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Résume :

Le projet porte sur 1’étude et le dimensionnement d’un batiment (R+1) a usage administratif
en charpente métallique mixte dans la commune koléa dans la wilaya de TIPAZA .

Apres la présentation du projet, on a effectué la descente des charges qui est I’étape
fondamentale pour le dimensionnement d’éléments porteurs qui sont vérifiés par la suite
pour valider ’utilisation des profilés pour assurer la sécurité structurale. On a aussi calculé
les planchers mixtes.

Pour I’étude sismique, on a utilisé la méthode statique équivalente vu la régularité de notre
structure. On a enfin fait les calculs des assemblages des différents éléments et le calcul des
fondations. On a achevé ce mémoire par une conclusion générale.

Mots clés : Construction métallique, Etude du batiment, calcul neige et vent.



Summary:

The project concerns the study and sizing d’a building (R+1) for administrative use in a
mixed metal frame in the town of koléa in the wilaya of TIPAZA.

After the presentation of the project, the lowering of the loads was carried out, which is the
fundamental step for the dimensioning of the load-bearing elements which are subsequently
checked to validate the use of the profiles to ensure structural safety. Mixed floors were also
calculated.

For the seismic study, we used the equivalent static method given the regularity of our
structure. We finally made the calculations of the assemblies of the different elements and
the calculation of the foundations. We end this dissertation with a general conclusion,

Keywords: Steel construction, Building study, snow and wind calculation.
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INTRODUCTION

Introduction

L’utilisation du métal a commencé dans l'architecture et le génie civil a la fin du 19éme

Siecle, L'industrie sidérurgique s'est développée en proposant des produits de construction
(laminés ou moulés) adaptés a la construction d'ossatures métalliques - Charpente Métallique.

Pour ces nouvelles techniques de construction, ’acier est le matériau le plus utilisé et cela

Pour ses nombreux avantages a savoir : la fiabilité, la capacité portante, la rapidité d’exécution
et ces propriétés mécaniques qui nous permettent de concevoir des poutres de trés grande
portée.

L’Algérie de sa part essaye de s’accommoder avec ce développement en introduisant la
charpente métallique dans ses constructions vue les bonnes caractéristiques et les multiples
avantages qu’elle présente dont on peut citer :

 La grande résistance de I’acier a la traction qui permet de franchir de grandes portées.
» Labonne tenue au séisme grace a sa bonne ductilité

+ L’acier est un produit recyclable, et les structures en acier sont facilement démontables et les
différents éléments peuvent étre réutilisés.

« Possibilités architecturales plus étendues que le béton.

Par contre sa corrodabilité et sa fragilité vis a vis de I’eau présente un inconvénient considérable
qui doit étre traité de facon particuliere pour éviter tout type de risque d’effondrement a cause
de ces raisons.

Le projet est subdivisé en plusieurs chapitres présentant chacun une partie spécifique ; Dans le
premier chapitre on a présenté brievement notre projet et les différents matériaux utilisés ainsi
que les différents reglements techniques (RPA2003, RNVA2013, eurocode). Aussi, on
apprendra a utiliser le logiciel Robot Analysais Structural 2018 qui sera 1’outil de calcul
structural., tandis que dans le deuxiéme on a évalué les différentes charges et surcharges du
batiment qui serviront par la suite au pré dimensionnement des éléments porteurs dans le
troisieme chapitre et les éléments secondaires dans le quatriéme.

Le comportement de la structure vis-a-vis du séisme a été élaboré par la méthode statique dans
le sixiéme chapitre précédé par 1’étude du plancher mixte dans le cinquieme chapitre. Vient
apres la vérification des éléments porteurs vis-a-vis des différentes instabilités et 1’étude des
assemblages respectivement dans le septiéme et huitiéme chapitre, pour qu’enfin le calcul des
fondations dans le neuviéme chapitre.

On a acheveé le mémoire par une conclusion général




GENERALITIES

Chapitrel : GENERALITES

I-1 présentation du projet :
Le projet consiste a réaliser et a dimensionner une structure (R+1) a usage d’habitation
(bureaux), en construction (ossature métallique et remplissage en magonnerie), situé dans la
commune de koléa dans la wilaya de TIPAZA. La structure occupe une surface de : 240 m?
avec une hauteur de 6,225 m, il est composé d’un rez-de-chaussée et un niveau.

