavorable,

17,5
Donc Entraxe = T =1,14m = €esolive = 1,14m

Il -2-1 Solive du plancher étage courant (usage stationnement)
1) Vérification de la condition de fleche (ELS)

Sans poids propre :

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

f < éMax
OMax = /250
/ q
_51_ VYVYVYYYYYYY
OMax = — = 0,024
ax 250 m l& I L\.
< >
Figure lll. 1 : Solive uniformément chargé.
G =501 kN/m?2Q = 2,50kN /m? [
R
QELS = G+ Q = 5,01 +250="751kN/m* I"l .
hl



q = 7,51 x1,14 =8,5614 kN /ml
Selon I'abaque de MAQUART, la fléche la plus défavorable est de :

5ql*
f= 384E I
y
0,49 x5 x 856,14 x 6,1* x 250

Iy > = 1476 cm*
yo= 384 x 21 x 10° X 6,1 6 cm

A/ Choix du profilé :
On choisit IPE 220 Iy = 2772 cm*

Avec poids propre inclus :

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 22,4Kg/m = 0,224 kN /m.
La charge sera : QELS = q + pp = 8,5614 + 0,224 =8,79 kN/m|

f < 8Max =0,024 m
f: 5ql*
384 EI,,

f= 0,49x5x882,34x6,1*

— = 0,013 cm
384 x21x109%27,72X10

f=0013 <éMax =0,024 m
Condition Vérifie
Classe du profilé IPE 220 :

A/ Classe de I'ame fléchie

d 235
—<72¢ avec e= [—=1
tw fy

177,6
N = 30,10 < 72 - l'ame estde classe |
B / Classe de la semelle comprimée
b
-
—=2<10¢
ot
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110/2 597 <10
_— -
9,2 ’

la semelle est de classe |

Donc la section du profilé global est de classe I.

2) Veérification de la résistance (moment fléchissant) :(ELU)

On doit vérifier que : Msd < Mply, Rd
Q. =135(G xe+Pp)+15Q xe

e : entre axe de la solive.

Pp = 26,2kg/m = 0,262 kN /m.
Q. = 1,35(5,01 x 1,14 + 0,262) + 1,5 x 2,50 x 1,14 =12,33909 kN/ml

Qey X L
Msg = — 35
12,33909 x 6,12
sd = 3 = 57,39 kN.ml
Wiy 285 x 10% x 235
Mply,Rd = Yaro X fy = 11 = 60886363,64 N.m = 60886,36 kN.m

My, ra = 60886,36 kN.m > Mgy = 57,3922 kN.ml

Condition Vérifiée

Le profilé IPE200 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fleche.

Remarque : la procédure de calcul de la solive ci-dessus est la méme pour les autres
solives, le calcul des solives est récapitulé dans les tableaux Ill.1 et Ill.2 suivants :

Eléments Profilés Longueur | Entre axe | QELS QELU Fleche ovmax
(m) (m) (KN/ml) | (KN/ml) | (m) (m)

Solive étage IPE220 6,1 1,14 8,8234 12,339 0,013 0,024

Courant (parking)

Solive terrasse IPE220 6,1 1,14 8,012 12,7601 0,015 0,031

(Parking)
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Solive IPE240 6,1 1,14 9,45 15,811 0,012 0,024
(Locaux
Commerciaux)
Tab.lll.1Vérification de la fleche des solives.
Eléments Profilés Classe de profilé MsSd Mply, Rd
(KN.m) (KN.m)
Solive étage courant | IPE220 Classe | 57,392 60,886
(parking)
Solive terrasse IPE220 Classe | 50,036 51,272
(Parking)
Solive IPE240 Classe | 62,216 69,218
(Locaux
Commerciaux)
Tab.lll.2 Vérification des sollicitations sur les solives.
Profil Poids Section | Dimensions Caractéristiques
P A h b tf Tw | D ly Iz Wpl- | Wpl- | iy Iz
Kg/m Cm? mm|mm|mm|mm | mm |[Cm* [Cm* |y z Cm | Cm
cm?® | Cmd
IPE220 26,2 33,4 220 | 110 | 9,2 |59 | 177,6 | 2772 | 204,9 | 285,4 | 58,11 | 9,11 | 2,48
Tab.lll.3Caractéristiques du profilé IPE220.
Profil Poids Section | Dimensions Caractéristiques
P A h b tf Tw | D ly Iz Wply | Wplz | iy Iz
Kg/m Cm? mm| mm|mm | mm | mm |[Cm* [Cm* |[Cm® |[Cm® |Cm |Cm
IPE240 30,7 39,1 240 | 120 [ 9,8 | 6,2 | 190 | 3892|284 |3666 | 739 |997 269

IlI-3 Pré dimensionnement des poutres principales :

Tab.lll.4Caractéristiques du profilé IPE240.
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Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux qui permettent de
supporter les charges des planchers et les transmettre aux poteaux. Elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion.

Il =3-1 Pour étage courant (locaux commerciaux) :

On a les caractéristiques suivantes :

Portée de la poutre principale : L=7,1 m

Entre axe des poutres principales : e =5,5m

Entre axe des solives :esgjive = 1,14m

G=4, 45 kN/m? Q=5 kN/m? esojive = 0,262 kN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

A/ Chargement :

Charges permanentes :

_ PP 0,262 ,
Gsolive = — = = 0,2298 daN/m
entreaxe solive 1,14

Gtotal = (G + Gsolives) x 5,5 = (4,45 + 0,2298) x 5,5 = 25,7389 kN/ml
Charges d’exploitation :

Q = 5kN/m2 - QTotal = Q X 5,5
QTotal = 27,5kN/ml

1) Vérification de la condition de fleche (ELS) :
La fleche doit satisfaire la condition suivante

On a des poutres encastré-encastré donc la fleche sera :
4

ql
f =
384 EIL,

QELS = GTotal + QTotal = 53,2389 kN/ml

5323,89%7,13x 250
ly= =>5907cm*
384 x21 x10°

A/ Choix du profilé :

On choisitIPE 450 avecly = 33740 cm4

Profil | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
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P A h b Tf Tw | D ly Iz Wply | Wplz | iy iz

Kg/m Cm? mm | mm | Mm | mm | Mm Cm? Cm? Cm3 Cm3 | Cm Cm

IPE450 | 77,6 98,8 450 | 190 | 14,6 | 9,4 | 378,8 | 33740 | 1676 | 1702 | 276 | 18,5 | 4,12

Tab.lll.5Caractéristiques du profilé IPE 450.
B/ Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

F < évmax - évmax = L/250 = 7,1/250 = 0,028

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 77,6 kg/m = 0,776 kN /ml

La charge sera . QELS = q +(g+ Pp)=(0,776 + 25,7389) + 27,50 =
54,014 kN /ml

5401,4 x 7,1*
f = 0,005 < 0,028

T 384 x 21 x 103 x337.4
Condition vérifiée
Classe du profilé IPE 450 :

A / Classe de I'ame fléchie

d 235
—<72¢ avec e= [—=1
tw fy

378,8
o4 = 40,29 < 72 — 1'Ame est de classe |

B / Classe de la semelle comprimée

C 235
—<10¢e avec &= |—=1
te fy

5
146 ~ 6,5 <10 —» la semelle est de classe |

Donc On choisit IPE 450 Classe .

2) Vérification de la résistance (moment fléchissant) :(ELU)

On doit veérifier que : M g4 < My ra
On a des poutres encastré-encastré, le moment sera :
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QgrLy XL2
Msj=—"——
Sd 12

fo : le moment d'une poutre simplement appuyée

Avec { L : lalongueur de la travée la plus longue de la poutre

Donc :

QELU = 1.35(GTotal + pp) + 1.5QTotal
— QELU = 1.35[(25,7389 + 0,776)] + 1.5(27,50)
— QELU = 67,7649 kN /ml

67,7649 x 7,12

Mg, = - = 284,669 kN.m
Wiy 1702 x 103 x 235

Myyypa = —— X f, = 11 = 363,609 kN.m
Ymo .

Mpyra = 363,60 kN.m > M g4 = 284,669 kN.m

P
Condition Vérifiée

Le profilé IPE 450 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
Résistance et la vérification de la fleche.

Il -3-2 Pour étage courant (parking) :

On a les caractéristiques suivantes :

Portée de la poutre principale : L=7,1 m

Entre axe des poutres principales : e =5,5m

Entre axe des solives : esojive = 1,14m

G=5, 01 kN/m? Q= 2, 50 kN/m? Gsojive = 0,262 kN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

A/ Chargement :

Charges permanentes :

PP 0,262
Gsolive = — = = 0,2298 kN /m?
entreaxesolive 1,14

Gtotal = (G + Gsolives) x 5,5 = (5,01 +0,2298) x 5,5 = 28,818 kN/ml

Charges d’exploitation
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Q = 2,50 kN/m?
QTotal = Q X 5,5

QTotal = 13,75 kN /ml

1) Vérification de la condition de fleche (ELS) :

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f < v max avec dvmax = L/250
On a des poutres encastré-encastré donc la fleche sera :

4
_ 4l
/= 384,

QELS = GTotal + QTotal = 28,818 + 13,75 = 42,568 kN/ml

4256,89%7,13% 250
ly= =>4723 cm*
384 x21 x10°

A/ Choix du profilé :

On choisitlPE 400 avec ly = 23130 cm4

Profil | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
P A H b Tf Tw | D ly Iz Wply | Wplz | iy iz
Kg/m Cm? mm | mm | Mm | mm | mm | Cm? Cm* | Cm® |[Cm?® [Cm | Cm

IPE40QQ | 66,3 53,8 400 | 180 | 13,5 | 8,6 | 331 23130 | 1318 | 1307 | 229 16,6 | 3,95

Tab.lll.6Caractéristiques du profilé IPE 400.

B/ Vérification de la fleche (poids propre inclus) :
F < évmax - évmax = L/250 = 7,1/250 = 0,0284

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 66,3 Kg/m = 0,663 kN/ml
La chargesera: QELS = q +(Pp+g) = (28,8189 + 0,663) + 13,75
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QELS 43,2319 kN/ml

= 432319 x 7,17 = 0,006 < 0,0284
f= 384 x 21 x 103 x 231,30 ’

Condition vérifiée.
Rapport- gratuit.com @

Classe du profilé IPE 400 :

A / Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢ avec e= |—=1
tw fy

331
Y3 = 38,48 < 72 — 1'Ame est de classe |

B / Classe de la semelle comprimée

c 235
—<10¢ avec e= [—=1
te fy

90
35 = 6,66 < 10 —» lasemelle est de classe [

Donc On choisit IPE 400 Classe |.

2) Veérification de la résistance (moment fléchissant) :(ELU)

On doit vérifier que : M 54 < Mpy ra
On a des poutres encastré-encastré, le moment sera :

QpLy XL?
Msg=——"—
Sd 12

fo : le moment d'une poutre simplement appuyée
L: lalongueur de la travée la plus longue de la poutre

Avec {

Donc :

QELU = 1.35(GTotal + pp) + 1.5QTotal

- QELU = 1.35[(28,8119 + 0,663)] + 1.5(13,75)

- QELU = 60,4‘16 kN/ml
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LENOVO
Stamp


60,416 x 7,12

Mgy = = = 253,798 kN.m
Wiy 1307 x 103 x 235
Mpyyra = — X f, = 1 = 279,222 kN.m
Ymo .
Myiy.ra > M sq

Condition Vérifiée

Le profilé IPE 400 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
Résistance et la vérification de la fleche.

llI-3-3 Terrasse du parking :

On a les caractéristiques suivantes :

Portée de la poutre principale : L=7,1 m

Entre axe des poutres principales : e =5,5m

Entre axe des solives : esgjive = 1,14m

G=5, 29 kN/m? Q= 2, 50 kN/m? Gsojive = 0,262 kN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

A/ Chargement :

Charges permanentes :

Gsolive = P _ Q262 = 0,2298 kN /m?
Souve = entreaxesolive 1,14 ' /m

Gtotal = (G + Gsolives) x 5,5 = (5,29 + 0,2298) x 5,5 = 30,36 kN/ml
Charges d’exploitation

Q = 2,50 kN/m?
QTotal = Q X 5,5

QTotal = 13,75 kN/ml

1) Veérification de la condition de fleche (ELS) :

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f < §v max avec v max = L/250
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On a des poutres encastré-encastré donc la fleche sera :

4
__ 4l
/= 384,

QELS = GTotal + QTotal =30,3589 + 13,75 = 44,1089 kN /ml

4410,89%7,13%x 250
384 x21 x10°

=>4894,3 cm*

A/ Choix du profilé :

On choisit IPE 400 avecly = 23130 cm4

Profil | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
P A H b Tf Tw | D ly Iz Wply | Wplz | iy iz
Kg/m Cm? mm | mm | Mm | mm | mm | Cm? Cm* | Cm® |[Cm?® |[Cm | Cm
IPE40QQ | 6.3 53,8 400 | 180 | 13,5 | 8,6 | 331 23130 | 1318 | 1307 | 229 16,6 | 3,95

Tab.lll.7:Caractéristiques du profilé IPE 400.

B/ Vérification de la fleche (poids propre inclus) :
F < dvmax - édvmax = L/250 = 7,1/250 = 0,0284
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 66,3 Kg/m = 0,663 kN/ml

La charge sera:

QELS = q + (Pp + g) = (30,3589 + 0,663) + 13,75 = 44,7719 kN /ml

B 447719 x 7,1*
f= 384 x 21 x 103 x 231,30

= 0,006 m < 0,0284 m

Condition vérifiée.

Classe du profilé IPE 400 :

Py

.'. 'q. - ",

Vg7

ﬁ
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d 235
— < 72¢ avec e= |—=1
tw fy

331
Y3 = 38,48 < 72 — 1'dme est de classe |

)

B / Classe de la semelle comprimée

c 235
—<10¢ avec e= |—=1
te fy

0
35 = 6,66 < 10 —» lasemelle est de classe |

Donc On choisit IPE 400 Classe I.

2) Veérification de la résistance (moment fléchissant) :(ELU)

On doit vérifier que : M 54 < My pa
On a des poutres encastré-encastré, le moment sera :

QpLy XL?
Mgg=——"——
Sd 12

fo : le moment d'une poutre simplement appuyée

Avec {L : la longueur de la travée la plus longue de la poutre

Donc :

QELU = 1.35(GTotal + pp) + 1.5QTotal

- QELU = 1.35[(30,3589 + 0,663)] + 1.5(13,75)
- QELU = 62,504‘5 kN/ml

6250,456 x 7,17

sa = T = 262,571 kN.m
Wiy 1307 x 103 x 235
M1y ra = I X f, = 1 = 279,222 kN.m
MO .
My ra > M sq Condition Vérifiée

Le profilé IPE 400 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fleche.
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Eléments Profilés Longueur | Entre axe | QELS Fléche odvmax
(m) (m) (KN/ml) | (m) (m)

Poutre locaux IPE450 7,1 5,5 54,0149 0,005 0,0284

(Commerciaux)

Poutre étage | IPE400 7,1 5,5 43,2319 0,006 0,0284

courant (parking)

Poutre terrasse IPE40OO 7,1 5,5 44,1089 0,006 0,0284

Tab.lll.8Vérification des sollicitations sur les poutres principales.

li-4 Etude initiale des poteaux :

On fait une descente de charge sur le poteau le plus sollicité, en considérant toutes
les charges permanentes et surcharges d’exploitation.
La hauteur des poteaux est de h=3 m.
Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte une surface de

S=6,25% 5,5 =34,5m?,

lll -4-1 Charge permanente G (kN) :

Terrasse Etage courant Centre commerciale
Plancher 182,505 172,845 153,525
Poutre 3,6465 3,6465 4,268
Solive 8,40 8,40 8,40

Tab.lll.9 Charge permanente.

Il -4-2 Charge d’exploitation Q (kN) :

Terrasse 86,25
Etage courant 86,25
Centre commerciale 172,50

Tab.ll1.10 Charge d’exploitation.

Il -4-3 Trongon d’entre sol :

111 —-4-3-1 Calcul de I'effort sollicitant :

Ngg < Npjpa =4 X (f—y> > A =
VYm,

NSd X VMO

fy
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Avec :
» Ng,; : Effort normal solicitant

» Ny ra : Effort normal résistant

Nsd =1,35G + 1,5Q
Nsd = 1.35 X [(GPlancher-Ter + Gsol-Ter + GPoutre-Ter) +2X (Gplancher-cent +Gsol cent +
Gpoutre-sol)] +4X (Gplancher-EC +Gpoutre-EC + Gsol-EC)] +1.5% [(QPlancher-Ter+4X Qplancher-
gc) +2X (Qeceuc)]

NSd=1.35%X[(182,505+3,6465+8,40)+2x (153,525+8,40+4,268)+4x (172,845+3,6
465+8,40]+1.5x [(86,25+4% 86,25+2x (172,50)]

NSd =2874,154 kN

> Ngq X Ym,

fy
- 287415,473 x 1,1 X 10
o 235

A

= A

= A = 13453,5 mm?
Donc on choisit : HEA 400 avec A = 15900 mm?

Il —4-3-2 Calcul de I'effort sollicitant avec poids propre inclus

On ajoute le poids propre du profilé choisit :
gp.p = (1,66x 4,5) + (1,66 x3x4) + (3,57x2x1,66) =39,2424kN
NSd'=NSd+[1.35xqp.p]=2874,154+[1.35x39,2424] =2927,13197kN

111 —4-3-3Calcul de I'effort résistant avec effets d’instabilités

Classe du profilé HEA 400

A / Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 33 ¢ avec e= |—=1
tw fy

298

T8 = 27,09 < 33 - l'ame est de classe |

B / Classe de la semelle comprimée
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C 235
—<10¢ avec e= |—=1
te fy

150

1o =7,80 <10 —» lasemelle estdeclassel

Donc On choisit HEA400 Classe .

111-4-3-4 Résistance au flambement :

NSd'< Npl,Rd =y X 4 X A xyf—yavec fa=1
Mo

Plan (z-z) :

Axe (z-z) = courbe (b) =a = 0,34

Ls 0,5 x 4,5 3147 i A 31,468 033
== -— = = = = =
i, 7,15x107? ’ 93,9¢ 93,9 ’

7A=0.3320.2 Donc il y a un risque de flambement du poteau.

1
X = =1

o)

Avec:

N — 2
6 =05x[1+a I -02)+1 |
® =05x[1+034(033—0,2) + 0,332]=0,57
1

- (0,57 +./0,57% — 0,332) -0

1,08 x 1 x 15900 x 235
NplL,Rd = 11 = 3668563,64 N = 3668,56 kN

NSd'=2927,13 kKN < Npl,Rd = 3668,56 kN condition vérifiée
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Le profilé HEA 400 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la
vérification de la résistance.

I1I-4-4Trongon RDC au ler étage :

11l —4-4-1 Calcul de I'effort sollicitant :

NSd S Npl.Rd = A X <f_y> = A 2
YMm,

Nggq X Ym,

fy

Avec :
» N, : Effort normal sollicitant

» Ny gq : Effort normal résistant
NSd =1,35G + 1,5Q
NSd = 1.35 x [(GPlancher-Ter + Gsol-Ter + GPoutre-Ter) + (Gplancher-cent +Gsol cent +

Gpoutre-sol)] +4x (Gplancher-EC +GPoutre-EC + Gsol-EC)] +1.5x [(QPlancher-Ter+4x
QPlancher-EC) + (QE.CEU.C)]

NSd = 1.35 x [(194,5515+739,566+166,193)]+1.5x [(86,25+172,50+345) ]
NSd =2391,04 kN

Nsd X VMO
fy

- 293104,42 x 1,1 x 10
B 235

A =

= A

= A =11192,12 mm?

Donc on choisit : HEA 320 avec A = 12440 mm?

Il —4-4-2Calcul de I'effort sollicitant avec poids propre inclus

On ajoute le poids propre du profilé choisit :
gp.p = (0,976x 3,93) + (0,976 x3x4) + (3,57x0,976)= 19,032kN
La charge sera : NSd'=NSd+ [1.35xqp.p]=1907,9332+ [1.35x19,032]=1933,62 KN

11l —4-4-3Calcul de I'effort résistant avec effets d’instabilités

Classe du profilé HEA 320

A / Classe de I'ame fléchie
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d 235
— < 33 ¢ avec e= |—=1
tw fy

22
5 =25<33 - l'ameestdeclasse I

B / Classe de la semelle comprimée

c 235
—<10¢ avec e= |—=1
te fy

0
55 = 9,67 < 10 —» lasemelle est de classe |

Donc On choisit HEA 320 Classe I.

111 —4-4-4Résistance au flambement :

NSd' < Np,Rd =y X 4 X A X yf—yavec Pa=1
Mo
Plan (z-z) :

Axe (z-z) = courbe (b) =a = 0,34

Ly 0,5x393 - A 26,23

7A=0.2720.2 Donc il y a un risque de flambement du poteau.

" fowfoa)

Avec:

<1

0 =05x[t+a (T -02)+7 |

@ =0,5x][1+0,34(0,27 —0,2) + 0,272]=0,54

1
- (0,54 +./0,54% — 0,272) = 0%
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0,98 x 1 x 12440 x 235
NplL,Rd = 11 = 2604483,636 N = 2604,48 kN

NSd'=1933,62 kN < Npl,Rd = 2604,48 kN
Condition vérifiée
Le profilé HEA 320 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la

vérification de la résistance

Il -4-5Trongon Du 2éme au 3éme:

111 —=4-5-1Calcul de I'effort sollicitant :

Ngg < Npjpa =4 X <f_y> = A =
Ym,

Nsg X Vu,

fy

Avec :
» N, : Effort normal sollicitant

» Ny grq : Effort normal résistant

NSd =1,35G + 1,5Q
NSd = 1.35 x [(Gpiancher-Ter + Gsol-Ter + Gpoutre-Ter) +3X (Gplancher—EC +Gpouytre-ec + Gsol-ec)]+1.5%
[(Qeplancher-ert+3% Qplancher-ec)]

NSd = 1.35 x [(194,5515+554,6745)]+1.5% [(826,25+258,75) ]
NSd =1528,955 kN

> Nsd X VMO
fy
- 152895,51 x 1,1 x 10

A
=4 = 235

= A =7156,811 mm?

Donc on choisit : HEA 280 avec A = 9730 mm?

Il -4-5-2Calcul de I'effort sollicitant avec poids propre inclus

qp.p = (0,764x 3,) + (0,764 x3x3)=9,16kN

La charge sera : NSd'=NSd+ [1.35xqp.p]=1528,955+ [1.35%x9,168]=1541,33 KN
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11l -4-5-3Calcul de I'effort résistant avec effets d’instabilités

Classe du profilé HEA 280

A / Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 33¢ avec e= |—=1
tw fy

196
Yy = 24,5 < 33 — l'ame estde classe |

B / Classe de la semelle comprimée

c 235
—<10¢ avec e= [—=1
te fy

— la semelle est de classe |
Donc On choisit HEA 280 Classe I.

111 —4-5-4Résistance au flambement ;

NSd' < Np,LRd =y X, X A ny—yavec Ba=1
Mo
Plan (z-z) :

Axe (z-z) = courbe (b) =a = 0,34

Ly 05x%x3 175 ) A 21,428 0.22
- - — = = =
i, 7x1072 ' 93,9¢ 93,9 ’

7=0.2220.2 Donc il y a un risque de flambement du poteau.

1
¥ = <1

b o)

Avec:

0 =05x[t+a (T -02)+7 |

@ =05x][1+0,34(022—0,2) + 0,222]=0,53
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1
B (0,53 +/0,53% — 0,222) 0%

0,99 x 1 x 9730 x 235
NplL,Rd = 11 = 2057895 N = 2057,895 kN

NSd'=1571,33,19 kN < Npl,Rd = 2057,895 kN
Condition vérifiée

Le profilée HEA 280 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la
vérification de la résistance

lll -4-6Trongon Du 4éme au 5éme:

11l —-4-6-1 Calcul de I'effort sollicitant :

Ngg < Npjpa =4 X <f_y> = A =
Ym,

Nggq X Vu,

fy

Avec :
» Ng, : Effort normal solicitant

» Ny gq : Effort normal résistant

NSd =1,35G + 1,5Q
NSd = 1.35 x [(GPlancher—Ter+ GsoI—Ter+ GPoutre—Ter) + (Gplancher—EC +GPoutre—EC+ GsoI—EC)] +1.5%
[(QPlancher—Ter+ QPIancher—EC)]

NSd = 1.35 x [(194,5515+184,8915)] +1.5x [(826,25+826,25)]
NSd =770,998 kN

> Nsd X VMO
fy
- 77099,81 x 1,1 x 10

A
=4 = 235

= A =3608,927 mm?

Donc on choisit : HEA 200 avec A = 5380 mm?

Il -4-6-2Calcul de I'effort sollicitant avec poids propre inclus

On ajoute le poids propre du profilé choisit :
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gp.p =(0,423x 3) + (0,423x3x1)=2,538kN
La charge sera : NSd'=NSd+ [1.35xqp.p]=770,9981+ [1.35x2,538] =774,42 kN

11l -4-6-3Calcul de I'effort résistant avec effets d’instabilités

Classe du profilé HEA 200

A / Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 33¢ avec e= [—=1
tw fy

134
o = 20,61 <33 — 1l'dme estde classel

B / Classe de la semelle comprimée

c 235
—<10¢ avec e= [—=1
te fy

10 <10 » lasemelle estde classel

Donc On choisit HEA 200 Classe I.

11l —4-6-4Résistance au flambement :

NSd' < Npl,Rd =y X 4 X A X yf—yavec Ba=1
Mo

Plan (z-z) :

Axe (z-z) = courbe (b) =a = 0,34

Ly 05x3 _ 23014

A =——=30,14 = A = = = 0,32
i, 498x1072 93,9¢ 93,9

7=0.3220.2 Donc il y a un risque de flambement du poteau.

1
<1

" orfoi)




Avec :
R — 2
0 =05x[1+a (T -02)+7 |

® =0,5x[1+0,34(0,32 —0,2) + 0,32%]=0,57

1
- (0,57 +/0,572 - 0,322) ~ 0%

0,96 x 1 x 5380 x 235
NpL,Rd = 11 = 1103389,09 N = 1103,38 kN

NSd'= 774,42 KN <« Npl,Rd = 1103,38 kN
Condition vérifiée

Le profilé HEA 200 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la
vérification de la résistance.

Trongons Profilés Classe NSd' (kN) X NPI, Rd (kN)
D’entre sol | HEA 400 | 2930,493 0,91 3091,145
RDC au | HEA 320 | 1931,650 0,98 2604,48
1¢'étage

Du 2éme | HEA 280 | 1541,331 0,99 2057,895
au 3eme

Du 4éme | HEA 200 I 774,424 0,96 1103,389
au 5eme

Tab.l11.11Vérification des sollicitations sur les poteaux en tenant compte des effets

d’instabilité.

Profil | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
P A h b Tf Tw | D ly Iz Wply | Wplz | iy Iz
Kg/m | Cm? mm|mm|Mm | mm | mm | Cm’ Cm* |Cm?® |Cm® | Cm Cm
HEA 125 159 390 | 300 | 19 11 298 45070 | 8564 | 2562 | 872,9 | 16,84 | 7,34
400
Tab.lll.12Caractéristiques du profilé HEA 400.
Profil | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
P A h b Tf Tw | D ly Iz Wply | Wplz | iy Iz
Kg/m | Cm? mm | mm | Mm | mm | mm | Cm* Cm* |Cm® |Cm® | Cm Cm




HEA 97,6 124,4 310 | 300 | 15,5 |9 225 | 22930 | 6985 | 1479 | 465,7 | 13,58 | 7,49
320

Tab.lll.13Caractéristiques du profilé HEA 320.

Profil | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
P A h b Tf Tw | D ly Iz Wply | Wplz | iy Iz
Kg/m | Cm? mm | mm | Mm | mm | mm | Cm* Cm* | Cm?® |Cm?® | Cm Cm
HEA 76,4 97,3 270 | 280 |13 |8 196 | 13670 | 4763 | 1013 | 340,2 | 11,86 | 7
280

Tab.lll.14Caractéristiques du profilé HEA 280.

Profil | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
P A h b Tf Tw | D ly Iz Wply | Wplz | iy Iz
Kg/m | Cm? mm | mm | Mm | mm | mm | Cm* Cm* | Cm?® | Cm® | Cm Cm
HEA 42,3 53,8 190 | 200 | 10 6,5 134 3692 1336 | 388,6 | 133,6 | 8,28 4,98
200

Tab.lll.15Caractéristiques du profilé HEA 200.

Il -5Conclusion :

Nous avons pré-dimensionné les éléments principaux de notre structure, a savoir, les
poteaux, poutres et solives .Ce travail va nous permettre de modéliser notre parking avec
le logiciel Robot et faire les déférentes vérifications de résistance et d’instabilité a fin
déterminer les bons profilés.
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Chapitre IV

Etude plancher mixte

pppppp



IV-1 INTRODUCTION

Un plancher peut étre définit comme étant une partie de la construction, composée
d’éléments horizontaux matérialisant la séparation des niveaux d’un batiment et
supportant des charges. Les structures de planchers métalliques sont constituées
d’ossatures plus lourdes, recevant des platelages de forte inertie, nécessaires pour
reprendre de fortes charges (surcharges d’exploitations) qui peuvent atteindre plusieurs
tonnes au m2. Les ossatures de planchers sont constituées d'une tbéle métallique
supportant le béton au —dessus avec des connecteurs soudé aux poutres et solives

permettent de lier ces derniers a la dalle et limiter sa fissuration.

Treillis soudé g . Dalle en béton armée

Connecteur (goujon)

Figure IV-1Plancher mixte acier-béton

IV-2Calcul du plancher mixte de I’étage courant (parking) :

Pour I'étude de la dalle collaborant, on calcule la dalle pour 2 phases
Phase de construction : c’est pour la vérification de la téle profilée lors du bétonnage.
Phase finale : c’est la vérification de la dalle mixte apres durcissement du béton.

IV-2-1Phase de construction:

Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre de la
poutre et du béton (avant durcissement) et a la charge d’exploitation des
ouvriers.
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% Chargement:

Poids propre de tole nervurée hi-bond 55 ——— 1,50 kN /m?
Poids propre du béton . — 0,13 KN/m?2
La surcharge des ouvriers I — 4 KN /m?2

++ Caractéristiques de la tole nervurée :

L £ /

8 % = {:___.;'_5

|
eed
}

750

Figure IV-2Dimensions de la tole nervurée.

Poids propre (Imm d’épaisseur) P =0,13KN /m?
Moment d’inertie Iosp=50,3cm*
Moment de résistance plastique Mpl, Rd = 3,16 KN.m
Contrainte élastique Fy = 160 MPa
Contrainte de rupture Fu =400 MPa

+» Vérification de Téle nervurée :
Calcule de la fleche a ELS :

gs =G+ Q = (0,13 + 3,50) + 1,50 = 5,13 KN /m?

On prend la fleche la plus défavorable - f=0.485f,

5 x 513 x 1,14%

114
= 0485 x = 005m < — = 0,46
f 384 x 21 x 10° X 50.3 x 10-8 =550 m

Condition vérifiée
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+¢ Vérification a la flexion (ELU) :
On doit vérifier que : Msd < Mrd

QELU = 1350 + 15Q

Qpy = 135 x(0,13+3,50) + 1.5 x 1,50 = 7,150 kN /m

lZ
Msd = 0,846% = 0,982 KN.m

Mpl.Rd = 3,16 kN.m > MSd = 0,982 kN.m
Condition vérifiée
IV-2-2 Phase finale :

Pour obtenir I'effet mixte souhaité. C'est-a-dire une collaboration parfaite entre
I'acier et le béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de
facon a transmettre les efforts rasants et limiter les glissements qui se
développent a l'interface. Dans les planchers mixtes, la connexion des poutres
mixtes est assurée par des goujons soudés sur l'aile supérieure des poutres
métalliques du plancher.

X Vérification de la section mixte :

La largeur efficace de la dalle est donnée par I'expression suivante :
(Lo
beff = b,y + b.yavecb,; = min (E ; bi)
Avec L, :LaportéedelapoutrelLy, = 6,1 m
1,14

b1 =b2—T= 057m

6,1
b,, = b,, = min (?, 0,57) = min(0,76,0,57) = 0,57 m

donc besp = 0,57 X 2 = 1,14m
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Figure IV-3Largeur efficace de la dalle.

+ [IChargement:
Charges permanentes :

Gsolive = 0,2298 kN /ml
Gétage = 5,29 X 1,14 = 6,0306 kN /ml
Gtotal = 6,0306 kN /ml

Surcharge d’exploitation :
Q = 250x1,14 =2,85kN/ml

Position de I’axe neutre :Fc = beff X hc X (0.85 fy—cc")

Fa = AaXf_y/y M

Désignons respectivement par Fc et Fa les résistances plastique des profilés en traction et
de la dalle en compression.

IV-3 Plancher terrasse :

Pour un plancher terrasse avec dalle en béton de 16 cm, on remarque que la capacité
portante augmente et la fleche diminue, donc on a diminué la section du profilé solive a
IPE120 satisfait a la dalle en béton armé de portée 6,1m et de 1,14 m d’espace.

h, = 160mm
fy = 235 MPa
fee = 25 MPa
Ye= 1,5
Ym = 1,1

A, : Section du profilé IPE 120 : (Aa = 1320 mm?)
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C———">  Fc =1140x 160 X (0.85 X '5) = 2584 kN

2
1,5

23,5

— Fa = 13,20 X = 282 kN

= i Fa < Fcl’axe neutre dans la dalle

7

*» La position de I’axe neutre :

Fy 282
zZ = 7 < hcz = 5t = 17,53 mm < 160 mm
ck )
bess X 0.85 X 11,40 x 0,85 XI5

++ Vérification du moment fléchissant :
Msq = M pl.Rd Rapport- yml‘aii‘.cam@

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :
h, z
Mpl.Rd == Fa (7"‘ hC + hp _E)
Avec :

ha : hauteurdeprofiléIPE120.
hp : hauteurdesnervures.

hc : épaisseurdeladalleenbéton.

Donc :
0,12 0,0175
Mpl.Rd = 282 (T + 0,16 + 0,055 — ) = 75,082 kN.m
deiu X lz
Msd = —
S 8

QELU = 135G + 15Q - QELU = 1.35X%X6,2604 + 1,5 x2,85=12,726 kN

2
— T My = = = 59,194 kN.m

Mpl.Rd = 75,082 kN.m > Msd = 59,194 kN.m condition vérifiée

+» Vérification de cisaillement :
Qe X 1 B 12,726 X 6,1

Vsd < O'SVpl.RdVSd = ) 2 = 38,815 kN
Ay, X f,
Voira = 0.58 X avecAv = 629,52 mm

Ym,
Av=A-2XbXtf+(tw+2Xxr)Xtf

Av =1320—2x 64 x 63 + (4,4 + 2 X 7) X 6,3 = 629,52mm?
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Stamp


23,5 X 629,52

Voira = 0.58 X 11 = 7800,325 dan = 78 kN
0.5Vpra = 39 KN >Vsd = 38,815 kN condition vérifiée
¢ Vérification de la condition de fleche :
fadm < fmaxavecfmax = L/250 etfadm = 5eisL”
384E1,
I, = Ia + Aa(ha-z)? + beffnx e <iiczz — (z —%)2>

Ia : Moment d’inertie de la poutre (la = Iy)

n :Coefficient d’équivalence Avec n = E—“
Cc

Ea : Module d'élasticité de |'acier de construction. Ea = 210000 MPa
E’c : Module d’équivalence du béton avec

E e e .
E’c = sz Pour les batiments d’habitation

Ecm : 30500 Mpa ; Pour un béton de classe C25/30.

21000

n = —30500/2 = 13.77

I, = 318 x 10* + 2320 x (120-17,53)% + 1140 x 160 <1602+ (17,53 —@)2>
13.77 12 2

I, =831 x10"mm*

QELS = G + Q

QELS = 6,260 + 2,85 =9,11kN /ml

5 x9,11 x 6,1* 6,1
fadm = = 0,0lm < fmax = —==0,024m

384 x 21 x10°%x 8,31 x 107> 250

condition vérifiée
IV-4Etude des connecteurs :
+»» Définition
Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de compression et

L’acier. En d’autres termes ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle en
limitant

Les déplacements relatifs de I’acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

Avec cette interaction les deux éléments acier béton travaillent comme une section
homogeéne.

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les gougeons soudées et les
connecteurs Clouée.

¢ Caractéristiques du gougeons :
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d = 16 mm

h = 80mm
fy = 235 MPa
fu = 430 MPa
L —

Figure IV-4 Caractéristique du gougeons

+* Résistance du connecteur isolé :
0.8 Xkxfy (md?)/4

, . . .. . Yv
Résistance du goujon en cisaillement :Prd = min
gou] 0.29 xkxocXd? X/ fckEcm
Yv

Y © Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
d : Diamétre du fut du goujon.

fu : Résistance ultime en traction de I'acier du goujon égale a 430 MPa.
Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
Fck : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

«a : Facteur correctif

0.2 (h+1 3<h<4>
2 X\|= —
7 pour =7S
h
1 pour— =4

XX =

h

d=5>4doncoc=1

K : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives sont
perpendiculaires aux nervures de la tole profilé donc il est calculé comme suite :

0.60 X o (ﬁ — 1) <1 Si les nervures sont // a I'effort de cisaillement
k = hp \ hyp
0.7 _ by hge . < .
X=X == 1)< k¢max Si les nervures sont La I'effort de cisaillement
VNr hp P ’
Les nervures sont La I'effort de cisaillement : P~



kt, max: Limite supérieure pour le facteur k égal a 0.85
Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris égala 1
by = 75 mm
hp = 55 mm

hsc = 80 mm

= b°T..

-af

Figure IV-5Dimension de la tole profilée et connecteur.

07 75(80 1) 0.43 < 0.85 donck = 0.43
= —X—|=—=—-1)= 043 < 0. = 0.
/1 55\55 one
( 0.8 x 0.43 x 430(w162)/4
l = 23780,80 N
. 1,25
Prd = min
1029 x 043 x 1 X 162 x V25 x 30500
= 22300,58 N
L 1.25
. L Prd = 22,30 kN
** Nombre de connecteurs :
Vi
n=—
Prd

Avec

n : Lenombredeconnecteurs

V1 : Effort de cisaillement longitudinal
V1 = min|F,; F.] = min[282;2584] = 282 kN

Prd : Résistance d’un connecteur isolé
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282
. — n= 7230058 12,65 ~ 13

on prend 13 connecteur pour chaque solive

7

+ Escapement des connecteurs :
Soit I'espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

L _ e _
T nh—1 13-1  >Uedm

On prend 50 mm comme d’espacement entre connecteur et les deux premiers avec 55
mm

Figure IV — 6 espacement entre gougeons

IV-5 Calcul du ferraillage :

Le calcule se fait pour une bande de 1 m de largeur, il sous forme d’un treillis soudé.

p = bxthO.Z% = As = 0.002 X b X hc = 0.002 X 1000 x 16 = 320mm?

On choisit@10, maillage de 100 mm = As = 785 mm?
IV-5 Plancher étage courant parking : (dalle +poutre principale)

Pour une dalle en béton de 16 cm dans plancher mixte on a diminué la section du profilé
IPE270 de poutre avec porté de 7,1 m
a) Vérification de la section mixte :
e Largeur efficace de la dalle
La largeur efficace de la dalle est donnée par I'expression suivant :

L
beff = bel + bezavecbei = min (EO ; bl)
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Avec : Lo la portée de la poutre (Lo=7,1 m)

5,55
bl = bz =T= 2,76m

by = b,, = min(7,1/8; 2,76) = 0,88m
beff = 088 x 2 = 1,76 m

e Chargement
Charges permanentes

poids propre de la poutre: G = 0,361 kN /ml

0,2298
1,14

Gsolive = x (Nbr solive = 15) = 3,0237 kN /m?

Gétage = 5,29 kN/m

Gtotal = (5,29 + 3,0237) x 1,76 + 0,361 = 14,9931 kN /ml
Surcharge d’exploitation

Q = 2,50x%x1,76 = 4,40 kN/ml

e Position de I’axe neutre

Fc = befthcx(0.85 &)Fa = Aaxf—y

c Ym

Désignons respectivement par Fc et Fa les résistances plastique des profilés en traction et
de la dalle en compression.