I-2 données géométriques du projet:
<+ Longueur totale : Lx=24m
% Largeur totale : Ly=10m

¢ Hauteur de I’étage : Le=3,165m

«» Hauteur totale : H=6,225m

I-3 matériaux utilises:
Dans notre structure on a utilisé deux matériaux, I’acier comme ¢lément de structure porteuse
et le béton pour les travaux d’infrastructures et les planchers.

I-3-1 Le béton armé :

Le béton est un matériau composé d’un mélange de granulats, sable, gravier, eau et
éventuellement des adjuvants, liés entre eux par une pate de ciment. Pour les planchers et les
Le fondations on utilise un béton qui présente les caractéristiques suivantes:

++ Résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 MPA

®,

¢+ La résistance caractéristique a la traction ft28 : donné par
La formule suivante : ft28=0.6*0.06fc28 donc (BAEL/A2.1,12)

Ft28=0.6*0.06*25=2.1 Mpa

% Lamasse volumique : p = 2500 Kg/m3.
¢+ Coefficient de poisson v=0 a L’ELU.

v=0.2 a ’ELS
B. Aciers d’armatures :
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de
Carbonne (1%). C’est un alliage métallique dont I’élément chimique principal est le fer et
L’autre élément essentiel est le carbone.

Les caractéristiques mécaniques des aciers sont déterminées en faisant des essais destructifs
tel que :




GENERALITIES
I —————————————————————————

1- L’essai de traction permet de déterminer :

- Le module d’¢lasticité longitudinal E.

- Les contraintes limites : d’¢lasticité fy et de rupture fu.

- Le coefficient de poisson v.

- L’allongement a la rupture &.

- Le module de cisaillement G : G=E/ (1+U).
Pour I’ossature, on utilise un acier (S235) d’apres le CCM97qui a les caractéristiques
Mécaniques suivantes :

+« La limite élastique de traction, fy=235 Mpa.

Module de YOUNG (module d’¢élasticité longitudinal) E=210000 Mpa.
Module d’¢lasticité transversal G=81000 Mpa.

La masse volumique de I’acier : p = 7850 Kg/m?>.

Coefficient de poisson v= 0.3.

7 o 7 o
L XS X QIR X I XS

I -4 les éléments structuraux:
e Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui transmettent les charges verticales des
planchers aux fondations. Les moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au
systéme structural particulier utilisé pour la conception de I'ossature et sont généralement des
profilés en | ou en H

e Les poutres :

La poutre constitue I'élément structural horizontal de base de toute construction ; elle franchit
la portée comprise entre ses deux appuis et transmet principalement par flexion les charges
qui lui sont appliquées. Les poutres métalliques, que I'on peut réaliser a partir d'une grande
diversité de formes et de sections structurales, peuvent souvent étre dimensionnées en
invoquant a peine plus que la théorie élémentaire de la flexion.

Les poutres supportent les éléments de plancher et transmettent les charges verticales aux
poteaux.et sont aussi constitués a partir de profilés en | ou en H.

Ces éléments sont souvent constitués a partir de profilés en I ou en H.

e Les contreventements :

Les systémes de contreventements assureront le role de stabiliser la structure face aux efforts
de vent et spécialement du séisme.

On a mis en disposition deux systémes de contreventements en X et en V pour garder 1’aspect
architectural de la structure vue la présence de beaucoup d’ouvertures, et pour ne pas géner
I’exploitation du batiment.
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e Les assemblages :

Dans les structures multi étagées, les assemblages entre les éléments principaux peuvent étre
classés de maniére commode en :

v Assemblages poutre — solive,

v" Assemblages poteau - poutre,

v" Pieds de poteaux,

v" Assemblages de contreventements.

Deux types de connecteurs sont utilisés dans les assemblages les soudures et les boulons.

I -5 Reglements techniques:
Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

Eurocode3, Eurocode4 : Régle de calcul des constructions en acier et mixte.
RPA99 : Réglement Parasismique Algériennes version 2003.

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

DTR BC2.2 : Document technique réglement charges permanentes et d’exploitation

YV V VYV
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Chapitre II : évaluation des charges et des surcharges

I1-1 Introduction:
Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure, qui
se résument dans I'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets climatiques.

Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de lI'ouvrage. Pour cela, il y a des normes
qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le reglement technique DTRB.C2.2
(charges et surcharges).

II- 2 Charge permanente :
Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage.
Plancher courant :

Tableau 1 1: Des Charges Permanents de planche

TYPE CHARGE PERMANENT( DAN / M?)
REVETEMENT EN CARRELAGE (2 CM) 0.02x20x%100=40
MORTIER DE POSE (2 CM) 0.02x20x100=40
LIT DE SABLE (2CM) 0,02x180=36
POIDS DE LA DALLE (10CM) 0.1x2500=250
FAUX PLAFOND 10
TOLE TN 40 10
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G=40+40+ 36+ 250+ 10 + 10 = 386 daN/m2
II- 3 Surcharges d’exploitations :

Il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de I’ouvrage
et qui sont inscrits dans le réglement technique DTR.BC2.2 (charges et surcharges).

Batiments a usage bureaux (dtr.bc.2.2page 21) :

On admet une charge d’exploitation statique de 2.5 KN/m2 dans les locaux soumis aux
actions dynamiques.

I1-4 Charges climatiques :
11-4-1 Effet de la neige :
Introduction :

L’accumulation de la neige sur la toiture de la tour produit une surcharge qu’il faut prendre en
compte pour les vérifications des ¢léments de cette structure. Le réglement RNV99 s’applique
a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 meétres.
Notre projet se trouve a une altitude de 21 m.

Calcul les charges de la neige sur le sol :

S=uxSk[kN/m2] (83.1.1. RNV99 version 2013) [1]

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

Zone B 1= Sk ==(0.04 x H+10) / 100  (§4.2. RNV99) [1]
H : I’altitude = H=21m

Donc : = Sk = 0,108 kN/m2

Calcul les charges de la neige :

S=puxSk [KN/m2]

D’apres le réeglementona: 0 <a<30° (u=0.8)

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

ul=08 — S (ul1)=pl x Sk=0.8 x0.108 = 0.0864 KN/m2
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0.0864

L J S L SIS Y

0.108

b E L L

Figure 2 1: Charge de la neige
11-4-2 Effet de vent :
I1-4 -2-1 Introduction :

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 ¢laborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent 99. Ce document technique
réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des
actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique
aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m. Les actions du vent appliquées aux
parois dépendent de :

La direction.

L’intensité.

La région.

Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

VVVYYV

Le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions du vent, qui sont
Perpendiculaires aux parois de la construction.

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

. La direction V1’ du vent : perpendiculaire a la fagade principale mais 1’autre coté de
V1.

. La direction V2 du vent : parallele a la facade principale.

. La direction V2’ du vent : parall¢le a la fagade principale mais I’autre coté de V2.

Données relatives au site

v Zone de vent | (Annexe I)
v’ qréf =375 N/m? (ch2, tableau 2.2)
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v Vréf =29 m/s

Catéqgorie de terrain : 0

v' KT = 0,156 (facteur de terrain). (Tableau 2.4)
v' Z0 =0,003m (paramétre de rugosité). (Tableau 2.4)
v' Zmin =1m (haute urs minimales). (Tableau 2.4)
v -£=0,38 (Tableau 2.4)

Détermination de la pression aérodynamique W (zj) :

W(zj) = qp(ze) * (Cpe — Cpi)[N/m?](§2.5.2 RNV99 version 2013)

gp:est la pression dynamique du vent calculée a la hauteur ze relative a I’é1ément de surface j.
Cd : coefficient dynamique.

Cpe : est le coefficient de pression extérieure.

Cpi : est le coefficient de pression intérieure.

a. Hauteur de référence Ze :

Tableau 2 1: La hauteur de référence d’aprés (§ 2.3.2 RNV99 version 2013)

Direction du vent h en (m) b en (m)
V1 6.225 24
V2 6.225 10

a. Lahauteur de referenceest: (h<b)

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b
) >
5 A | & z;=h a(2)=q,(z.) [,
h g b h H

| /IZ
7 ’t 7 & rard ? rarar ord rarar arars r A " AT AT X AL

Figure 2 2: La hauteur de reférence

Donc : Ze est pris égal a la hauteur maximale des batiments.

Ze =h=6.225m

Détermination de la pression dvnamique gp :

La pression dynamique qp (ze) qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :
qp(z) = qréf x Ce(z) (82.3.1 RNV99 version 2013)

Ce : coefficient d’exposition au vent.

Détermination du coefficient d’exposition Ce (7)) :
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Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques le coefficient
d’exposition est donné par la formule ci-dessous :

Ce(z) = Ct3(z) x Cr¥(z) x [1 + 7 Iv(2)] (82.4.2 RNV99 version 2013)
Ct(z) : le coefficient de topographie.
Cr(2) : le coefficient de rugosité.

KT : facteur de terrain.

lv : intensité de turbulence.
fficien r ité

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

Cr(2)=|KTxLn(Z/Zo) pour Zmin<Z<200
(82.4.4 RNV99 version 2013)
Cr(2)=| KT x Ln (Zmin/Zo) pour < Zmin

Coefficient de topographie :

Le coefficient de topographie prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent lorsque
celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc. Ct

Ct(2)= |1 pour : 6 <0,05
Ct(z)= |1+ Smax x (1 — (|X|/Kred) x L) x e —a ( 6/L) pour : 6 > 0,05

(82.4.5 RNV99 version 2013)

Site plat : coefficient de topographie Ct=1

Coefficient de I’intensité de la turbulence :

Le coefficient de I’intensité de la turbulence est défini étant I’écart type de la turbulence
comme divise par la vitesse moyenne du vent et est donnée par I’équation 2.5 :

Iv(z) =1/Cr(Z)xLn(Z/Zu)  pour z > zmin
Iv(z) =1/ Cr(Z) xLn pour z > zmin
(82.4.6 RNV99 version 2013)
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Coefficient de pression extérieur CPe :

Pour le calcul des valeurs de Cpe on se réfere au (§81.1.2 chap5) :

Cpe=Cpe. 1 si:S<1m?

Cpe = Cpe. 1(Cpe. 10 + Cpe. 1) x log10 (S)si : 1m? < S < 10m? Cpe = Cpe. 10 si :

(85.1.1.2 RNV99version 2013)
a.Pour les parois verticales :

Nivea H( Ze( C C I C
ux m) m) r t v e
RD 3.16 6.22 1.19 1 0.1 2.5
C 5 5 1 09
Eta 3.0 6.22 1.19 1 0.1 2.5
ge 6 5 1 09
e=min [b; 2h] = b=24m ; d=10m; h=6.225m
Alors:e=min[24; (2 x6.225)] = e=1245m
d=10m é-g 10m
———— AT B’

At B*

Vue en plan

b=24m

/

SIS

2.49 7.51

Vue en élévation

Figure 2 3: Les zones dans parois vertical

d <e: laparoi est divisée en 2 zones de pression A’, B, D et E

Tableau 2 2: Des Cpe D’apres tableau 5.1 (RNV99version 2013)

A’ B
Cpero Cpexo
-1.0 -0.8

D

Cpexo Cpeio

+0.8 -0.

3

S > 10 m?

gp(N/m
2

)
937

5
937
5
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-1.0 —o.s

O e e

- -

- e

+ 4 11 1 3

Figure 2 4 : les Cpe de Parois vertical dans la direction V1 et V1’

b. Pour la toiture : (Notre toiture en forme plate)

Les toitures plates sont celles dont I’angle de la pente es inférieur ou égal a 50. Il convient de
diviser la toiture comme 1’indique

Acrotere de 0.6m : = hp/h= 0.6/6.225=0.096 =~ 0.1
ZoneF:S= el4 x e/10=3.87 - 1<S<10

Donc : Cpe = Cpe. 1 + (Cpe. 10 — Cpe. 1) x logl0 (S) =—-1.44
Zone G :S=( 24 — 2x(e/4)) x(e /10) =23.37 —> S > 10

Donc : Cpe = Cpe. 10

d

AN

/4 I -
Vent G H 1 -

c/4 I i o

2

ec/10
e/2

Figure 2 4: les Cpe de toitures versantes dans la direction V1et V1°.