Avec: h, = 160mm . fy = 25MPa . f, = 235MPa . y.= 1,5

Ym = 1,1 . A, :Section du profiléIPE 270 : Aa = 4590 mm?
donc

2,5
Fc = 1760 x 160 X(O.85 XE) = 3989,333 kN

)

5
Fa =4590 x = 980,590 kN

—> Fa < FcDoncl’axeneutresesituedansladalle.

position de l'axe neutre:

F,
zZ = —afk < hc
beffx 0.85 ><yL
(5
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980,590

zZ = 5T = 39,25mm < 160 mm
1760 x 0,85 xﬁ

e Vérification au moment fléchissant :
Mgy < My ra

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :
hg z
Mpl.Rd - Fa(7+ hC+ hp_z)

Avec :

ha : Hauteur de profiléIPE270.
hp: Hauteur des nervures.
hc : Epaisseur de la dalle en béton.

donc

0,25 0,03925
M, ra = 980,590 (T + 0,16 + 0,055 — T) = 314,156 kN.m

QELU = 135G + 1.5Q =——— QELU = 1.35 x 14,9931 + 1,5 X 4,40
- —— QELU = 26,84068 kN
26,84068 X 7,12

Mgy = - =169,1298 kN.m

Mppa = 314,156 kN.m > Mgy = 169,1298 kN.m

condition vérifiée.

e Veérification de cisaillement :

— VSd < 0.5 Vpl.Rd
Qerw X1 26,84068 x 7,1
Vsa = ——= 5 = 95,2844 kN
Ay, X fy 5
Voira = 0.58 X » avecAv = 2209,32 mm? du IPE 270
My
2209,32 x 23,5
Vorra = 0.58 X 11 = 273,75483 kN

condition vérifiée
e Vérification de la condition de fleche :
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d < _ L t d _ 5qelsL4

fadm < fmaxavecfmax —250e f adm = 384E],

bepr X he (2 hey?

I, = la + Aa(za-z)? + L <= _< __C)
h a + Aa(za-z)* + - 17 z—-

Ia : Moment d’inertie de la poutre (Ia = Iy)

- - E
n :Coefficient d’équivalence Avecn = E—“

c

Ea : Module d'élasticité de I'acier de construction. Ea = 210000 MPa
E’c : Module d’équivalence du béton avec

21000

30500/2

Ecm : 30500 Mpa Pour un béton de classeC25/30.

E’c = E"Tm Pour les batiments d’habitation; n = = 13.77

. , 1760 x 160 (160 160\
I, = 5790 x 10* + 4590 x (270 - 39,25)% + X + (39,25 _T)

13.77 12
: — I, =37,98 x 10"mm4
QELS = G + Q QELS = 14,9031 + 4,40 = 19,30,31 kN /ml
5x 19,3031 x 7,1* 7,1
fadm = = 0,0lm < fmax = —==0,028m

384 x 21 x10°%x 37,98 x 10~°
condition vérifiée

250

Etude des connecteurs :
Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivantes :
d=16mm , h =80mm , fy = 235MPa , fu = 430MPa

I{ 0.8 X k X f,(md?)/4
. Yo
Prd = min
{ 0.29 X k XXX d? X \/fexEem
\ Yo
Avec:

Y ¢ Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
d : Diamétre du fut du goujon.

fu : Résistance ultime en traction de I'acier du goujon égale a 430 MPa.
Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
Fck :Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

a: Facteur correctif
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d

h h

0.2 x(—+ 1 pour 3 S—S4>
x = d
4

1 pour— =

h
E=5>4doncoc=1

K : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives sont
perpendiculaires aux nervures de la tole profilé donc il est calculé comme suite :

0.60 x @(& — 1) <1 Si les nervures sont // a 'effort de cisaillement
k — hp hp
0.7 by h
JN, X h_p X (hipc - 1) < kt.max Si les nervures sont La I'effort de cisaillement

Les nervures sont // a I'effort de cisaillement

kt, max:Limite supérieure pour le facteur k égal a 0.85
Nr : Nombre de gougeons dans une nervure pris égala 1
by = 75 mm

hp = 55 mm

hsc = 80 mm

bO hsc _ _
0.60 X—|(-——1]=0,37<1doncK = 0,37
hp hp

( 0.8 x 0.37 x 430(w x 162) /4
l Bk = 20462,55 N
Py = min{ ’
10.29 x 037 x 1 X 162 x V25 x 30500
\ ot = 19188,878 N

— P, = 19,188 kN

Nombre de connecteurs :

Avec:

n : Le nombre de connecteurs

V1 : Effort de cisaillement longitudinal Prd : Résistance d'un connecteur isolé

V1 = min[F,; F.] = min[980,590;3989,333] = 980,590 kN
n = 51,10
On prend 50 connecteurs pour chaque poutre.
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Espacement des connecteurs :
[ 710

n—1 50—-1
Donc on prend 15 cm comme espacement entre les connecteurs.

S =

= 1450 cm

Figure IV-7 espacement entre gougeons

IV-6 Calcule plancher mixte du centre commercial :

IV-6- 1 Caractéristique de la tole nervurée :

p = 13dan/m ; fu = 400 Mpa; fy =160 Mpa ; Mpl,rd = 3,16 kN.m ; if = 50,3 cm?
Chargement :

Charges permanentes
Gdallebeton = 25 x 1,14 X 0.12 = 3,12 kN /ml

Gtole = 0,13 X 1,14 = 0,1482 kN /ml

GTotal = 3,2682 kN /ml

Surcharge d’exploitation

150 x 1,14 = 171 dan/ml

Calcule de fleche :

QFELS = G + Q = 3,2682+ 1,71 =4,9782 kN/m

f<6=-— o f = 5 x4,9782 x 1,147 =010cm<£=046cm
- 250 384 x 21 x10% x 50.3 x 108 ’ 250 ’

Vérification de flexion :Msd < Mpl,rd

Qey = 135G +1.5Q © Qg = 1.35x(0,13+3,12) + 1.5 x 1,5
= 6,6375 kN/m

2 2
. ——  Msd = % — 6,6375 X % —1,4013 kN .m
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donc : Mpl.Rd = 3,16 kN.m > MSd = 1,4013 kN.m
condition vérifiée
Plancher terrasse :

Pour le plancher terrasse |’épaisseur de la dalle est de 12cm et le profil des solives avec
IPE 160.

Vérification de la section mixte (dalle + solive) :
Largeur efficace de la dalle :

L
beff = b,y + b.yavecb,; = min (EO ; bi)
Lo : LaportéedelapoutreLy, = 6,1 m
by =b,= 1,14/2 = 057m

b,y =b,, = min(6,1/8; 0,57) = 0,57 m
doncbesy = 0,57 X 2 = 1,14m

Charges permanentes :

Gsolive = 0,307 kN/ml

Gétage = 4,45 x 1,14 = 5,073 kN/ml
Gtotal = 5,38 kN/ml

Surcharge d’exploitation :

Q =5 x 1,14 = 570 kN/ml

Position de I’axe neutre :

Fc = beff X hc X (0.85 &)Fa = Aaxf—y
c Ym
h, = 120mm
fee = 25 MPa
fy = 235 MPa A, : Section du profilé IPE 160 : Aa = 2010 mm?
Ye= 1,5 Fc = 1140 x 120 X (0.85 x%) = 1938 kN
Ym = 1,1 Fa = 2010 x% = 429,40 kN
donc : Fa < Fc ————— [I'axe neutre dans la dalle
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Fq

position de l'axe neutre: z = < hc
k

bess % 0.85 ><fyL

Cc

42940
| zZ = ————— =26588mm< 120mm
= 1140x0,85x%

Moment fléchissant :

Msd < Mpl.Rd
h, z
Mpl.Rd — Fa(?‘l' h’C+ hp_z)

ha : hauteurdeprofiléIPE160.
hp : hauteurdesnervures.

hc : épaisseurdeladalleenbéton.

0,16 0,026588
My ra = 429,40 (T + 0,12 + 0,055 — —) = 103,790 kN.m
Geiu X lz
Msd = ——
> 8
QELU = 135G + 1.5Q - QELU = 1.35 x 538+ 1,5 x5,70 = 15,813 kN
15,813 X% 6,12
M, = - = 73,5502 kN.m

Mpl.Rd = 103,790 kN.m > Msd = 73,5502 kN.m
Condition vérifiée
Vérification du cisaillement :

Vsa < 0.5V Ra

Qe X1 15813 x 6,1

Vea = = = 48,229 kN
sd 2 2
ApXfy 2
Voira = 0.58 X . avecAv = 966,6 mm ?
0
Av=A—-2Xxbxtf + (tw+2 Xx1) X tf = 966,6 mm?
966,6 X 23,5
Voira = 0.58 X 11 = 119,770 kN

0.5Vypa = 59,885 kN >Vsd = 48,229 kN

condition verifiée
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Vérification de la condition de fléche :

5q,.;L*
fadm < fmax avec fmax =L/250 et fadm = nglllsilh
bors X he (h,2 N
I, = la + Aa(za-z)? effcc_(__C)
h a + Aa(za-z)* + - 17 z—-
Ia : Moment d’inertie de la poutre (Ia = Iy)

. (o E,
n :Coefficient d’équivalence Avecn = E—“
Cc

Ea : Module d'élasticité de I'acier de construction. Ea = 210000 MPa

E’c : Module d’équivalence du béton avec

E e S 21000
E’c = ';m Pour les batiments d’habitation ; n = = 13.77

30500/2
Ecm : 30500 Mpa Pour un béton de classeC25/30.

I, = 869 x 10* + 966,6 X (160 - 26,588)2 + 1140 x 120>< 1202+ (26 588 120)2
h = ’ B 13.77 12 ’ 2

I, =4,89 x10"mm*
QELS = G + Q «—» QELS =538 +570 =1108dan/m fadm < fmax

avec fmax =—— et fadm= >eisl
250 384E1,
Y 5 x 1108 x 6,1* — 0019em <8 _ 0024
fadm = X 21 x 109 x 489 x 105~ 019 ¢m <555 = 0,024 cm

condition vérifiée
Etude du connecteur :

d =16mm ;h = 80mm ;0 fy = 235MPa ; fu = 430 MPa
Résistance du connecteur isolé :

Résistance du goujon en cisaillement :

I{ 0.8 X k x f,(d?)

8
—
TET Y029 x k xotx 2 X \fogEem
\ Vo
02><h+1 3<h<4
forx(ie s <
o =
1 ourﬁ>4
pour - =

h/d =5 > 4 doncx=1



0.60 x 2 (ﬂ _ 1) <1 Si les nervures sont // a I'effort de cisaillement
hp \ hp B

07 _ b h : .- -

— X=X (== 1) <kimg Silesnervuressont La l'effort de cisaillement
JNr " hy T \hy ’

Les nervures sont La I'effort de cisaillement :

kt, max: Limite supérieure pour le facteur k égal a 0.85

Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris égala 1

by = 75 mm
hp = 55mm
hsc = 80 mm
k 07 75(80 1) 0.43 < 0.85 donck = 0.43
= —=X—|=—=- = 0. . = 0.
/1 55\55 = one
( 0.8 x 0.43 x 430(162)/4
= 23780,802 N
. 1,25
Prd = min
0.29 x 043 x 1 X 16%x+/25 % 30500
| BE = 22300,59 N

Prd = 22300,59 N
Nombre de connecteur :

Avec

n : Lenombredeconnecteurs

V1 : Effort de cisaillement longitudinal

V1 = min[F,; F.] = min[429,40;1938] = 429,40 kN
Prd : Résistance d’un connecteur isolé

n = 19,25

On prend 20 connecteurs pour chaque solive

Espacement des connecteurs :

l 610
— = ——=32cm
n—1 20-1

— S=

Onprend 30 cm comme d’espacement entre connecteurs et 35 cm dans les extrimitées
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Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé.

p= As/(bxXhc) =202% = As > 0.002 X b X hc = 0.002 x 1000 x 120
As = 240 mm2

On choisit®10, maillage de 100 mm = As = 785 mm?

Vérification de la section mixte : dalle + poutre

L’épaisseur de la dalle 12 cm ; la portée de 7,1 m ; I'espacement 5,5 m ; profilé IPE 270

Largeur efficace de la dalle :

La largeur efficace de la dalle est donnée par I'expression suivante :
beff = b,y + b,y avec b, = min (% ; bi)

Lo : Laportéedelapoutrely = 7,1 m

b, =b,= 55/2 = 275m

b,y =b,; = min(7,1/8; 2,75) = 0,88m

doncbesy = 0,88 X 2 = 1,76m

Position de I’axe neuter:

2,5
Fc = beff X hc X (0.85 %) = 1760 x 120 X <0,85 X E) = 2992 kN
c ]

fy 23,5
Fa = Aa X — = 4590 X (—) = 719,10 kN

Yum 1,5
Fa < Fc — l'axe neutre dans la dalle
z = #”Shc «—> Z = % = 28,78mm < 120mm

beffX 0.85 XYLC 1760 X 0,85 xl:—s

Chargement :

Charge permanent :

0,2298
G poutre = 36,1dan/ml Gsolive = 112 x (Nbr solive = 15) = 3,0236 kN/m?

G étage= 4,45 kN /m? Gtotale = 13,5145 kN /ml
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Surcharge d’exploitation : Q=5%x1,76=8,80kN/ml
Moment fléchissant :

Msd < Mpl.Rd

hg z
Mpl.Rd = Fa(?‘l' h’C+ hp_z)
0,2 0,01787
My ra = 719,10 (7 + 0,12 4+ 0,055 — T) = 191,3,30 kN.m
QELU = 135G + 1.50Q - QELU = 1.35 x 13,5145 + 1,5 x 8,80 = 31,4446 kN

Qe X 1> 31,4446 x 7,17
12 12

Vérification de cisaillement :
Vsd = O-SVpl.Rd

Msd =

= 132,0935kN.m

Qe X1 31,4446 X 7,1

Vea = > > = 111,6283 kN
Av X fy 2
Voira = 0.58 xy— avec Av = 1401,6 mm
Mg
2209,32 x 23,5
Voira = 0.58 X = 273,7548 kN

1.1

0.5 Volra = 136,8774 kN > Vsd = 111,6283 kN
Condition vérifiée
Vérification de la condition de fleche

5qeisL*

fadm < fmax avec fmax =L/250 et  fadm = 3gjlllsflh

berr X he (R hey?
I, = la + Aa(za-z)* + <L C_<__C)
h a a(za-z) - 12 z >

_ 21000 13.77

" = 305002 ~
I, = 8356 x 10* + 4590 x (270- 28,78) 2 + 1760 x 120 1202+ (28 78 120)2
b (270 - 28,78) 13.77 12 ’ 2

I, = 35,06 x 10’mm*
QELS = G + Q
QFELS = 13,5145 + 8,80 = 22,3145 kN /ml
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5 x 22,3145 x 7,1*

fadm = e 21 x 10° X 35,06 X 105

= 0,01m < 0,028 m condition vérifiée

Etude du connecteur :

d =16mm ;h = 80mm ;0 fy = 235MPa ; fu = 430 MPa
Résistance du connecteur isolé :

Résistance du goujon en cisaillement :
( 0.8 X k X f,(nd?)

8

P = mi

rd mm{o.29 X k xocX d? X \/for Eom
Y
02><(h+1 3<h<4>
_)° 7 pour 3 <2<
h
1 pour— =4

h/d =5 > 4 doncx=1

0.60 X bo (ﬁ — 1) <1 Si les nervures sont // a I'effort de cisaillement
hp \ hp
ke = 0.7 b h
\/I'V_ X h—o X (ﬁ - 1) < K¢ max Si les nervures sont La I'effort de cisaillement
T p p

Les nervures sont La |'effort de cisaillement :

Kkt, max: Limite supérieure pour le facteur k égal a 0.85
Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris égala 1
by = 75 mm
hp = 55 mm

hsc = 80 mm

0.7 _ bg hsc _ 07 75(80 _ _
\/N_rxax(g— 1)skt,maxk = ﬁ><55(55 1) =043 <085 «>K =043

( 0.8 x 0.43 x 430(w16%)/4
l = 23780 N
. 1,25
Prd = min
0.29 x 043 x 1 x 162 x+/25 x 30500
| B = 22300 N

Prd = 22300 N
V1 = min[E,; F.] = min[719,10;2992] = 719,10 kN

n = 32,25 On prend 33 connecteur pour cHaque poutre

Espacement des connecteurs :
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¢ [ 710
“n—1 33-1

= 22,18cm onprend 25 mm comme espacement

IV-7 Conclusion

Un plancher collaborant est bien plus Iéger qu’un plancher en béton, et n’ajoute donc pas
beaucoup de charge sur fondation. Un plancher mixte bénéficie d’'une grande résistance a
la traction grace a I'acier et les connecteurs et a la compression grace au béton .il est
donc solide et durable
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Chapitre V

Etude sismique

Rapport- gratuit.com @


LENOVO
Stamp


V-1 INTRODUCTION :

Un séisme correspond a une fracturation des roches en profondeur le long d’une faille
Généralement préexistante. Cette rupture s’"accompagne d’une libération soudaine d’une
grande quantité d’énergie qui se traduit en surface par des vibrations du sol. Le séisme
est le risque naturel majeur le plus meurtrier et qui cause le plus de dégats. De 1994 a
2004, les séismes ont fait plus de 80 000 victimes dans le monde. Comme exemple sur
tous les séismes récents (Northridge, 1994 ; Kobe, 1995 ; Ismit, 1999 ; Boumerdes, 2003).
Un séisme sera moins destructeur dans un pays qui a intégré dans sa culture la
construction parasismique. L’évolution actuelle du génie parasismique a permis le
développement des méthodes d’analyse et de calcul des structures soumises a des
sollicitations sismiques, ainsi que des moyens et des conceptions plus efficaces pour
atténuer les effets destructeurs des grands mouvements du sol.
Choix de la méthode de calcul :
LeRPA99/ version 2003 prévoit d’utiliser soit

» Méthode statique equivalent.

» Méthode d'analyse modale spectral.

» Méthode d'analyse dynamique par accélérographe.

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d'analyse

modale spectrale.

V-2 Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrées par I'action sismique,
celle ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres
dépendent de la masse de la structure, de I'amortissement et des forces d'inerties.

V-3 CRITERES DE CLASSIFICATION PAR LE RPA99 VERSION2003:

V-3-1 Classification des zones sismique:
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Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, définies sur la
carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya
et par commune.

ZONE 0 : sismicité négligeable.

ZONE | : sismicité faible.
ZONE lla et llb : sismicité moyenne.

ZONE Il : sismicité élevée.

V-3-2 Classification de I'ouvrage:
Pour ce cas, d’apres la carte et le tableau cité précédemment : la wilaya de Tlemcen :
(ZONE I faible sismicité).

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I'importance de I'ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
I.  Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.

Il.  Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
. Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.
IV.  Groupe 3 : ouvrage de faible importance.

Cet ouvrage représente un parking de stationnement public, il est considéré comme
ouvrage de moyenne importance, groupe2.

Le site est meuble donc il est classé en catégorie S3.

V-4 ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE:

L'objectif de I'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement
en vibration libre non-amorti. Cela nous permet de calculer les efforts et les
déplacements maximums lors d'un séisme.

V-4-1 Modélisation de la structure :

A fin de déterminer les efforts et vérifier les éléments structuraux de notre structure,
nous la modéliser avec un logiciel qui s’adapte a ce type modélisation, a savoir, Robot
structure Analysis.

Le modele numérique basé sous les éléments finis nous permet de déterminer les efforts
internes (moments, efforts normaux, effort tranchant, déplacement et contraintes) en
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fonction des sollicitations appliquées tel que le poids propre, charges exploitations, neige,
vent et séisme.

Figure V -1Modélisation en 3D

V-5 Vérification de la structure :
V-5-1 Calcul de la force sismique totale de la structure

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

AXDXQ
=—X
R

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique donné par le tableau 4.1 page 26 du RPA.
Dans notre cason a

ZONE I(faible sismicité) groupe2. A=0,08

R : Coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur est donnée par le
tableau 4.3 page 38 du RPA, il est fonction du systeme de contreventement.

Pour notre structure, on a un contreventement mixte voiles- portiques avec justification
de l'interaction, donc: R =5

Q : Facteur de qualité :
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Critere "q" SUIVANT SUIVANT
X Y
Les conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0 0
Controle de qualité de matériaux 0 0
Controle de qualité de I’exécution 0,1 0,1
Totale 0,15 0,15

Tab.V.1 Facteur de qualité suivant les deux sens.

5
Qx=Qy = 1+ ZPq:1,15
1

W : Poids total de la structure.

W = ZWi
i=1

WGi: Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels,

avec Wi = WGi + BWQi

solidaires a la structure.

WAQIi : Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de charge
d’exploitation, donnée par le tableau 4 .5 ! .— ona B =06

D : Coefficient d'amplification,dynamique mayen; fofiction e la catégorfe' ge site, du
facteur de correction d’amaortissement (n)<et de la période fondam'e?‘ptelig de la

ﬂi
Page 95




structure (T).
( 2,571 0<T<T2

T2 2/3
5~ 2,51 (%) T2 < T < 3,0s
2 S
\ 2,577><%3x%3 T >3,0s

T:La valeur de lapériode fondamentale de la structure.

T=Crx h)/*

hy : Hauteur en metre de la base de la structure au dernier niveau N.
Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de

remplissage. Dans ce cas : CT = 0,085.
— Tx =Ty = 0,085 X 243/4= 0,96 s

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site.
Dans notrecasona T2=0,5s.

n:Facteur de correction d’amortissement est donné par la formule suivante :

7 >
= Z_-I-f_OJ_

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

= >
0 1,43 = 0,7

constitutif.(Acier dense) > & = 5% - n =1

ona T =T,Dx=Dy=25n(T,/T)??Avec T2< T < 3,0s
———— Dx=Dy=2,5x%x1 (0,5/0,96) 3= 1,63

W =2959539,96 kg = 2959,539 Tn (Masse totale de la structure).

AXDXQ 0,08 x 1,63 x 1,15
Vx=Vy= —7 XW = z X 29595,3996

Vx =Vy =2887,7 kN
V-5-1-1Résultante des forces sismique de calcule :

Selon I'article 4 .3. 6 RPA99/2003, doit que Vt > 0,80V
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V,.(kN) V(kN) 80% V (kN) | V,>80%V
v, 1153,8497 887,6252 710,1002 Vérifiée
v, 1247,5365 887,6252 710,1002 Vérifiée

Tab.V.2Résultante des forces sismique a la base.

V-5-2Vérification de la période fondamentale de la structure :

T = Cpx hY* = 0,085 x 25,5%4= 0,96 s

La période fondamentale trouvé par logiciel ROBOT: T = 0,87

0,87 <130%T =1,3x%x096=125s

conditon vérifiée

Nous avons essayé plusieurs type de contreventements (X, V, V inversé, K), et notre

choix s’est porté sur X qui a vérifié la période, déplacement, et I’effort de cisaillement.

V-5-3Spectre de réponse :

7

n= |505=1;4=008;T1=0155;T2=050s

2+¢

2.0
1}
1
X
1
3
1.0 -
=
_—
"'IH-
Période (s)
1 1
0007 1.0 2.0

Figure V -2Spectre de réponse suivant l'axe X

3.0

Page 97



WL CICidu

ViI\lIvo &)

2.0
L
1
X
T
A
1.0 -
\\
k
Période (s)
00005 1.0 2.0

Figure V -3Spectre de réponse suivant l'axe Y

V-5-4Vérification de déplacement :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :

8ck: Déplacement di aux forces sismiques

R: Coefficient de comportement

Sk:RX(Sek

Ak : déplacement relative au niveau «k» par rapport au niveau « k-1 »

Ak = 6k - 6k-1

Avec :Ak < 1% hyhy : la hauteur d'étage

Niveau 6 (cm) &6, (cm) R Ap(cm) 1% hi(cm) condition
Entre sole 0,8 4 5 4 4,5 vérifiée
RDC 1,4 7 5 3 3,93 vérifiée
Etage 1 2 10 5 3 3,57 vérifiée
Etage 2 2,75 13,75 5 2 3 vérifiée
Etage 3 3,2 16 5 2,25 3 vérifiée
Etage 4 3,6 18 5 2 3 vérifiée
Etage 5 4,1 20,5 5 2,5 vérifiée

Tab.V.3Déplacement relative ¢

lans le senp X.
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Niveau O (cm) 8i(cm) R Arp(cm) 1% hy(cm) condition
Entre sole 0,8 4 5 4 4,5 vérifiée
RDC 1,2 6 5 2 3,93 vérifiée
Etage 1 1,7 8,5 5 2,5 3,57 vérifiée
Etage 2 2,2 11 5 2,5 3 vérifiée
Etage 3 2,7 13,5 5 2,5 3 vérifiée
Etage 4 3,2 16 5 2,5 3 vérifiée
Etage 5 3,6 18 5 2 3 vérifiée

Tab.V.3 Déplacement relative dans le sens Y.
V-5-5Justification vis-a-vis a I'effet de(P — A) :

AKka<0’10

~ Vkxhk —
Avec:

Ak : déplacement relative au niveau «k» par rapport au niveau « k-1 ».
hy, :La hauteur d’étage.
Vk: L'effort tranchant d’étage au niveau K.

PK : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau.

Si 0,1 <0k <0,2; les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’une
analyse élastique du 1° ordre par le facteur 1/ (1- k).

SiOk > 0,20, |a structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Niveau Ax Pk hy Vk 0k
(Cm) (KN) (cm) (KN)

Entre sole 4 4577,914 450 1032,672 0,039
RDC 3 4427,915 393 1012,203 0,033
Etage 1 3 4217,914 357 976,586 0,036
Etage 2 2 4217,914 300 973,210 0,028
Etage 3 2,25 3987,316 300 776,331 0,038
Etage 4 2 3987,316 300 772,523 0,034
Etage 5 2,5 4179,109 300 452,816 0,076

Tab.V.4 «-L'effet de(P — A) suivant I'axe X-X».
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Niveau Ax Pk hy Vk 0k
(Cm) (KN) (cm) (KN)

Entre sole 4 4577,914 450 1224,760 0,033
RDC 2 4427,915 393 1209,283 0,018
Etage 1 2,5 4217,91 357 1026,411 0,029
Etage 2 2,5 4217,91 300 836,432 0,042
Etage 3 2,5 3987,316 300 825,596 0,040
Etage 4 2,5 3987,316 300 673,112 0,049
Etage 5 2 4179,109 300 510,198 0,054

Tab.V.5 « L'effet de(P — A) suivant I'axe y-y ».

V-6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudie le comportement de la structure vis-a-vis du séisme
et selon le Réglement Algérienne Parasismique « RPA version 2003 » et selon la
méthode d’analyse modale spectrale. Nous avons déterminé le type de contreventement
qui vérifie les conditions de période, effort tranchant et déplacements de chaque niveau

de notre parking. Le contreventement en croix de Saint André a été utilisé.
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Chapitre VI

Dimensionnement des
éléments structuraux et
secondaires
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VI -Dimensionnement des éléments structuraux
VI-1 Introduction

Les principaux éléments d'une ossature métallique sont principalement les éléments
porteurs "Poutres Poteaux", les contreventements afin de rigidifier et stabiliser la
structure contre les charges horizontaux, verticaux dues au poids propre, vent, neige,
séisme, ...

Précédemment, nous pré-dimensionner les éléments principaux "poteaux, poutres,
solives" et maintenant nous allons vérifier ces éléments "résistance et instabilité" en
modélisant la structure avec le logiciel "robot structure Analysis 2016"

VI-2 Dimensionnement des poteaux

VI-2-1 Vérification des poteaux :

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b tf Tw D ly Iz Wply | Wplz iy iz
Kg/m Cm? mm| mm| Mm| Mm| mm| Cm* [ Cm* | Cm?® | Cm® | Cm | Cm
HEA 140 178 440 | 300 | 21 | 11,5 | 344 | 63720 | 9465 | 3216 | 9655 | 18,92 | 7,29
450

Tab.VI.1 Caractéristique du profilé HEA 450.

Les éléments porteurs verticaux dans notre parking sont soumis a la compression et de
la flexion selon le systeme statiqgue adopté. Comme les moments sont faibles devant
I'effort normal on possede a la vérification a la résistance au flambement.

On doit vérifier que : Nyg < Ny

Pour la vérification des poteaux, on va prendre les valeurs maximales (le poteau le
plus sollicité) sous les différentes combinaisons, a partir du Robot.

Nsd = 3044,66 kN Msdy = 38,07 kN.m

Vsd = 25,13 kN Msdz = 4,08 kN.m

Classe du profilé HEA 450 :
A/ Classe de I'ame fléchie

ti < 72¢ avec € = /2;—5 —> % =2991 <72 —» lléme est de classe |
w y ,
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B/ Classe de la semelle comprimée

fs 10 € avec €= Zf—35 — %(1/2 = 7,14 < 10 » semelle de classe |
f y

Donc On choisit HEA450 Classe I.
VI-2-2 Résistance et du cisaillement (effort tranchant):

OOn doit vérifier que : Vsq £ 0.5 Vpira
fy X Av

Vpl.Rd = e ; Avec Av = A-2btf + (tw + 2r)tf = 65755 mm?
Mo

235 X 6575,5

Vpl.Rd = 0,58 X 11 = 1404765,91N = 1404,77 kN

0.5Vpl.Rd =702,38kN >Vsd = 25,13 kN
Condition Vérifiée
VI-2-3 Résistance au flambement : « d’apres le paragraphe (5.5.4 CCM97) »

Ngg < Npira=x X B4 X A xf—yavec Pa=1

YMm1
h 440 -y
—=—=146>12 axe de flambement = y—
bf 300 ’ ’ (Z - Z)
a
tr =21mm < 40mm courbe de flambement = {b
Courbe de flambement a b c d
Facteur d’imperfection ov | 0.21 | 0.34 0.49 0.76
z 1 - ¥ + *
_ L] . L *
-5 . e -l-nﬁ!"whs—"wi-n-—!--I'-ilnumn;
3 ek dnstabilite
- h N &lastique :
7 s RU LR R T cEﬁ]ﬂr} l"“f?
o : : U .
_ & '
- = v Lavans = ds L %o T ws:-.mu L £ ;...r:
B R oy SOTEE- DR AP
SO USRS SRS AR JORRS B .o
PN SUCH S TOUIEE SO S SO O TR
SCTRN [ORR JNNIE SN SN SRR R DR A v S
: ; LR S S | . : : [ Y
* . .2 .. A R A $5.2 1.¢ 1.8 .2 Z j‘

Figure VI-1Courbe de flambement avec tableau d’imperfection.
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« D’apres le paragraphe 5 .5. 49 CCM97 »

Plan (y-y) :

Axe (y-y)—» courbe (3) —— a = 0,21

L oLy _05x4500 oo o A 1189 .

= ——— = = = = =
YT, 189,2 ’ Y7 939¢ 939
Plan (z-z) :

Axe (z-z) — courbe (b) —— a = 0,34

1 L, 0,5x%4500 3116 i A, 31,16 033
= ————= = = = =
z i, 72,2 ’ Z 93,9¢ 93,9 ’
A= max(ﬂ_y,l_z) = 0,33
1 — — 2
Xie = <1 avec ?;; = 0,5 % [1 + alt(llt — 0,2) + Ay ]

— 2 o
(Q)lt + \I B’ — A )

@, = 0,5 % [1+ 0,34 x (0,33 —0,2) + 0,33%] = 0,58

1

Xue = (0,58+\/0,582—0,332)

0,94 X 1 x 17800 x 235
Ny g = — = 3574563,64 N = 3574,57 kN

=094<1 » condition vérifiér

Ngq = 3044,66 kN < Nppq = 3574,57 kN condition vérifiée
VI-2-4 Vérification de Flexion composée :
On doit vérifier que :Mgy < My pqg

M,;: Moment sollicitant.

My rq: Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de I'effort axial.

(1-n)
My ra = Mpyra a-05a)
Nsd Nsd 3044,6354

~ Npl.Rd ~ A.fy/vmo

Avec n 0,80

38027273
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a = (A— 2b.tf)/A=0, 29

Wpl.y 3216 x 103 x 235
Mply.Rd = y =
y 1.1

MO
My, rg = 687,0545 kN .m

= 687,0545kN .m

——

(1-0,80)
(1-0,5x%x0,29)

MN,Rd = 687,054‘5 X - 160,7,4‘5 kN .m

Mgy = Msdy = 38,0874 kN.m < Myp,; = 160,7145 kN .m condition vérifiée

VI-3 Dimensionnement des poutres principales

VI-3-1 Vérification de poutre principale IPE 500 :

Profil | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
G A h b tf Tw | D ly Iz Wply | Wplz | iy iz
Kg/m | Cm? mm|mm|Mm | Mm | mm |Cm’ Cm* |[Cm® [Cm® [Cm | Cm
IPE500 | 90,7 116 500 | 200 | 16 10,2 | 426 48200 | 2142 | 2194 | 336 20,4 | 4,31

Tab.VI.2Caractéristique du profilé IPE500.

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

Caractéristique du profilé IPE 500

Les sollicitations d’apres ROBOT 2016 :

Msd = 347,5341 kN .m
Vsd = 263,7493 kN
Classe du profilé IPE500 :

A/ Classe de I'ame

4 < 72¢ avec €= CEER 1 — 228 41,76 < 72 — l'ame de classe |
tw fy 10,2
B/ Classe de la seniélle. comprimée P

i "

\

=

Page 105



tES 10 avec &= %5 —>%06/2 =625<10 — la semelle de classe |
f y

Don on choisit IPE 500classe I.

VI-3-2 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant):

On doit vérifier que : Vsa < 0.5 Vyira

Vpl.Rd = f;’/XA”Avec Av = A- 2btf + (tw + 2r)tf = 5699,2 mm?
Mo
0,58 x 235 x 5699,2
Vpl.Rd = E =706182,7 N = 706,19kN
0.5Vpl.Rd = 353,09 kN > Vsd = 263,75 kN condition vérifiée

VI-3-3Vérification de la résistance (moment fléchissant):

On doit vérifier que : Msd < Mply

W, 2194 x 103 x 235
LD
Ymo > 1.1

Msd = 347,5341 kN .m < Mply.Rd = 468,72 kN.m

Mply.Rd = = 468718181,8 N.mm = 468,72 kN.m
condition vérifiée

VI-4 Dimensionnement des poutres secondaires

VI-4-1Vérification de poutre secondaire IPE300 :

Caractéristique du profilé IPE300 :

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b ts tw d ly I, Woy | Woiz iy iz
Kg/m Cm? mm|mm| mm|mm| mm [ Cm* |Cm*|Cm3|Cm3| Cm | Cm

IPE300 | 42,2 53,8 300 ( 150 ( 10,7 | 7,1 | 248,6 | 8356 | 604 | 628 | 125 | 12,5 | 3,35

Tab.VI.3Caractéristique du profilé IPE300.

Les efforts sollicitant :
Msd = 37,0527 kN.m
Vsd = 32,1041 KN.m
Classe du profilé IPE 300:
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A/ Classe de I'ame

d : ,
— < 72¢& avec —»€ = CEL —»%=35,0<72 —— lame de classe |

tw fy

B/ Classe de la semelle comprimée

15
fs10£ avec —»g = %5 =1 — 27 =7 <10 — semelle de classe |
f y

Don on choisit IPE300

VI-4-2 Vérification de la résistance (moment fléchissant):

On doit vérifier que : Msd < Mply
Woiy 628 x 103 x 235

Mply.Rd = Xfy = = 134163636,4 N.mm
Ymo 1.1

Mply.Rd = 134,16364 kN .m
Msd = Msd = 37,0527 kN.m < Mply.Rd = 134,16364 kN .m

VI-4-3 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant):
Vsa<0.5Vpira

fyXAv

Ymo

Vpl.Rd =

AvecAv = A- 2 btf + (tw + 2n)tf
Av =-5380 -2 %x150x%x 10,7 + (7,1 + 2x 15) x 10,7 = 2566,97 mm?

fy X Ay B 235 X 2566,97
Ymo 1.1

Vpl.Rd = = 548398,1 N = 548,3981kN

0.5Vpl.Rd = 274,1990 kN > Vsd = Vsd = 32,1,41kN.m
condition vérifiée.
Nous n’avons pas fait la vérification au déversement car les poutres et solives sont
maintenues dans leurs semelles comprimées par la dalle
VI-5 Justification des contreventements (2 UPN240):
VI-5-1 Introduction :
Les éléments de contreventement sont destinés a empécher le mouvement latéral d’une

structure causé par le vent ou par les séismes. Par suite, ils sont congus pour reprendre

Page 107



les surcharges du vent et de les diriger vers les fondations de la structure. Notant que
I'existence de la structure indépendante du bardage joue le role d’auxiliaire pour que la
construction résiste aux efforts du vent. Malgré que les moments soient faibles nous
avons utilisé des encastrements en pied de poteau car il peut y avoir des actions
accidentelles "explosion, choc, feu" qui peuvent surgir et induire des efforts "moments
supplémentaires"

VI-5-2Les efforts sollicitant : les efforts donnés par I’logiciel robot sont :

Nsdcomp= 404,8819 kN Nsdirac= 119,3464 kN

Caractéristiques de profilé (UPN240) :

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b tf Tw d ly Iz | Wply | Wplz | iy iz
Kg/m Cm? mm|mm|[mm|mm | mm|Cm* [Cm*| Cm® | Cm® | Cm | Cm
UPN240 | 332 423 [240| 85 | 13 | 9,5 [ 184 [ 3600 [ 317 [ 358 [ 75,7 [ 9,22 2,42

Tab.VI.4Caractéristiques du profilé UPN240.

On doit vérifier :Ngg < Ny pg = Min(2Npira, 2Ny rds 2 Npetra)

VI-5-3 Résistance plastique de calcul de la section brut :

Axfy_2><4230><235
Ymo 1r1

pIRd = 1988 100 N = 1988,1 kN

VI-5-4 Résistance plastique de calcul de section nette (boulons précontraints) :

Apet X fy
Nnet,Rd =
Ymo

Apei=A—(nxdgxt)
Avec : A= 4230 — (2 x 18 x 10)
A, = 3870mm?

2 x 3870 x 235
Npetrd = — = 1653545,45 N = 1653, 545 kN

VI-5-5Résistance ultime de calcul de la section nette (boulons ordinaires) :
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0,9X A Xfu 0,9%x3870x%x2x360

N = = = 2006208 N = 2006,208 kN
U,Rd ymz 1’ 25

Niga = Min(ZNled, 2Ny rd» 2 Npetra) = 1653,5,5 kN

Nsdrac= 119,3464 kN < N.pq = 1653,545kN

condition vérifiée

VI-5-6 Vérification au flambement :

XX BaxAXfy

On doit vérifier que :Nsd < Nc¢,Rd = Y, avec Bs =1
M1

Classe du profilé UPN 240 :

A/ Classe de ’'ame :
tiS 72 € avec —» € = %5: 1 —» 21000— 20 < 33 — l'ame de classe |
w y

B/ Classe de la semelle :

235 2

tES 10 e avec €= rn =1 » ﬁ = 3,21 <10 — la semelle de classe |
f y

Flambement par rapport a I'axe (y-y) :

1 . __
Xy = J—z—_Avec®y= 0,5% [1+ ay X (1y —=0,2) + 1y2]
Dy+ [03-Ay?

A
Ty = [ x B2

fy 235
AlJT 939.¢ = 939%x1=939 Avec : ¢ = ﬁ= m=

2= 20— 3449 Avec:ly =L =318m
34,49
Ay = 93 5| = 0,4>0,2 donc on a un risque de flambement

@y = 0,5x [1+ 0,49 x (0,4—02) + 0,42] = 0,63 Avec a =049

1
Xy = - 089< 1
Y 0,634 /0,632 — 0,42

Flambement par rapport a I'axe (z-z) :
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Avec @z = 0,5X [1+ az X (A1z—0,2) + 1z2]

1
Xz = —
0, + 02— 122

2z = [ X Bt

A,=93,9.€=93,9% 1 = 93,9Avec : & = /f—y - /35 =1
235 235

[, 3180
}\Z= Z=m=131,04 Avec lz: 1l = 3,18m

o [131,04
2= 79309
0z =0,5% [1+ 049 x (1,39 —0,2) + 1,392] = 1,75

1
Xz =
1,75 + /1,752 — 1,392

] =139>0,2

=035<1

——» Xmin = Min (Xy; Xz) —— Xmin = Min (0,89; 0,35) = 0,35

0,35 X 1x 2 x4230 x 235

Nc,Rd = 11 = 6325772,27 N = 6325,772 kN

Nsd = 404,8819kN < Nc,Rd = 6325,772 kN condition vérifiée

VI-6 Dimensionnement des escaliers :
VI-6-1 Définition :

Escalier :

Elément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage d’ouvrage a un autre.
L’escalier est composé d’une succession réguliere de plans horizontaux consistant en des
marches et des paliers.

puits
| \1=
= —<—Giron |
| Yol '
la .
elévation Limon e\ leﬁhapee A
hauteur sous ==
‘ ’ plafond
-
Figure VI-2 Constituants d'un escalier Figure VI-3 Escalier de Zigzag dans parking.
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VI-6-2 Prédimensionnement de I’escalier
Hauteur de marche : 16 cm<h<21cm

Giron : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches successives.

| — 25cm <g<32cm

N : nombre de contremarches
M : nombre de marche

H :la hauteur de franchir I'escalier(élévation)=176 cm

Si g est la distance horizontale entre deux nez de marche successifs, et h la hauteur de la
marche, la relation linéaire suivante, dite « formule de Blondel »
0,58m < g+ 2h < 0,64m.

onprend: h=16cm ; g=30cm g+2h=62 <0,64m condition vérifiée

e Premiére volée :

176
N=-= T = 11 «——> Ona 11l comme nombre de contremarche

H
h
m=N—-1=11—-1=10 «—» Ona10 comme nombre de marche

e Deuxiéme volée :
124

16

N =775 <« —> On a 6 comme nombre de contremarche

m=7—1=6 <= > On a 6 comme nombre de marche

La longueur totale de la premierevolée : l = g X m =30 X 10 = 300cm = 3,00 m

La longueur de la deuxieme volée:l =gxm =30x6=180cm =18m

¢ Inclinaison de limon : tan <= % =0,58 «—» x=30,40°
e Longueurde limon: | = 1_76 = 347,80 cm
Sin «
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A

1,2m

2,70m

v

1,2m

P
<«

v
A

1,50 m 3,00m

Figure VI-4 Schéma de I'escalier a deux volées.

VI-6-3 Dimensionnement des éléments porteurs :

VI-6-3-1 Charge permanente :

G(volée) = 0,40 + 0,40 + 0,40 = 1,20 kN /m?
G(palier) = 0,13 + 2 + 0,40 + 0,40 = 2,93 kN/m?
VI-6-3-2 Charge d’exploitation :

Q(escalier) = 4 kN/m?

VI-6-3-3 Vérification de la corniére de support :
VI-6-3-3-1 Vérification de fleche :

5qelsL4
384EI,

corniére de support L40 X 40 x4 = 2,42 dan /ml

f < dmaxavecémax = L/250 etf =

G=120x03+2x0,0242 = 0,4084 kN/ml

v
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Q=4x%03=120kN/ml
QELS = G + Q = 1,6084 kN /ml

5x160,84 X1,23x250

Iy >
Y= 384 x21 x10°

= 54 X107 8m*

on choisit Iy = 6,43 cm*  Avec profilé L 45 x 45 X 4

5q,sL* 5 x 160,84 x 1,2* 1,2
= 5 — =0,003 <
384EL, 384 x21 x10° x 6,43 x 10 250

= 0,005

f=
condition vérifiée
VI-6-3-3-2 Vérification du Cisaillement :

Vsa < 0.5 Vpipa

QELU = 135G + 1.5Q —» QELU = 135 x 0,4084 + 1,5 x 1,20 = 2,351 kN/ml
o X | 2,351% 1,2

Voa = =% > — 1,4108 kN
A, % f, 120 x 235
Voire = 0.58 x = 058 Xx———"> = 14869,09 N
p Y, 1.1

0.5V, ra = 7,4345kN > Vg4 = 1,4108 kN condition vérifiée

VI-6-3-3-3 Vérification au moment fléchissant :

Msq < Mp ra Rapport- gratuit-com @
x [ 2,351x 1,22
Mgy = qe“‘8 = : =0,4232 kN.m
Wery 1,97 x 2 x 103 x 235
Myyra = —2 x f, = = 841727,273 N.mm
Ymo 1.1

Myiyra = 0,84173 kN.m > Mgy = 0,4232 kN.m  condition vérifiée

donc on choisit la corniére <L45X 45 x4 >

VI-6-3-3-4 Vérification de limon :
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LENOVO
Stamp


2,70m

1,50 m 3.00m

Figure VI-5 Schéma statique de la volée.

e Les charges dulimon:
(GV + Q)1,2 (1,20 +4) x 1,2
v= ——+ Gcor =
2 2
CGP+Q12  (293+4)x 1,2
B 2 B 2
Qs =max (Qv,Qp) C——— > Qs =Qv =4,158kN/ml

e Vérification de fléche :

4
f<dmax avec d&max =L/250 et f= Selsl”

+0,0274 = 3,14 kN /ml

= 4,158 kN /ml

384E1,
3
Iy = 5 x415,8 X4,5 xgzso ~ 59 x 10~ 5m
384 x21 X10
on choisit UPN 160 Iy =925cm* avec Pp = 0,188 kN/ml

Qs = Qp + Pp = 4,158 + 0,188 = 4,346 kN/ml

5L 5 X 4,346 X 4,5* 4,5

- =0,012m < =-~=0,018m
384El, 384 x 21 x10?x9,25x107°

f= =350

condition vérifiée

e Vérification de la résistance :
La classe de profilé UPN 160 est de classe |

e Veérification de cisaillement :
Vsa < 0.5 Vpipa

(1,35GP + 1,50Q)1,2 (2,9555+6) x 1,2
Qp = > + 1,35Gcor = >

+ 0,037 = 5,4103 kN/ml
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Qe X1 5403 x45

Vsa = — = 12,1732 kN
A, X f, 1281,75 x 235
Voirg = 0.58 x ——== 0,58 x = 158820,477 N
p Yu, 1.1

Av=A—-2XbXtf+({w+r+7r)Xtf
Av = 2400 — 2 x 65 x 10,5 + (7,5 + 16) x 10,5 = 1281,75 mm?

0.5Vyra = 7941023 kN >Vsd = 12,1732 kN
condition vérifiée

Vérification au moment fléchissant :

Msd < Mpl.Rd
Gy X 1> 541,03 X 4,52
Msd = = = 13,9448 kN.m
8 8
Wery 116 x 103 x 235
Myiyra = X fy = 11 = 24781818,18 N.m
MO .

Mpl.Rd = 24,7818 kN.m > Msd = 13,94,48 kN.m condition vérifiée

. — donc on choisit UPN160

Vérification de la poutre palliéere :

G(volée) = 1,20 kN /m?

G(palier) = 2,93 kN/m?

QELU = 135G + 1.5Q » QELU =1.35(1,20 +2,93)+ 15x%x 4
QELU = 11,5755 kN /ml

E‘qelsL4
384E1,

f <dmax avecdmax = L/250 etf =

5X 1157,55 X2,73%250
384 x21 x10°

donc on choisit [IPE140 Avec Pp = 0,129 kN /ml

ly =

= 3,53 x10~°m* Iy =353 cm*

Vérification au poids propre inclus :

QELU = 11,5755+ 0,129"= 11,7045 kKN/ml [
b N
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B 5 X 11,7045 x 2,74 0010m < 2,7
T 384 x21 x10°x 353 x10-6 - M=3%50

f

=0,011m condition vérifiée

VI-7 Dimensionnement des poutres de rampe :

La structure comporte aussi deux rampes qui relient entre chaque demi-étage de la
Structure, la rampe est constituée d’une dalle mixte (comme le plancher) et d’un profilé
Métallique de chaque cotés.

On a les caractéristiques suivantes :

Pente de la poutre : 18,53°

Portée de la poutre : L= 8,54 m.

Entre axe des poutres : = 4,28 m.

G =501kN/m%. Q=250 kN/m? G garde corps = 17,08 KN /ml
q
YYYYYYYYYYYY
A I A
< >

Figure VI-5 La poutre sous charges répartie
VI-7-1 vérification de la fleche

On considere la poutre soumise a une charge répartie « g » sur toute la longueur.
Les combinaisons de charges a considérées sont :

q = (G + Q) X epoutre = (5,01 +2,5) x 4,28 = 32,14 KN/m

5qelsL4
384EI,

f < émax avec émax =L/250 et f=

= 31029 cm*

5 X 32,14%8,543 %250
Iy =
384 x2,1

On choisit un IPE 450 avec Iy = 33440 cm *

Classe du profilé IPE 450 :

A/ Classe de I'ame :
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4 <72¢avec —e= [B5-1 »%=38,26<72 —» lame de classe |

tw fy

B/ Classe de la semelle :

180
tﬁs 10 e avec €= zf—35 =1 » 26 =916 < 10 — la semelle de classe |
f y

VI-7-2 vérification en tenant compte du poids du profilé :
1-lafléeche:
4 = q+ Gpropuis = 32,14+ 0,776 = 32,92 KN/m

5qaslt 5 x 32,92 x 8,54" 0003 m <t 8,54
384EI, 384 x 21 x 109 x 33,440 x 106 - 0"

f:

250~ 250 _ 2034m

Condition vérifiée
2 —la résistance :

qeLv = 1,35 (G X epoutre + Gprofilé) + 1;5 Q X epoutre =

Gy = 1,35 (5,01 x 4,28 +0,776) + 1,5 X 2,5 X 4,28 = 46,045 KN /m

_dpw XL* _ 46,045 % 8,54°

Mgy = —¢ o = 419,76 KN.m
Wp X f, 2046 x 235 x 1073

Mgy = = = 480,81 KN.m

Ymo L1
Mgy =48081kN.m>Mg; = 419,76 kN.m condition vérifiée
2 —cisaillement :

x1l 46,045 x 8,54

Vg = TELZ_ = 196,61 KN

2 2

fy,x Ay 235 x 5381,74
Vra = 0,58 X = 0,58 X = 666,85 KN
Ymo 1

Av = A- 2 btf + (tw + 2r)tf = 5381,74 mm’

0.5Vpl.Rd = 333,42 kN > Vsd = 196,61 kN condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE 450 comme poutre de rampe.
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VI-7-3 Conclusion

L’étude que nous avons faite nous a permet de déterminer toutes les sollicitations
agissants sur notre structure, dont on a utilisé dans le calcul des éléments porteuses, et

des assemblages.
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Chapitre VII

Etude des assemblages



VII-1INTRODUCTION :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles tout en assurant la transmission et la répartition des efforts entre les piéces

assemblées, sans générer des sollicitations parasites.

Vil-2Modes d’assemblage :

Dans ce projet deux modes d’assemblage sont utilisés et qui sont parmi les principaux
modes de montage :

Assemblages par boulonnage (entre les grands éléments structuraux de I'ossature)
Assemblages par soudure (poutre —platine).
VII-3Assemblage « poteau —poutre principale » (HEA 450 — IPE 500)

Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de la poutre, elle est
percée symétriguement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont
effectuées sur l'aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés. Le
jarret qui figure sous la poutre permet d'obtenir un bras de levier assez important, pour
pouvoir développer une meilleure résistance, vis-a-vis du moment de flexion, qui est tres
fréguemment la sollicitation prédominante.

Figure VII -1 Assemblage « poteau - poutre principale ».
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Figure VII -2 Détail d’assemblage poteau - poutre principale.

VII-3-1 Les efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant de I'assemblage « poteau- poutre principal » sont donnés

Par I'logiciel robot comme suivant :

Mp1,ed = 348,2275 kN.m Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = 259,7367 kN Effort tranchant dans la poutre droite
Np1ed = 0,0013 kN Effort axial dans |la poutre droite
Mypz,ed = 185,4843 kN.m Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vb2,ed = 168,5259 kN Effort tranchant dans la poutre gauche
Nb2ed = -0,0014 kN Effort axial dans la poutre gauche
Mec1,ed = -63,5796 kN.m Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vered = 21,1489 kN Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ne1ed = -2886,2329 dan Effort axial dans le poteau inférieur

Page 121




Mc2gd = 14,855 kN.m Moment fléchissant dans la poteau supérieur

Veo,ed = 7,5824 kN Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2ed = 2385,3687 kN Effort axial dans le poteau supérieur

Tab.VIl.1 Les efforts sollicitant de 'assemblage « poteau- poutre principal ».
VII-3-2 Soudure de la platine :
Epaisseur de la platine : ép = 20 mm
Epaisseur de la semelle IPE 500 : Tf= 16 mm
Epaisseur de I'ame IPE 500 : tw = 10,2 mm
Hauteur totale de la platine : h = 820 mm
VII-3-2-1 Cordon de soudure :
Amin < A4 < Amax
Soudure de la platine sur la semelle de la poutre
3mm < af <0,5tf 3mm < af <8mm
Soudure de la platine sur I'ame de la poutre
3mm < aw < 0,5tw 3mm < aw < 5,1 mm
Onprend: af =8mm aw = 5mm

VII-3-2-2 Vérification de la soudure de la semelle a la traction :

ax)ylxf,
Ngyg < F, =
s wkd \/E X ﬂW X me
avec S, = 0,8 ; Yw = 1,25 " nuance d'acier S235"

La longueur totale des cordons de soudure des semelles :

Zl =2b+4(b—t,) = 2 X 200 + 4(200 — 10,2) = 1159,2 mm
_ 8x1159,2 X 360
 V2x08x 1,25

Fyy ra = 2360673,16 N = 2360,67316 kN

M, 348,2275

Neg = = = 433,11878 kN
ST h—tf 0,820 — 0,016
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Nsq = 433,11878 kN < F, pq = 2360,67316 kN condition vérifiée

VII-3-2-3 Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement :

ax)lxf,
V3 X By X Vinw

Nsqg < Fv,Rd =

avec Bw = 0,8 ; Ymw = 1,25

La longueur totale des cordons de soudure de I'ame :
ZZ = 2(h — 2tf) = 936 mm

5% 936 X 360
V3% 0,8 % 1,25

Fyra = =972719,73 N = 972,71973 kN

Vg = 259,7367 kN

Vsa = 259,7367 kN < F,, pq = 972,719 kN condition vérifiée
VII-3-3 Disposition constructive :

L’assemblage est réalisé par 14 boulons HR de classe 10.9 de diametre 18 mm

Les dimensions de la platine d’about sont 820 mm par 200 mm avec une épaisseur de 20
mm

L’épaisseur la plus mince pour la détermination les pinces est :
t = min(ts; tyiaeine) = (16,20) = 16 mm

VII-3-3-1 Distance entre axes des boulons:

Lot | et | e |
Figure VII -3 Symbole pour I'entraxe des fixations.

d0=6+2=20mm
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1.2d0=24mm < el <12t =192mm = el = 80 mm
1.5d0=30mm < e2 < 12t= 192mm = e2 = 60mm
2.2d0 = 44mm < pl < 14t = 224 mm = pl = 120mm

3d0 = 60mm <p2 < 14t = 224 mm = p2 = 85mm
VII-3-4 Calcule de la hauteur de la partie comprimée:

_1 J—
f 6/102 70,85 mm

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniere rangée de boulons ce qu’il fait que
Tous les boulons travaillent a la traction.

VII-3-5 Vérification a la traction :

Mg, X h;
2 X Y h?
F t.sd:I'effort de traction de boulon plus solicité

Ft.rd >Ftsd =

h;:1a distance entre le boulon et I'axe de I'aile du jarret.

hi—120mm h,_ 240 mm h;_360mm h,_ 450 mm h;_560 mm
Mgq X h;  348,2275 % 0,56

Ft.sd = = = 32,5783 kN
RS WY 2 x 1,732
Ag X fup 192 x 1000
Ftrd=09———=09———— = 138240 N = 138,24 kN
Ymb 1,25
Ftrd>Ftsd —, 138,24 kN > 32,5783 kN condition vérifiée

VII-3-6 Vérification au poingonnement de la platine :

0,67 X dpy X t, X fy

Ft,sd < Bp,Rd =
VYm2
t, = 20mmeEpaisseur de la piece poinconnée.

dym = 29,1 mm (voir tableau des caractéristique des boulons )

0,6 X 3,14 x 29,1 X 20 x 360

Bpra = o5 = 315788,544 N = 315,78854 kN
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Fisa < Bpra32,5783 kN < 315,78854 kN
VII-3-7 Vérification au glissement :
Fv,sd =n Fv,Rd

n:le nombre de boulons n = 14

stnXMXFt,rd

Fv,Rd -

VYms

Avec :

K, = 1.0: Les boulons utilisés pour des Trous normaux
n = 1.0: une seul Plans de glissement

u = 0.3: Classe de surface C

1x1x0,3x%x138,24
Fyra = 1 = 37,702 kN

259,7,67

Fysq = 1z - 18,55262 kN < F,,gq = 37,702 kN  condition vérifiée

VII-3-8 Vérification a la pression diamétrale :

K¢ Xap,XdXtXf,

Fysa < Fppra = TABLEAU 6.5.3 CCM97
Ym2
Avec:K, = 2.5
e ( P1 ) fub )
= - 0,25 ;1) =1
ap = min (3d0 3d, I
t =36mm Epaisseur platine + semelle poteau

2,5 X1x18x 36 x 360
Fyra = — = 466560 N = 466,56 kN
259,7367
Fysa = 1z - 8,55262 kN < F, pq = 466,56 kN condition vérifiée

VII-3-9 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue :

fy

F <Fth_tchbeff P

Avec : beff= tfb + 2v2 aw +5 () A6/ F2V2x B45(21427)=270,14 mx{l
5.7

ﬁ
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Fy pq ® Tésistance de l'ame du poteau a la traction

235
Ferg = 11,5 X 270,14H = 663684,864 N = 663,68486 kN

)

oo Msa _ 348,2275
" h—tf 0,820-0,0125

= 431,24,5 kN < F, zq = 663,68486 kN

Condition vérifiée

VII-3-10 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée :

Kc X besr X p Xty X fy

Neg < Fera =
e VmiJ1 + 1,3(bess/h)?

beff = tfb + 2ap\/§ + S(tfc + T'C) + th

Avec :
trp: Epaisseur semelle poutre.
tre: Epaisseur semelle poteau.
t,: Epaisseur platine.
7,: Rayon de raccordement ame-semelle du poteau.
ap: Epaisseur de la gorge de la soudure.

besr = 16 + 2 x 5xV2 4521+ 27) + 2 x 20 = 310,142 mm
K. :Interaction avec la contrainte de compression dans I'lame du poteau. Par

simplification K. =10 ____, ocsd < 0,7 fy

_ beps X dye X f, 310,142 x 344 x 235
A, = 0,932 = 0,932 = 0,89
p \/ E X t2, 2,1 x 10* x 11,52

dye = hc — 2(ftc +rc) =440 — 2 X (21 + 27) = 344 mm

2, — 0,2
P =——— = 0,87

A

(4
1x 310,142 x 0,87 x 11,5 x 235
Forq = = 639086,868 N = 639,08687kN
1,11 + 1,3(310,142/440)>?

N = Mgg x X d;  348,2275 % 1,73
sd Y d? 0,72

= 836,71329 kN
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Nsq > F.rq condition non vérifiée
La résistance de I’'ame du poteau en compression est faible. Il faut donc prévoir

Un raidisseur pour renforcer I'ame.
VII-3-11 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :

F, <Vpqg = 0,9 X f,, X —

v Rd fy \/Symo

Vraq:la résistance au cisaillement plastique du panneau d’ame de poteau
Ay =A—2xbxtf+ (tw + 2r) X tf = 6575,5 mm?

Ay 75,5
Vig = 0,9 X f, X —Y— = 0,9 X 235 X ———— = 729937,778 N = 729,93779 kN
ka Ty V3¥mo V3 x1,1
M, 348,2275
= = 435,829 kN < Vpy = 729,93779 kN

E. = =
" h—t; 0,820-0,021

condition vérifiée
VII-4Assemblage poteau -poteau (HEA 450-HEA 450) :

L’assemblage par éclissage se fait a I'aide de deux couvre joints intérieurs et extérieurs

boulonnés qui assurent la liaison entre I’ame et semelles des deux poteaux au niveau

d’extrémité.

DD
DS
S S &

666

666A

DD
D S &
DS

f"\f_\/i\f—\

0060 A

Figure VII -4 Assemblage poteau —poteau.

VII-4-1 Efforts sollicitant :

N, = 722,5844 kN

M., = 160,8745 kN .m
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VII-4-2 Disposition constructif :

L’assemblage est réalisé par deux fils verticaux de huit boulons HR 10.9 M20avec
épaisseur de 15 mm de couvre joint extérieur et de quatre fils verticaux de « six boulons

10.9 M20 pour le couvre joint intérieur de 10mm
VII-4-3 Dimensionnement des couvres joints de la semelle (extérieur) :
VII-4-3-1 Distance entre axe des boulons :

dd=0+2=22mm

1.2d0=264mm < el <12t = 264mm = el =50 mm
1.5d0=33mm < e2 < 12t = 264 mm = e2 = 55mm
2.2d0 = 48,4mm < pl < 14t =308 mm = pl = 65mm

3d0 = 66mm < p2 < 14t =308 mm = p2 = 200 mm

VII-4-3-2 Calcule d’épaisseur de couvre joint :

AXf, _Ne ymox Ny 11X 7225844

N — > > = 1691,15 mm?
pLRd ymo 2 2f, 2 X 23,5
A 1691,15 )
t= 7= 300 563mm onprend un épaisseur de 15 mm

VII-4-3-3 Vérification de la section nette :
Aneree = (b —2d0) x t = (300 — 44) X 15 = 3840 mm?

Aperte X fu 0,9 X 3840 X 360

N. =09 = 995328 N = 995,328 kN
pLRd ym2 1,25
e 722,5844 o s
Npira = > = > = 361,2922 kN condition vérifiée

VII-4-3-4 Vérification au cisaillement des boulons (semelle) :

Fv,sd =n Fv,Rd
0.5 X fyp X Ay 0.5 x 1000 x 245

v,Rd ymb 1,25
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P Ny  722,5844
vSd ™ 16 T 16

= 45,1615 kN < F,,gq = 98 kN condition vérifiée

VII-4-3-5 Vérification a la pression diamétrale :

KiXa,XdXtXf,

Fysa < Fpra =
VYm2
Avec K, = 2.5 a, = min (i; (&— 0,25);fib; 1) =1
3do " \3dg fu
t =31mm Epaisseur couvre joint + semelle poteau
2,5x1x20x31x360 722,5844
Fpra = = 446,40 kN > F, gy = —— = 45,1615 kN
: 1,25 ’ 16
Condition vérifiée.
VII-4-3-6 Vérification a la résistance de I'assemblage :
nXE,xYhf 2x171,50 x 0,02
= = = 207,8,87 kN.m

Ra = h; 0,033

E,= 0.7 X fu, X A; =0,7 X 10 X 245
= 171,50 kNh,_55mm .h,_- 110 mm.h;_165mm .h,_ 220 mm.hg_ 275 mm. hs_ 330mm

Mgy = 207,8787 kN.m > M,; = 160,8745 kN.m  condition vérifiée

VII-4-4 Dimensionnement des couvres joints de I’ame (intérieur) :

VII-4-4-1 Distance entre axe des boulons : kﬂﬁ"”ﬁ?’”f"#""’m@

d0=60+2=22mm
1.2d0=264mm < el <12t = 264mm = el =50 mm
1.5d0=33mm < e2 < 12t = 264 mm = e2 = 50mm

2.2d0 = 48,4mm < pl < 14t =308 mm = pl = 55mm

3d0 = 66mm <p2 < 14t =308 mm = p2 =70 mm

VII-4-4-2 Calcule d’épaisseur de couvre joint :
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y o Nea  ymo XNy 11X 7225844

N = > > = 1691,15 mm?
pLRd ymo 2 2f, 2 X 23,5
A 1691,15 i
t= 5= 300 563mm onprend un épaisseur de 10 mm

VII-4-4-3 Vérification de la section nette :
Apette = (b —2d0) x t = (300 — 44) x 10 = 2560 mm?>

Apette X fu 0,9 X2560 X 360
pira = 0,9 ym2 125 663,552 k

Neg  722,5844 o
Npira > 5 = > = 361,2922 kN condition vérifiée

VII-4-4-4 Vérification au cisaillement des boulons (I’ame) :

0.5 X fup X A; 0.5 x 10 x 245

=98 kN
Ympb 1,25

Fv,Rd =

i Nyg  722,5844
vSd T o4 T 24

= 30,1077 kN < F,gq = 98 kN condition vérifiée

VII-4-4-5 Vérification a la pression diamétrale :

K¢ Xap,XdXtXf,

Fyosa < Fpra = y
m2

Avec Ky, = 25 a, = min (:—dlo; (329710— 0,25);%1’; 1) =1

t= 21,5mm Epaisseur couvre joint + L'ame du poteau

25x1x20x21,5 x360 722,5844
Fb,Rd = 125 = 309,60 kN > Fv,Sd = T = 4-5,1615 kN

condition vérifiée
VII-5Assemblage poutre principale-solive (IPE500-IPE330) :

L'assemblage est réalisé a I'aide de deux cornieres qui relie I'extrémité de la solive IPE330
avec I'ame de la poutre IPE500, avec une file verticale de trois boulons.
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Figure VII -5 d’assemblage poutre-solive (IPESO00-IPE330).

IPE 330

4

20

60 60, 65

\_IPE 500

Figure VII -6 Détail d’assemblage poutre-solive (IPE500-IPE330).

VII-5-1Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant sur I'assemblage sont donnés par le logiciel Robot :

Np,ed = 0 KN Effort axial
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Vb,ed = 22,4896 KN Effort tranchant

Mp,ed = 0 KN.m Moment fléchissant

- L’assemblage est réalisé avec des boulons M14 ordinaire de Classe 8.8
- On choisit une double Corniere de L70 x 7

Disposition Constructive des pinces : tableau 6.5.1-CCM97
2,2do =33 < P1<14t=92,40 = P1 = 60 mm

12do=18<e2< 12t =792 = e2 = 45mm

1.2do =18 <e1 < 12t =79,2 = e1= 65mm
VII-5-2Détermination de diameétre requis des boulons :
0,5 X Ag X fup
Fv.Rd =
) 224896/2%x 125 "
X , X1,
> LRAE T Vb = 35,14 mm?
0,5 X fup 0,5 x 800

Donc on adopte des boulons M14HRdeclasse 8.84s = 115 mm?

VII-5-3 Vérification au cisaillement des boulons:

0,5X Ay X fip X2 0,5x115x 800 X 2

Frsa < Fypra = " 11 = 83,6363 kN
e C(isaillement par effort tranchant:
Vsa 22,4896
Fopg =—=——"—=11,2448 kN
’ 2 2
e (isaillement par moment :
Vig Xe 22,4896 X 65
Fpra = = = 24,3637 kN
’ D1 60

e C(Cisaillement total:

Freq = \/sz + Fpoq® = /11,24482 + 24,3637% = 26,8334 kN
Fpea = 26,8334 kN < F, p, = 83,6363 kN

Condition vérifiée
VII-5-4Vérification de la Pression diamétral: tableau6.5.3-CCM97

€1 P1 fub
= min|—; ——0,25);—;1)=1
p = TR <3d0 <3d0 3
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KiXap,XdXxXtxf, 25%x1x14x7x360
Fde = = = 70,56 kN
’ Vm2 1,25

. Ve 22,496

= 11,2448 kN
Fysa < Fpra
Condition vérifiée
VII-6 Assemblage des contreventements en X (2UPN 240)

Les boulons sont sollicités en cisaillement seulement. Les diagonales les plus sollicitées
sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.

Figure VII -7 3D d’assemblage des diagonales doubles corniéres avec gousset.
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D1-2UPN 260
D2- 2 UPN 260
D2 -2 UPN 260
D4 -2 UPN 260

095(

|
|
®

Figure VII -8 Détail d’assemblage des diagonales doubles corniéres avec gousset.

VII-6-1Efforts sollicitant :

L’effort sollicitant sur 'assemblage sont donnée par le logiciel Robot :
Ng; = 330,6728 kN
VII-6-2Détermination de diameétre requis des boulons :

L'effort de cisaillement repris par un boulon est : Tableau 6.5.3-CCM97

Ny, 330,6728
Fysa =— =—5—— = 1102242 daN

0,6 X Ag X fyup Xm

Fyra =
' sz

m = 2 :Nombre des plans de cisaillement

Fysa X Yma _ 110,2242 X 1,25

Ag = =
0,6 X fup Xm 0,6 x 800 x 2

= 143,52 mm?

Donc on adopte des boulons 2 M18 HR de classe 8.8 As = 192 mm?

Disposition constructive
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L’assemblage est réalisé par 3 boulons de classe 8.8 de diametre 18mm

VII-6-3Les dimensions des goussets

Gousset central : 1000 mm x 800 mm ; t =10 mm
Gousset de rive : 450 mm x 450 mm ; t =10 mm

VII-6-3-1Distance entre axe des boulons tableau 6.5.1-CCM97

1.2do=24 mme<e<12t=120mm =e=40mm
1.5do=30mm<e,<12t=120 mm =e,=130mm
2.2do=44 mm<p1£14t=140 mm =p;=80mm

VII-6-4Souduredu gousset :

e Cordon de soudure:
Epaisseur de la platine : ep = 10mm
Amin <ac<s Amax
Avec :

> tmax = tpiatine = 10 mm donc ap;; = 3 mm
» tmin = 10 mm
¥ Qmax = 0,7 X tpin =7 mm

Donc on prend a = 5mm

VII-6-4-1Vérification de la soudure a la traction (cordon oblique) :

axylxf,
NmaxSFw.Rd=\/§xﬂ X)/u
w mw

La longueur totale des cordons de soudure : 2l =900 mm

5900 x 360
V3 x08x1,25

= 935,3074 kN > N,; = 330,6728 kN

Fw.Rd

Condition vérifiée

VII-6-5Vérification au cisaillement des boulons : p

s

..I"i o

=
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avxﬁLFXAstubxm

Fv,sd < Fv,Rd =
sz
Avec :

Br = 1.0 : Assemblages courants

m = 2:Nbr des plans de cisaillement
0,6 x1x192 x800 x 2
= = 147,456 kN

F —
v.Rd 1,25

N.
Fysa = %d = 110,2242 kN < F,,pq = 147,456 kN
Condition vérifiée.

VII-6-6Vérification a la pression diamétrale :

K¢ Xay,xdXtXf,

Fysa < Fpra = .

Avec :

K, = 2,5

a, = min (36—;0; (BP_C;O — 0,25);%; 1) = 0,666

t = 10+10+10=30mm : Somme des épaisseurs

2,5 X 0,666 X 16 X 30 X 360 N4
Fpra = 1% = 359,64 kN >

Condition vérifiée
VII-6-7Vérification a la résistance du bloc :

On considere que le chargement est centre sur la cassure

Ant X fy fy X Anv
+
Ym2 \/§ X VYm2

Npax < Veff,Rd =

Avec :
A,;: Section nette tendue.

TABLEAUG6.5.3 -CCM97

= 110,2242 kN
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Ant=(é - %) t = (20 — 10)10 = 100mm?

A, Section nette cisaillée.
A,,=(e; + 2p; — 2,5dy)t = (40 + 160 — 50)10 = 1500mm?

, 100 x 235 N 235 x 1500
effRd = 125 V3 x 1,25

= 181,6127 kN > —% = 165,3364 kN

Condition vérifiée
Il ny a pas un risque de rupture par cisaillement

VII-7Pied de poteau :

Les poteaux doivent étre munis de plaques d’assises capables de répartir les efforts de
compression du poteau sur une aire d’appui de telle sorte que la pression de contact ne
dépasse pas la résistance de calcul de la liaison.

Les plagues d’assises sont fixées aux pieds de poteaux par des tiges d’ancrage sur le
béton d’appui. Pour cette structure, on a opté pour le type encastré.

Figure VII -9 Assemblage pied de poteau.

Page 137



Ful
4

-
-

+
|
S B 00 O
[}
o & o | g — 1Z
oW
u$
ERlCECING q
ity

Figure VII -10 Détail d’assemblage pied de poteau.

VII-7-1 Dimensionnement de la plaque d’assise
Le dimensionnement de la plaque d’assisse d’'un HEA 450 se fait sous I’action des charges
suivantes :

Ny = —2928,3993 kN M, = 31,4882 kN.m Vsd = —21,0920 kN

VII-7-1-1 Resistance du béton a la compression
fea = QceX fer/Ve

Ye=15;a.,.=1 =f,q=1x25/1.5=16.7 N/mm?

VII-7-1-2 Resistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement
fjd = a.Bj. fea
Bj=2/3 :Llavaleur du coefficient du matériau de scellement

a= 1,5 :Les dimensions de la fondation étant inconnues

fia = a.Bj.fea = 16,7N/mm?
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VII-7-1-3 Estimation de I’aire de la plaque d’assise

I (Nsd)z 1 (292839,93 X 10)2 239045 17 mm?
© = hb\f,) ~ 440300 16,7 - L
Neg  292839,93 x 10 ,
A, = = = 175353,25 mm
fea 16,7

+»* Choix du type de la plaque d’assise
A, = 175353,25> 0,95 h.b = 0.95 x 300 X 440 = 125400 mm
Uneplaque d'assise a projection étendue.

: el e el
il ¢ - e
> e
_"Ir : r 1 “ ~ffc4| « 4"‘:-_ -_L
Pl : Hoe - e R S I
Tl | P 1 T 4 i ‘ : T
W e T
b we, ) [ ! wc::
fo L : 3 IEEFS bp bfc 1 * ]eff _ bp
HCT | | :IC P ~ b+ 21,
1 ' 1 ! ShERRRREN
; : d : i J
1 — ¢ ] " L L |
| ' : 3 A A v
777777777777 I |'4 begs ,‘ - le—begr —»
(=
) hyzhet+2¢ | —— N~ h.+ 21
a) b)

Figure VII -11 Plaque d’assise a projection étendue (a) et a projection courte (b).
VII-7-2 Calcul de la largeur d’appui additionnelle C

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

—B +VB? — 4AC
c =
2A

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

A=2
B=2b—tw+h

C = (b.tf +0,5h.tw — tf. tw) — -5

= (b. Sh.tw — tf. tw) — .

2fJ
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A=2
B =2x300-11,5+440 = 1028,5

2928399,3
C =(300x21+40,5x 440 x 11,5 —21 x 11,5) — ——— = —79088,12
2% 16,7
—1028,5 4+ ,/1028,52 — 4 x 2 X (—79088,12)
c= =67,92mm = 68 mm

2 X2

C= 68 mm

VII-7-3 Détermination des dimensions de la plaque d’assise

Les dimensions de la plague d'assise a projection étendue se dénombrent comme suit :
h : hauteur de la section HEA450 — h = 440mm

b : la base de la section HEA450— b = 300mm

bp 2 bc+2c=300+2x68=436mm
hp>hc+2c=440+2x68=576 mm

On prend : bp=500 mm hp= 600 mm

VII-7-3-1 Détermination de I’épaisseur de la plaque d’assise

L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes :

3 X fi X ¥Ymo 3x16,7%x1,1
ty = tymin =C /f—y = 68 >3C = 32,93 mm

On adopte une épaisseur de la plaque d'assise de : t,,= 35 mm

VII-7-3-2 Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec quatre files des tiges d’encrage @33 classe 4.6
t=tp=35mm
do=0 +2=35mm

Entraxes (p1, p2)
2,2 d0 < pl <14t Alors on prend pl =250 mm.
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3d0 < p2 < 14t Alors on prend p2 =190 mm
Pinces (el, e2)

1,2 d0<el <12t Alorson prend el =60 mm
1,5d0<e2 <12t Alorson prend e2 =60 mm

VII-7-3-3 Cordon de soudure :

On choisit le cordon de soudure platine-poteau a l'aide de I'abaque de pré-

dimensionnement de la gorge (a)

HEA450 : t, = 11,5mm; tr = 21 mm
Amin = 2.8mm < a, < apge = 6.5mm

Amin = 3.5mMm < ap < Qg = 9MmM

On choisit un cordon de soudure de 5 mm

VII-7-4 Calcul de la résistance a la flexion en présence de I'effort axial :

VII-7-4-1 Resistance en compression d’un trongon en T de la semelle :

Fera = fia X befg X lesy

g by

T T
L

- % by | De
(L Te

- = B e = =
— %

5
L < o

Figure VII -12 lllustration de la partie comprimée du pied de poteau.

les = min(by; b, + 2c) = min(500 ;300 + 2(68)) = 436 mm

h
leff = min (c 5~ tfc) + tsc + min <c ;

h, — hc)
2
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600 — 390
—> =157 mm

lerr = mi (68 40 21) + 21 + mi (68
eff = min ; 5 min ;
F.ra = 0,0167 X 436 X 157 = 1143,1484 kN

VII-7-4-2 résistance au cisaillement de I'assemblage
Fyra = Frra + Mp X Fypra

Résistance par frottement en présence d’un effort axial de compression:

Ffra = 0,2Ngq = 585,6798 kN
Pour 10 tiges M33 de classe 4.6 : le choix est justifié par le logiciel ROBOT
As = 694mm?

Acp X As X fub
sz
acp = 0.44 — 0.0003f,, = 0,368

0,368 X 694 x 400
Fypra = T35 = 81,9475 kN

Fvb,Rd =

Fyy ra = 585,6798 + 81,9475 = 140,515,48 kN > F, ;4 = 21,0920 kN

Condition vérifiée
VII-7-4-3 Résistance au cisaillement de la soudure

axylxf,

Ngg < Fv,Rd =

Avec : By = 0,8 ; Ymw = 1,25 ; a =5mm

La longueur totale des cordons de soudure de I'ame :

zl=2hi+4lr=934mm

B 5% 934 x 360
V3 x08x1,25

F, ra = 970,67 kN
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V.y = 193,83 kN
Vig = 21,09 kN < F, zq = 970,67 kN

Condition vérifiée

VII-7-4-5 Longueurs participantes du troncon en T équivalent tendu

Calcul de Longueurs efficaces du tronconen T :
W =300mm; e = 60mm; ex = 60mm; mx = 86,48 mm
Mécanisme circulaire

2mmx = 543,36mm
leffep = minymmx + w =571,68mm — l,rr o = 392,81 mm
nmx + 2e = 392,81mm

Mécanisme non circulaire R”Wo’#?’”f”’fm’?’@

( 4 mx+ 1,25ex = 420,92mm
w
I 2mx + 0,625ex + E = 360,46mm
lefnp = mi"{l 2mx + 0,625ex + e = 270,46mm ~ lefrnp = 250mm

b
7}9 = 250 mm

VII-7-5Vérification de la résistance de tiges d’ancrage

Fiancra = min [ft,bond,Rdi ft,Rd]

Résistance du boulon d'ancrage la traction :
09 %A X fup 0,9 X694 x 400

Ympb 1,25

Fira = = 199,87 kN

> Calcule de la contrainte d’adhérence
> d = 33mm

036y 036%5

bd ™ T 1,25
Résistance de calcul par adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage

= 1,20 kN
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LENOVO
Stamp


nXdXlyX fpa
Ft,bond,Rd = P
1= 20d = 660 mm
r = 3d = 99mm
12 = 2d = 66mm

l,: Uencrage dans le bétonly = (I; + 6.4r + 3.50,) = 1524, 6mm

f ek : Résistance du béton f =25 MPa

a: Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet > a=0.7

X33 %120 % 1524,6
Fi bonara = 07 = 270,95 kN

Fy ancra = min[270,95 kN; 199,87 kN] = 199,87 kN

VII-7-5-1 Résistance de la partie tendue de I'assemblage :

Vérification de la présence de I'effet de levier

Ly: Longueur d’allongement du boulon d'ancrage
Ly=8d+ e+ t,+ ty,,+ 05k

twq : Epaisseur de la rondelle t,,, =5 mm

K : Epaisseur de 'écrou k =0.8 d

e,,: Epaisseur de mortier de calage : e, = 30 mm

L,=8x33 4+ 30+ 35+ 5+ 0.5 x0,8x%x33=23472mm

Ly:Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage.
. 88xmx®xA; 88X 8648 x 694

S — 439,65
b lopraty’ 250 x 33° i

Ly, >L,

L’effet de levier ne peut pas étre développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent étre
considérés.

VII-7-6Résistance a la flexion de la plaque d'assise (par unité de longueur)

t’ fop 3 332235
4XYmo 4X%X11
VII-7-6-1Résistances a la flexion de la plaque d'assise
Model: My, 1 ra = Mpira X lefrn = 14,54 kN.m

leffmp = min(leff,nc; leff,np) = 250 mm

mpl’Rd = = 58,16 kN
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VII-7-6-2Calcul de la résistance de I'assemblage a la traction
La résistance finale de I'assemblage d’un trongon en T équivalent tendu pris égale a la
valeur de résistance la plus petite des modes de ruine.

FT,Rd = min(Ft,l—Z,Rd ) Ft,3,Rd ) Ft,4,Rd)

v Mode 1-2 :
2My 1 ra 2 X 14,5406
Foiopy = —2C = = 336,27 kN
t1-zRd m, 0,08648
v' Mode 3:

Fi3ra = 2F; ra.anchor = 2 % 199,872 = 399,74 kN

v’ Mode 4:
beff,ttwfy _ 250 x 11,5 X 235

ymO 1;1
FT,Rd = min(Ft,l—Z,Rd ) Ft,3,Rd ) Ft,4-,Rd) = 336,27 kN

Fyara = = 614,20 kN

VII-7-6-3Vérification a la résistance en flexion
Moment de flexion dominant

_FC,Rd X Z FT,Rd X Z

Zr_q " Zeyy
ey

Mgy < Mgy = min

en
Z=7Zr+Z.=300+ 1855 =485,5kN

—1143,1484 x 0,4855 336,2765 x 0,4855

03 . 7 _01855
7,6 X 102 7,6 X 102

My, = min(188,3030; 47,4490) = 47,4490 kN.m
Mgy = 31,4882 kN.m < Mgy = 47,4490 kN.m

Mgy = min
+1

Condition vérifiée

VII-8 Conclusion

Nous avons effectué dans ce chapitre que les assemblages sont des éléments importants
d’une structure, car ils permettent la transmission d’efforts et de sollicitations d’un

élément a un autre.

[ -

1 |

\p>
e T T T L T e T o T o e —
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Chapitre VIII

Etude de l'infrastructure

ppppppp



VlilI-1Introduction :

L'infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour role de supporter les charges
de la superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilité de I'ouvrage,
limiter les tassements et les déplacements sous I’action des forces horizontale appliquées
sur la structure. Le choix de type de fondation dépend de la caractéristique physique et
mécanique du sol. On trouve des fondations de type (superficiel, semi-profond, profond).

VIII-2 Rapport géotechnique :

D’apres le rapport géotechnique effectué par le Laboratoire des Travaux Publics de
I’Ouest (L.T.P.O) il Ya eu deux soudage garrottes :
a)Soudage de profondeur de 17 m : S1
e Des remblais argileux-sableux sur 3,00 m.
e Des sables fins bicolores argileux sur 2,00m.
e De la marne sableuse jaunatre sur 7,00m.
e Des sables fins jaunatres consolidés sur 5,00m.
b) Soudage de profondeur de 24 m : S2
e Des remblais argileux-sableux sur 5,00m.
e De la marne sableuse jaunatre sur 7,40m.
e Des sables fins jaunatres avec une passée de calcaire gréseux (entre 17,20 -
17,50m)
e De la marne sableuse bicolore sur 0,70m.
e Des calcaires gréseux sur 0,50m.
e De la marne grisatre raide a indurée sur 3,80m.

Précautions particuliéres (L.T.P.O) :

e Le chargement doit étre posé sur des pieux de méme diametre que ceux qui vont
étre effectivement utilisés sous les appuis de I'ouvrage projeté.

e Prévoir un entre axe entre pieux d’au moins trois diametres.

e Assurer la stabilité des talus contre les risques d’éboulement.

e Tenir en compte des recommandations du RPA 99, version 2003.

VIlI-3 Type de fondation :
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D’apres le rapport géotechnique (L T P O), la couche du bon sol se trouve au niveau de

plus de 20 m de profondeur, donc nous avons choisissais un radier général qui seront

transmise les charges au sol par I'intermédiaire de fondation profond (pieux).

—-'El

h 4

Radier T
A S A Semelle

Bon SOL

Fondation superficielles

I
)
}
}
}
}
}
}

Fondation

semi profondes

Pieu ou
barrefte

A

Mauwvais

SOL

Fondation
profondes

J i
&k |
J

}

Figure VIII -1 Schéma pour les types de fondations.

VIII-4 Calcules de fondations :

VIII -4-1radier général :

Le radier est posé sur une couche de remblai de 5 m qui représente la base de la

structure et comme un reliant entre la structure et les pieux.

Point neutre

SOL COMPRESSIELE

SOL RESISTANT

Figure VIl -2 Les Chagres appliquée sur le radier et les pieux.
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1-3) calcule d’épaisseur du radier :

Condition forfaitaire (condition de coffrage) :

! [

22 < hr< =X 355em < h, <142cm

20 5

avec Lnax: la plus grand distance entre deux poteaux = 7,10 m

Donc on prend : hr =80 cm
1-b) calcule de la surface du radier :

S, =Y Neis/ Osor BAEL 91

z Ngs = 3315845,86 dan "d'parés logiciel Robot "

S > 3315845,86
T 0,5
S, (du parking) = 1082,75 m? > S, (du radier ) = 663 m?

= 6631691,72 cm® = 663 m?

1-c) calcule de débordementl,; :
h
l; = max (?r, 30 cm) onprend h; =45cm

Sy (surface de débordement) = 2 X ((0,45 X 30,5) + (0,45 x 35,5)) = 60 m?
Sra =Sp +S84 =1082,75 + 60 = 1142,75 m?
Les dimensions du radier sont : [, = 36,4 ml, = 31,4m

1-d) vérification au cisaillement :

= u<005f Vu = max = u'bb—l l
—_— , — X — —
=S 2gavecVu = qu 5 qu S m

Poids du radier :S,4 X hr Xy, = 1142,75 X 0,8 X 25 = 22855 KN

Z Ny = 48186,6003 kN

Nu = Ng;y + 1,35 poids du radier = 48186,6 + 30854,25 = 79040,85 KN

sy Nub lng 7904085 X1 71
= X = X —=
YT T2 1142,75 2 ’

_Vu  0,24554
" b.09hr 0,72

Tu = 0,34 Mpa < 0,05 x 25 = 1,25 Mpa

Condition vérifiée
1-e) vérification de non poingonnement :

On doit vérifier la condition suivante :  BAEL91 (37)
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Nus0,045><UC><h><&

Vb
Nu : La charge normale du poteau le plus sollicité a ELU : Nu = 2928,93 KN

U,: Le périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier définita « A325 BAEL
9»U,=2%x(a+b+2hr)=54m

25 x 103
Nu = 2928,93 KN < 0,045 x 5,4 x 0,8 X s = 3240 kN condition vérifieé

1-f) Calcule du ferraillage du radier :

Le radier est divisé en panneaux, qui sont calculés comme dalle appuyée sur quatre cotés,
on prenant en compte la contrainte du sol et la réaction des pieux. Le calcule se fera en
flexion simple et fissuration préjudiciable.

On prend le panneau le plus défavorable :

v= 0,85 >20,4 Ladalle porte sur deux sense

y

Selon la condition « BAEL 91 » Les moments fléchissant développés au centre du panneau
sont :

Le sens de la petite portée : Mx = Ux X q X Ix?

Le sens de la grande portée :My = Uy X Mx
1 1
X T 8x(1+24a) 8x(1+24x085)
Uy = a3(1,9 —09a) = 0,69

= 0,041

La contrainte admissible du sol : o= 0,5 MPa

ELU : 0moy < 1,33 gsol = 0,665 Mpa omoy = 0,25 MPa
ELS : 0moy < osol = 0,5 Mpa omoy = 0,2 MPa
RPA : 0moy < 1,33 0sol = 0,665 Mpa omoy = 0,25 MPa

(3omax + omin)
4

omoy =

On a supposé que radier est posé sur le sol et les contraintes appliqués sur lui
sont les mémes : omax = omin = osol

Et pour la contrainte de omoy , on a prend en compte la réaction des pieux
aussi.

Page 150



Figure VIII -3 Distribution des contraintes sur le radier.

1-Sens de la petite portée X-X :
1-1 ELU

Mx = 0,041 X 0,25 X 6,10% = 38140,25 dan.m/ml = 381, 4025 KN m/ml
1-1-a)En travée :

Mtx = 0,75 Mx = 286,0518 kN.m

U Mtx
U7 b xd?x fy
0,85 x
e = A = 14,16 Mpa ;0 b=1 ;0 d=09h=0,72
Vb
0,286

U7 1%x0,722 x 14,16

Uy<U, _—_, 0038<0,392
La section est de simple armature
_ Miravss _ 0,286

Z X og 0,7 x 348
Z=dx(1-04a)=0,72%x(1—-0,4x%0,048) =0,70m

£, 400
=—= ——=348M
O-St yS 1’15 pa

a =125x (1—./1—-2U,) = 0,048

La section d’armature minimale :

023X fragXbxd 023x21x1x0,72
min — fe - 400

Ag =1,17 x 103 m? = 11,7 cm?

=8,6 x 10 *m? = 8,96 cm?
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on choisit 6T16 avec : A = 12,06 cm?

L’espacement :

St < min(3h,,33 cm) onprend St=15cm (BAEL91A824)
1-1-b) En appuis :

MAx = 0,5 Mx = 19070,125 dan.m

U - MAx - 0,19 0,025
UTbxd®xf,, YT 1x0,722x14,16
0,85 x
be=J=14,16Mpa ; b=1 ; d=09r=072
Vb
Uy < Uy 0,025 < 0,392

Section de simple armature :

Mappuis _ 0;19

A, = = =0,76 x103m? = 7,6 cm?
St = 7 x oy, 0,71 x 348 x 10 om cm
Avec :
Z=dx(1-04a) =0,72%x(1—-0,4%0,031)=0,71m
£ 400
=== ——=348M
O-St ys 1,15 pa

a =125x (1—+1-2U,) = 0,031

La section d’armature minimale :

023X fragXbxd 023x21x1x0,72

on choisit 6T16 avec : Ay = 12,06 cm?

= 8,6 x 10"*m? = 8,96 cm?

L’espacement :

St < min(3h,,33 cm) on prend St= 10cm

1-2 ELS:

Mx = 0,041 X 0,2 X 6,10 = 30512,2 dan.m/ml = 305,122 KN .m/ml
1-2-a)En travée :

Mtx = 0,75 Mx = 228,8415 kN.m

U 0,228
U7 b xd?x f
0,85 x
be = y—fczs = 14,16 Mpa ; b=1 ; d=09r=0,72
b
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U - 0,288
U™ 1x%x0,722 x 14,16

Uy < Uy 0,039 < 0,392

= 0,039

La section est de simple armature

_ Miravse — 0,288
L X og 0,7 X 348

Z=dx(1-04a) =0,72x (1 -0,4x%x0,049) =0,70m

£, 400
== —=348M
O-St ys 1’15 pa

a=1,25x (1 —+/1—2U,) = 0,049

La section d’armature minimale :

2 _ 023X fragXxbxd 0,23x2,1X1x0,72
min — fe - 400

on choisit 6T16 avec : Ay = 12,06 cm?

St < min(3h,,33 cm) onprend St=15cm

Ay =1,18 x 10 m? = 11,8 cm?

=8,6 x 10°*m? = 8,96 cm?

1-2-b) En appuis :
MAx = 0,5 Mx = 15256,1 dan..m

g Max 0,152 002
"Tbxd®xf,, Y 1x0,722x1416
0,85 X
fbc=ﬂ=14,16Mpa . b=1 ; d=09r=072
14
Uy < Upg 0,02 < 0,392

Section de simple armature :

Mappuis 0,152

A, = — = 0623 x 1073 m? = 6,2 cm?
T 7 X gy 0,71 x 348 m cm
Avec :
Z=dx(1=04a)=0,72x (1—04x0,025) = 0,71m
£, 400
e T _348M
O-St ys 1’15 pa’

a =1,25x (1—./1—-2U,) = 0,025

La section d’armature minimale :
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2 023X fragXbxd 023x21x1x0,72
min f. - 400

on choisit 6T16 avec : Ay = 12,06 cm?
St < min(3h,,33 cm) onprend St=10cm

= 8,6 x 107*m? = 8,96 cm?

1-3RPA:

Le méme ferraillage de I'état ultime (ELU)

2-Sens de la grande portée Y-Y :

My = Uy X Mx

2-1 ELU

Mx = 0,041 X 0,25 X 6,10%> = 38140,25 dan.m/ml = 381,40 kN m/ml
My = 0,69 x 38140,25 = 263,1677 kN.m

2-1-a)En travée :

Mty = 0,75 My = 197,3757 kN.m

Mty
Uy =r—m o7
b X d* X fp,
0,85 x
fbc = ﬂ = 14,16 Mpa ; b=1 ; d=09h=0,72
Vb
0,197

U, = = 0,026
U7 1x%0,722 x 14,16

Uy<Up, _—_, 0026<0,392
La section est de simple armature
_ Miravss _ 0,197

Z X 04 0,712 x 348
Z=dx(1-04a)=10,72%x(1-0,4%0,032) =0,712m

£, 400
=l T _348M
O-St ys 1’15 pa

a =1,25x (1—./1-2U,) = 0,032

La section d’armature minimale :

2 023X fragXbxd 023x2,1x1x0,72
min — fe - 400

on choisit 6T16 avec : Ay = 12,06 cm?

St < min(3h,,33 cm) onprend St =15cm

Ag =0,79 x 10> m? = 7,94 cm?

= 8,6 x 10" *m? = 8,96 cm?
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2-1-b) En appuis :
MAx = 0,5My = 131,5838 kN .m

g My 0,132 0017
UTbxd®xf,, Y7 1x0,722x14,16
0,85 x
fbc=ﬂ=14,161v1pa ; b=1 ; d=09r=072
Vb
Uy < Ug 0,017 < 0,392

Section de simple armature :

Moppuis 0,132

A, = = = 0,54 x 1073 m? = 5,4 cm?
= 7 %o, | 0713 x 348 xaem m
Avec :
Z=dx(1-04a)=072%x(1—-0,4%0,021) =0713m
£, 400
=== ——=348M

a =125x (1—+/1-2U,) = 0,021

La section d’armature minimale :

4 023X fagxbxd 023X 21x1x072
on choisit 6T16 avec : A = 12,06 cm?

= 8,6 x 10 *m? = 8,96 cm?

St < min(3h,,33 cm) On prend St =10 cm
2-2 ELS:
My = 0,69 x 381,4025 = 263,1677 kN.m/ml
2-2-a)En travée :
Mty = 0,75 My = 197,3757 kN.m

Mty

Uy=——FF—
V" bxd?x fi
0,85 x
bc=ﬂ=14,16Mpa ; b=1 ; d=09h=0,72
Vb
U 0197 0,026
Y7 1x0,722x 14,16
U, <U, —_, 0026<0,392
La section est de simple armature .P W,
|1Ii i‘l_-';
ﬁ
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_ Miravee — 0,196
Zx o, 0,71 x 348
Z=dx(1-04a)=072%x(1-04x0,032)=0,71m

£, 400
== ——=348M
O-St ys 1’15 pa

a=1,25x%(1—+/1—-2U,) = 0,032

La section d’armature minimale :
0,23 X frogXbxd 0,23x2,1x1x0,72
Amin = =
fe 400
on choisit 6T16 avec : Ay = 12,06 cm?

St < min(3h,,33 cm) onprend St=15cm

Ag =0,8x 1073 m? = 8,04 cm?

=8,6 x 107*m? = 8,96 cm?

2-2-b) En appuis :
MAy =0,5My = 131,5838 kN .m

Uy=— vy, = 0132 = 0,017
UTbxd®xf,, Y 1x0722x1416
0,85 x
fbczﬂzm,mma . b=1 ; d=09h=0,72
14
Uy < Uy 0,017 < 0,392

Section de simple armature :

Mappuis 0,132

A, = = = 0,536 x 103 m? = 5,4 cm?
St 7 X o, | 072348 xAem o
Avec :
Z=dx(1-04a)=0,72%x(1-0,4%0,012) =0,72m
£ 400
=== ——=2348M
O-St ys 1’15 pa

a =125x (1—./1-2U,) = 0,012

La section d’armature minimale :

A =0,23><ft28><b><d=0,23><2,1><1><0,72
mn fe 400

on choisit 6T16 avec : Ay = 12,06 cm?

St < min(3h,,33 cm) on prend St= 10cm

= 8,6 x 10"*m? = 8,96 cm?
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2-3 RPA
Le méme ferraillage a I’état ultime ELU
VIlI-4-2 Mur de souténement :
Au niveau de l'infrastructure, il est nécessaire de prévoir un mur de souténement.
Selon RPA 99 10. 1 .2, le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
v’ Epaisseur = 15 cm
v' Les armatures sont constituées de 2 nappes
v’ Le pourcentage le minimum est de 0,1%dans les deux sens
v’ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité de maniére
importante
Le voile pour cette structure est une paroi verticale de 30 cmd’épaisseur en béton armé

avec une profondeur de4,2 m

30 cm
mur béton armé
ferraillage
parking a é&tage R+5
+ sous sol A
E barbacane
- -

remblais de 5 m de

profondeur
béton de propreté

>

sol

béton de fondation (radier)

Figure VIl -4 Schéma statique d’'un mur de souténement.

VIII-4-2-1Evaluation des charges agissant sur le mur de souténement :

Le mur est soumis a une contrainte permanente due a la poussée des terres.
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P—1>< X h? X tg?(~ 0

=5 XY 9G—

Avec:

y:poids volumique du remblai = 17 KN /m?3

h:la hauteur du voile = 4,2 m

J:ongled frottement du remblai = 20°

P =2x1700 x 427 x tg?(=2—2) = 7351,4 dan/mi=73, 54 kN/ml|

QELU : 1,35 P = 1,35 x 73,514 = 99,2439 kN /ml

QELS : P=73,514 kN /ml

VIlI-4-2-2 détermination du ferraillage du mur de souténement :
L_x = E =085 =04 Ladalle porte sur deux sense

Ly 7,1

Le sens de la petite portée : Mx = Ux X q X Ix?

Le sens de la grande portée :My = Uy X Mx

VIII-4-2-2-1 Bande de largeur 1,00 m paralléle a IX :

1-ELU :

Mx = Ux X q X Ix* = 0,041 x 99,2439 x 6,1 = 151,4074 kN.m

1-A) en travée

Mtx = 0,75 Mx = 113,5555 kN.m

U Mtx
" b xd?x f
0,85 x
14

U - 0,1136
U7 1x%0,27%2 x 14,16

Uy<Us —_, 011<0,392

=0,11

La section est de simple armature

— Mtravéé — 0r114
ZX o, 0,26 X 348

Z=dx(1-04a)=027x (1—0,4x0,07)=026m

fe 400
=X = ——=348M
O-St ys 1’15 pa’

Ag =1,25 x 1073 m? = 12,59 cm?
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a = 1,25 % (1 —,/1—2Uy) = 0,070

La section d’armature minimale :

Amin = 0,1 % B (voile) = 0,001 x 100 x 30 = 3 cm?

on choisit 8T16 avec : Ay = 16,09 cm?

St < min(2h,,25cm) Onprend St=10cm(BAELA824)
1-B) En appuis :

MAx = 0,5 Mx = 190,70125 kN .m Rgppoﬂ‘-ymfaff.wm@
g Max 0,19 018 |
UTbxd®xf,, Y7 1x0272x14,16
0,85 x
fre = y—fezg = 14,16 Mpa ; b=1ml ; d=09=027m
b
Uy < Ug 0,18 < 0,392

Section de simple armature :

Myppuis 0,19

Ay, = - = 2,24 x 107 m? = 22,4 cm?
T 7o, | 0,243 x 348 xAem o
Avec :
Z=dx(1-04a) =027 x (1 — 04 x 0,25) = 0,243 m
£ 400
=l T _348M
O-St ys 1,15 pa

a=125x (1—/1-2Uy) =0,25

La section d’armature minimale :

Apmin = 0,1 % B (voile) = 0,001 x 100 x 30 = 3 cm?
on choisit 8T20 avec : Ay = 25,136 cm?

St < min(2h,,25cm) Onprend St=10cm

2ELS:

Mx = 0,041 x 73,514 X 6,10%> = 112,1537 kN.m/ml
2-a)En travée :

Mtx = 0,75 Mx = 84,1153 kN.m

y. 0084
U7 b xd?x f
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LENOVO
Stamp


_ 085X fg

be ” = 14,16 Mpa ; b=1ml ; d=09h=0,27m
b
U, = 0,084 = 0,081
U7 1%x0272%x 14,16
Uy < Ug 0,081 < 0,392

La section est de simple armature
_ Mtravéé — 0,084

Z X og 0,26 X 348
Z=dx(1-04a)=0,27%x(1-04x%x0,11)=0,26m

£, 400
== —=348M
O-St ys 1’15 pa

a=1,25x(1—1-20,) =011

La section d’armature minimale :

Agy =0,92 x 107> m? = 9,3 cm?

Amin = 0,1 % B (voile) = 0,001 x 100 x 30 = 3 cm?
on choisit 8T14 avec : Ay = 12,312 cm?

St < min(2h,,25cm) Onprend St=10cm

2-b) En appuis :

MAy = 0,5 My = 131,5838 kN .m

g May 0,132 — 0127
"Tbxd®xf,, Y 1x0272x1416
0,85 X
foe = y—fm = 14,16 Mpa ; b=1ml ; d=09h=027m
b
Uy < Ug 0,127 < 0,392

Section de simple armature :

Mappuis 0,132

A, = = = 1,52 x 103 m? = 15,2 cm?
= 7 X o,  025x 348 xAem o
Avec:
Z=dx(1-04a)=0,27x(1—-0,4%0,170) = 0,25 m
£, 400
=== ——=2348M
O-St ys 1’15 pa’

a=125x (1—+/1-2U,) = 0,170

La section d’armature minimale :
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Apin = 0,1 % B (voile) = 0,001 X 100 X 30 = 3 cm?
on choisit 8T16 avec : Ay = 16,088 cm?

St < min(2h,,25cm) Onprend St=10cm
VIlI-4-2-2-2 Bande de largeur 1,00 m parallele a lY :
2-1ELU:

My = Uy X Mx = 0,69 x 151,4074 = 104,4711 kN.m
2-1-A en travée

Mty = 0,75 My = 78,3533 kN.m

U= Mtx
" bxd?x f
0,85 x
foe = y—fczs = 14,16 Mpa ;0 b=1ml ;0 d=09r=027m
b
0,078

U, = = 0,075
U7 1x0,272 x 14,16

Uy<Ug —_, 0075<0,392
La section est de simple armature
_ Muraves _ 0,078

Z X og 0,26 x 348
Z=dx(1-04a) =027 %x(1—-0,4%0,098) =0,26m

fe 400
=leo T _348M
O-St ys 1,15 pa

a =125x (1—+/1-2U,) = 0,098

La section d’armature minimale :

=1,25 x 1073 m? = 12,59 cm?

Ast

A = 0,1% B (voile) = 0,001 x 100 x 30 = 3 cm?
on choisit 8T16 avec : Ag = 16,088 cm?

St < min(2h,,25cm) Onprend St=10cm

2-1-B) En appuis :

MAy =0,5My = 52,2355 kN .m

’ MAx ’ 0,052 005
U bxd®xf,, U 1x0272x1416
0,85 X
bc=y—f628=14,16Mpa . b=1ml ; d=09=027m
b
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Uy < Uy 0,05 < 0,392
Section de simple armature :

Mappuis 0,052

Ay = = =0,56 x 103 m? = 5,7 cm?
St 7 %o, | 0,263 x 348 xaem o
Avec :
Z=dx(1-0/4a) =027 % (1—0,4 x 0,064) = 0,263 m
£, 400
== ——=348M

a = 1,25 % (1 —/1—2Uy) = 0,064

La section d’armature minimale :

Amin = 0,1 % B (voile) = 0,001 x 100 x 30 = 3 cm?
on choisit 5T16 avec : Ay = 10,055 cm?

St < min(2h,,25cm) Onprend St=10cm

2ELS:

My = 0,69 X 112,1537 = 77,3861 kN.m/ml

2-a)En travée :

Mty = 0,75 Mx = 58,0395 kN.m

U - 0,058
" b xd?x f
0,85 x
foe = y—fczs = 14,16 Mpa ;0 b=1ml ;0 d=09r=027m
b
U, = 0,058 = 0,056
U7 1%x0.272x 14,16
Uy < Ug 0,056 < 0,392

La section est de simple armature
— Mtravéé — 0r058

Z X og 0,26 X 348
Z=dx(1-04a)=027x(1-0,4%0,072) =0,26m

fe 400
=L - ———348M
O-St ys 1’15 pa’

a =125x (1—./1-2U,) = 0,072

La section d’armature minimale :

= 0,64 x 1072 m? = 6,4 cm?

Ast
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Apin = 0,1 % B (voile) = 0,001 X 100 X 30 = 3 cm?
on choisit 6T14 avec : Ay = 9,234 cm?

St < min(2h,,25cm) Onprend St=10cm

2-b) En appuis :

Mty = 0,5 My = 38,6930 kN .m

U - Mty U - 0,038 _ 0037
UTbxd®xf,, Y7 1x0272x14,16
0,85 x
foe = y—fczg = 14,16 Mpa ; b=1ml ; d=09h=027m
b
Uy < Up 0,037 < 0,392

Section de simple armature :

Mappuis 0,038

A, = - = 0,42 x 1072 m2 = 42 cm?
St = 7 x o 0,265 x 348 ol ¢ cm
Avec :
Z=dx(1-04a) =027 x (1 — 0,4 % 0,047) = 0,265 m
£, 400
Lo T _3agMm
O-St ys 1,15 pa

a =1,25x (1 —/1—2Uy) = 0,047

La section d’armature minimale :

A = 0,1% B (voile) = 0,001 x 100 x 30 = 3 cm?
on choisit 5T16 avec : Ag = 10,055 cm?

St < min(2h,,25 cm) On prend St = 10 cm

VIII-4-3 Les pieux :

VIII-4-3-1 Introduction :

D’une maniére générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme
de « pieux ». lIs sont utilisés lorsque le terrain ne peut pas supporter les contraintes dues
a la masse du batiment ou de I'ouvrage. Pour renforcer des fondations existantes, on
peut aussi réaliser les pieux, en béton, acier bois ou mixte en fonction des besoins de la

nature du terrain ou des moyens disponibles.
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Téte du pieu

Sol mediocre

Fat dupiewn

Couche de sel
d'ancrage

L2 poinie

Figure VIII -5 Schéma représentant les différentes parties d’un pieu.

VIII-4-3-2 Principe de fonctionnement :
Une fondation profonde est caractérisée par la maniére dont le sol est sollicité pour
Résister aux charges appliquées :
» Par résistance en pointe.
» Par frottement latéral.
» Par résistance de pointe et frottement latéral.
L’effort de pointe est proportionnel a :

» La section de la base du pieu.

> Larésistance du substratum.

L’effort de frottement latéral est proportionnel a :

» Lasurface de contact entre le pieu et sol.

» Au coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérale,
coefficient).
Pour fondations profondes : D/B> 6et D> 3

B : la largeur de fondation D : longueur de fondation enterrée dans le sol
VIII-4-3-3 systeme de fondation :

D’apreés le rapport géotechnique du LTPO concernant le sol de site de BAB-EL-DJIAD :
Les pieux sont en béton armé forés tubés

Le diameétre: d=1,2 m

Niveau d’ancrage : a partir de 20 m de profondeur dans une couche de marne sableuse.
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Ancrage du | Formation | Diamétre Effort 4 la Effort latéral Charges portantes
pieu géologique | @ (m) pointe Qpu Qsu (ton) admissibles
D (m) (ton) Qc (ton)
1.20m' 130 120 169 . '
14m Sable 1.00m 59 100 100 »
‘ 0.80m 37 80 74,5
Marne 1.20m 192 331 L3274
21m sableuse 1.00m 73.5 276 220
' indurée 0.80m 47 220 7.

Tab.VIIl.1Résulta de calcules des pieux par LTPO.
Les hypothéses de calcules par LTPO sont :Qc = 0,5Qpu + 0,7Qsu
Pieux forés tubés :

Dans le cas de sols de faible cohésion, un tubage permet d’assurer la tenue des terres
durant les opérations de forage. On parle alors de pieux forés tubés. Le tubage peut étre
enfoncé jusqu’a la profondeur finale par vibration ou foncé avec louvoiement au fur et a
mesure de I'avancement du forage.

VIII-4-3-4 Détermination du nombre des pieux :

Les pieux ont été positionnés suivant la gé¢ométrie de la structure (sous les poteaux)
D’aprés le rapport géotechnique on prend un entre axe entre pieux 3@ = 3,6 m pour
éviter la réduction de la portance par l'effet du groupe et pour que la réaction de chaque
pieux due au chargement répartie ne dépace pas la capacité portante 327tonnes.

Le nombre des poteaux pour chaque niveau : 56

Le nombre des pieux : 56+7 = 63(Ona 7 travées de distance 7,1 m)

Ona 63 pieux forés comme fondation profond de diametre de 1,2 m, supporter une
charge de 720 tonnes.

VIlI-4-3-5détermination de ferraillage des pieux :

a) Effort sollicitant :

Ngq = Ng.y + 1,35 poids du radier (panneaux plus sollicité)

Nyqdier = Srqg X hr Xy, = 29,84 X 0,8 X 25 = 596,80 kN

Ng; = 2928,4 + 1,35 X 596,80 = 3734,08 KN

Ny = 3,735 MN Mgq = 0,03149 MN.m . Vsd =0,02109 MA

L AN

«'CBA93 » ‘-k
| P

———— T | T T T N T —
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b) Calcule de I'excentricité:



Mg, 31fh
+ eae?2 =
Ng4 10 X h

e =el +e2el = 24+a8) O0<a<l1l 6=2

ea: exentricité accidentelle max(2 cm,l/250) onprend ea = 2cm
el: exentricité globale du 1° ordre

Iep:U'ef fet du second ordre I, < 15 et 20el/h

1—M”+ —0’03149+002—003
TN, T T 3735 e = A m
3] 3% 0,03
fn :
2 = 2 =— (2 X 2) = 14
e 10><h( + af) 10><h( +0,5%x2)=0,0014m

ec =el+e2=0,03+0,0014 =0,0314m

ec < i 0,2m la section est entierement comprimé
d=095h=108m d = 0,1h=0,12m

e, =d —g+e =1,08-0,6+0,0314 =0,6 m

ec<e; _—__, Nesteffortde compression __, CestaudessusdeG

M, =N, Xe, =3,735% 0,6 =2,241 MN .m

Figure VIII -6 Section de ferraillage du pieu.

N, x(d—-d")—My < (0,5h—d")bhfy,
3,735 x (1,08 -0,12) — 0,03149 < (0,5%x 1,2 —-10,12)1,2 x 1,2 x 14,16
3,55 <9,98 condition vérifiée

Nous avons donc:
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d (d—=d)N,—M, 0,12 (1,08-10,12)3,735 — 2,241

Il v _05-1og™ 1x 1,22 X 14,16 — 044

x= c a = 6 012 -
77 712

(

et
1 1
{A’z =— (N, — (1 = y)bhfy, = ——=(3,735— (1 — 0,44)1,22 x 14,16 = —0,022 < 0
k Osc 348
On prend le ferraillage minimum

Ferraillage longitudinale :

2

1 0
Apin =05%A=05—— XTX—= 2cm?
min = 0,5 % 0,5 700 X% 56,52 cm

On choisit : 20720 = 62,84 cm?
Espacement: 20 cm

Ferraillage transversale :

On choisit : cerces de T10

Espacement: 10 cm dans la zone critique

Espacement : 25 cm dans la zone courante

Béton Acier longitudinaux Acier transversales

Granula maximum 25 mm Nombre minimum 6
Dosage minimum 350 kg/m® | Diamétre minimum 12mm
Pieux en béton Diameétre minimale

Affaissement 2 14cm Sol catégorie C 0,6 % 6 mm

Enrobage 7 mm Maximum 3 %

Tab.VIIl. 2 disposition constructive des pieux forés tubés
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coupe de ferraillage des pieux

Figure VIl -7 Ferraillage des pieux.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet était I'occasion idéale d’exploiter nos connaissances acquises et plus
particulierement ces deux années de master.

A travers les différentes étapes de conception et de calcul, on a pu nous
familiariser avec les différents reglements et Eurocodes ainsi qu’a |'utilisation
d’outils de calcule et de logiciel robot.

De par notre formation dans le domaine de la construction métallique, on a trouvé
dans ce projet une opportunité d’apprendre et d’approfondir nos connaissances en
béton armé et les structure en acier.

Il est difficile de parfois frustrant, pour un étudiant en master, de s’apercevoir que
Dans un projet réel, il n'est pas simple de mettre en adéquation les aspects
techniques esthétiques et financiers ce dernier, représente bien souvent I'enjeu
majeur d’une opération de construction

En fin, nous souhaitons que modeste travail nous suive dans le futur proche de

notre vie professionnelle.
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Annexe A

Chapitre Il : Evaluation des charges

A.1 Effet du vent :

———————
réf
Zone (\q /m?)
l 375
| 435
1 500
AY 575

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

-

K i Tmin

(m) (m)
0.156 0.003 | 0.3%

Catégories de terrain

0

Mer ou zone cOtiére exposée aux vents de mer

lacs ou zone plate et horizontale & végétation 0.170 0.01 ! 0.44
négligeable et libre de tous obstacles,

Il

Zone & végétation basse telle que I'herbe, avec ou non 0.160 0.05 o 0.5

quelques obstacles 1solés (arbres, bitiments) séparés les ' el sa
uns des autres d*au moins 20 fois leur hauteur

1
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois 0215 03 5 0.61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 | 10 0.67
des batiments de hauteur movenne supérieure @ 13 m.

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain
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Hauteur z Catégories de terrain
(m) 0 1 11 11 v
<1 1.811 1,545 1,423 1,276 1,173
2 2,137 1,883 1,423 1,276 1,173
5 2,603 2373 1,929 1,276 1,173
10 2,983 2,776 2,352 1,703 1,173
15 3,216 3,025 2616 1,973 1,440
20 3,387 3,207 2,810 2.174 1.640
25 3.521 3352 2,965 2335 1,801
30 3.633 3472 3.094 2,470 1,937
35 3,729 3,575 3.205 2,587 2,055
40 3.813 3.666 3.302 2,690 2,159
50 3,956 3.820 3,468 2,865 2,337
60 4.074 3.947 3.606 3,012 2,487
70 4.175 4,056 3.725 3.139 2,617
80 4.264 4.152 3.829 3,250 2,731
100 4414 4315 4.006 3.440 2,926
125 4.566 4.480 4,187 3.634 3.127
150 4,692 4.617 4,337 3.796 3,295
175 4,800 4,735 4,466 3,936 3.440
200 4,895 4,838 4.579 4.058 3.568

Tahleau 2.3 : Valewrs du coefficient d'exposition Ce(z) pour Ciuz) = 1

-

Hauteur z Catégories de terrains
(m) 0 1 11 (11 v
<1 0,906 0.783 0.701 0.605 0.539
2 1.014 0,901 0.701 0,605 0.539
3 1.078 0,970 0.778 0,605 0.539
S 1,157 1,056 0.875 0,605 0,539
10 1.265 1,174 1,007 0.754 0.539
15 1.329 1.243 1,084 0,841 0,634
20 1.574 1,292 1,138 0,903 0.701
25 1 408 1,330 1,181 0951 0,753
30 1.437 1.361 1,215 0,990 0,796
35 1.461 1,387 1,245 1.023 0,832
40 1.482 1.410 1,270 1,052 0.863
50 1.517 1,448 1312 1.100 0915
60 1.545 1.479 1.347 1.139 0,958
70 1.569 1,505 1.376 1,172 0,994
S0 1.590 1,528 1.402 1.201 1,025
100 1,625 1.566 | 434 1,249 1.078
128 1.659 1.604 1. 487 1.297 1.130
150 1,688 1.635 1,521 1.336 1.172
175 1,712 1.661 1,550 1.369 1,209
200 1.733 1,684 1,576 1.398 1.240

Tableaw 2.3 - Valeurs du coefficient de rugosité C, (z)
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Annexe B

Chapitre Il : Prédimensionnement

EIT 11 1 - CALCUL DE LA SECTION DES CHENEAUX

“S"™ Surfaces en plan des conbles désservis en m2
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T3 11 2 - CALCUL DU DIAMETRE DES DESCENTES D'EAV

(¢cartement maxi des descentes = 30a)
(¢ mint = 8Bcm )
S -01: - 1000m2
e

ofignen cylindrique

o S

oignon tronconique

1 9] A
A

??]
I
i
I

|
|

L3

&

Surface en plan en 82 collectée par une entrée d'eau

» 2 3 Y%

Diométre “d™ minime) du tuysu de descente

c'eau
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Tableau 4.1. : Coefficient d’accélération de zone A.

Annexe C

Chapitre IV : Etude sismique

Zone
Groupe I II III
1A 0,12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
2 0.05 0.10 0.15

Tableau 4.2 : Valeurs de & (%)

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

Tableau 4.7 : Valeurs de T1 et T2
Site 31 S2 Sa Ss

T1 (se0) 0,15 0,15 0,15 0,15

T2 seq) 0.30 0.40 50 0.70
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § 3.4)( Valeurde R
A |Bétonarmé
l1a | Portiques autostables sansremplissages en magormene ngide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en magormene rigide 35
2 | Voilesporteurs 35
3 |Noyau 35
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par desvoiles -
Console verticale 2 massesréparties 2
6 | Penduleinverse 2
B | Acier
7 | Portiques autostables ductiles 6
8 | Portiques autostables ordinaires -
9a | Ossature contreventée parpaléestrianguléesenX -
9b | Ossature contreventée parpaléestnianguléesenV 3
10a | Mixte portiques/palées trianguléesen X 5
10b | Mixte portiques/paléestnanguléesenV 4
11 [ Portiques en console verticale 2
C |Maconnerie
12 [ Magomerie porteuse chainée 25
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Cr
Cas n® Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
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Annexe D

Chapitre V : Dimensionnement

{a) Ames : (parois internas perpendiculaires & laxe de flexion)

o
s h.  Axede
to -L ; |
— d=h-3t [t=te=t,)
Classe Ame flachie Ame comprimée Ame en flexion composee
+ & + t 5
Distribution de amate b 3 5 y, 4R piaheod G 1 B o
contraintes dans b ; al |
la paroi o “ . ' | b
{compression 1 { ‘ | b
positive) ez - "t._-:._. L...- : Lisee| ==t S
Quand @ =05
dity, = 396 2113 e~
1 dt,<72¢ dit, <33 ¢
Quand <35 .
diy, < 36 e
Quand o > 0.5
a5 dit,, <458 113 a=1)
2 dt, 283 dit, <38¢
. : Quand« <05
dit, =418ca
+ ' +
Distribution de o i i 6 s
contraintes dans o2 > i
la paroi % O P “h Ll
{compression “iI: |l
positivel T l ' --.--9-'-__; "' -L 1'
Quand wyr ~ -1 :
A< 42 10,67 + 0,33y}
3 dt, <124¢ dt, s42¢
Guand y = -1 A
dity, < 62 etl=w) /jmy
z T (Nmme) 5 275 355
€= [235/f £
N Y £ | 0,92 081
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(b1 Parois samelles en console °
| & ' a | - ..L.' _L"
= IT ._._‘T
' '
Sections laminéss ' Sections soudées
Clagse | Type de section | Pagicompimes Parci en flaxion compesse
bord comprime bord tendu
l Qe | | &c |
Distribution de contraintes -[; + + )i g
dans |a paroi A e = e
(COMPression postive) —— - oM -
"
; il 'E‘i.._‘_.l EE‘_:_J
P 10¢
: laminées o< 10e C/lgs = ¢t 109
soudées Ctsbe i i
& C/lg S e
oeien o = i
laminées ctzlis ¢l 5.‘_‘_‘ cit, < SE
2 0 f [t ' o ,n
soudesas cy=10¢
c“!\,lof C"ff.—lgs‘.
; (K4 Ll
Distribution de contraintes ¥ -£ + _%. +
dans la paroi = '\l . = ‘:l )] Joos
(comprassion postive) E e . i .[._..{ - S
" :I :‘:
" (B} (1]
laminées ctibe : . fic
3 % £ cus23c fko
soudees o< 14e i
cts2le kg
Pour k. voir tableau 5.2 3
A{l —— — e —
BT f, (N‘mm=) 235 275 355
S € i 0,92 081
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COURBES DE FLAMBEMENT

fmites a0 de courbe de
fambament | flambement
h/b>12:
Y < 40mm y-y a
2.2 b
40 mm < 4 = 100 mm y-y b
-2 c
f———y
h/bs12:
% = 100 mm y-y b
z-2 ¢
Y > 100 mm Y-y d
2-2 d
Sections en I soudées
.l L 3
=tk NP Y < 40 mm Y-y b
.';’ 1:' Z-2 c
Y A S b o P Jf S p im0 )
4 > 40 mm y-y ¢
o £ ‘%; 2.2 d
x L
Sectlons creuses lamindes & chaud quel qu'll solt a
forméas & frold quel qu'll soit b
II +on utllisant 4, *)
formées & froid quel qud soi c
-onmlufuy.’)
d'une maniére générale | quol qu'l soR b
Caisscns soudés sauf cl-dessous)
x r Soudures épaisses ot
N o —'l', b/Yy<30 Y-y c
[_ h/tw<30 Z-2 c
<
|-
Sectlons en U, L, T et sections plaines
I
quel qu'll soit c

T ie

Tableau 53.3 : Chois de la courbe de flambement correspondant a une section
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DEVERSEMENT

Tableau B.1.2 Coefficients Cq, C5 et Cq, pour ditférentes valeurs de k,
dans le cas de charges ransversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion i Cy Co Cy
w W 1.0 1132 0,459 0,525
T T
0,5 0,972 0,304 0,980
ol 1.0 1,285 1,562 0,753
S|
0.5 0712 0,652 1070
b W 1.0 1,365 0553 1,730
T T
0.5 1.070 0,432 3,050
F B =0 1.0 1,565 1267 2640
05 0838 0,715 4,800
€ 1.0 1.046 0.430 1,120
"
ST R M 1 T4 05 1010 | o040 | 1%
P N o

Tableau B.1.2. : Coefficients Cy, Cz et C3, pour différentes valeurs de k dans le cas de charges
transversales
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Annexe E

Chapitre VII : Etude des assemblages

M12 M 16 M 20 M 24 M 27
Diamétre tige 12 16 20 24 27
d (mm)
Diamétre Trou 14 18 22 26 30
d (mm)
Section Tige 113 20 314 452 573
A (')
Section 84 157 245 353 459
Résigance &,
Caractéristique des|boulons
Boulons Waleurs usuelles () Valeurs minimales (mm)
P1, Pa €l €2 Py, P2 €1 £2
M 12 40 25 20 35 20 15
M 16 50 35 25 40 25 20
IV 20 60 40 30 45 30 25
IV 24 70 50 40 55 35 30
M 27 380 55 45 65 40 35

Tableau : entraxe des boulons et pinces
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RAPPORT GEOTECHNIQUE
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ENETHROM ETH

Erojet: Parking 4 Etages A Pab B Djiad - Tletmigen

- ‘: ) 7_ V‘ ‘\
\ -
"m '; - A
‘F"irh Lhitt 0u thadificatien Cengu il i T —=
30703515 "D T T e
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