Tableau 2 3: Des Cpe D’apreés tableau 5.2(RNV99version 2013)
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, L. | ici | . ¥
Cd =1 = Batiment

Dont la hauteur est inferieure a 15 m (83.2 RNV99 version2013

La direction nt V2 2
F G H !
(interpolation)
Cpe Cp Cp Cpe1o
€10 €10
-1.44 -0.8 -0.7 +0.2
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Figure 2 5: vent perpendiculaire au pignon
| . icales :
e=min[b;2h]= b=10m;d=24m; h=6.225m
Alors:e=min[10; (2% 6.225)] = e=10m

s VUE EN PLAN >
v d=24 m ' <

) m— H:: vsml A B C h=6.225 m
|

Al B e Vue en élévation
Vue en plan

Figure 2 6: Les zones dans parois vertical

d=24 m

A4

d > e : alors la paroi est divisée A, B, C, D, E
Tableau 2 4: Des Cpe D’apres tableau 5.2(RNV99version 2013)
F (interpolation) G (interpolation) H I

Cpe Cpe Cpeio Cpeio
-1.56 -0.87 -0.7 0.2
Coefficient de pression interne Cpi :

pp = Y des surfaces des ouvertures /> des surfaces de toutes les ouvertures
(85.2.2.2 RNV99 version2013)
Vent 1 : pp = 6%(1x1)+2x(1x2) /12x(1x1)+4x(1x2) = 0.5
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h/d=6.225/10=0.6225 — 0.25 <h/d < 1 — interpolation linéaire
Cpi=-0.5+(0.3—0.5) x log10(0.6225) =—0.6

Vent 2 :

pPp = 0/12x(1x1)+4x(1x2) =0 — Cpi = 0.8 (Figure5.14 RNV99 version 2013)

Tableau 2 5: les valeurs de Cpi selon (figure 5.2 RNV99 version2013)

Vent L (24m) :
Les résultants de W(zj) sont donnés par les tableaux suivants :
Hp Cpi np’ Cp?’
0.5 -0.6 0 0.8
Tableau 2 6: Le vent dans la direction V1 et V1'
Hp Cpi pp’ Cpi’
0.5 -0.6 0 0.8
Niveaux Zone Cd gp(N/m?)  Cpe  Cpi W(zj)(N/m?)
RDC A’ 1 9375 -1.0 -0.6 -375
RDC B’ 1 9375 -0.8 -0.6 -187.5
RDC D 1 937.5 +0.8 -0.6 1312.5
RDC E 1 9375 -0.3 -0.6 281.25
Niveaux Zone Cd qp(N/m2) Cpe Cpi W(zj) (N/m?)
Etage A 1 937.5 - -0.6 -375
’ 1.0
Etage B 1 937.5 - -0.6 -187.5
’ 0.8
Etage D 1 937.5 +0. -0.6 13125
8
Etage E 1 937.5 - -0.6 281.25
0.3
Niveaux Zone Cd agp(N/ Cpe Cpi W(zj)
m2) (N/m2)
Toiture F 1 937.5 - -0.6 -787.5
1.44
Toiture G 1 937.5 -0.8 -0.6 -187.5
Toiture H 1 937.5 -0.7 -0.6 -93.75
Toiture | 1 937.5 -0.2 -06 375
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Il. Vent (10m) :

Les résultants de W(zj) sont donnés par les tableaux suivants :

Niveaux

RDC
RDC
RDC
RDC
RDC

Niveaux
Etage

Etage
Etage
Etage
Etage

Niveaux

Toiture
Toiture
Toiture
Toiture

Tableau 2 7: Le vent dans la direction V2 et V2’

Zone

mooOmwm>

Zone

Zon

€
F
G
H
I

moom X

Cd

e

Cd

e

e i

gp(N/m2

)
937.5

937.5
937.5
937.5
937.5

gp(N/m2
)
937.5

937.5
937.5
937.5
937.5

gp(N/m2)

937.5
937.5
937.5
937.5

II-5 Calcule de force de frottement :

Ffr = Cfr x gp x Aréf

gp = 937.5 N/m2

Cfr=0.01 — tableau2.8ch2DTR
Aréf=d x h — paroi verticale Aréf = d x b — toiture versante

On calcul Aréf :

Direction du Vent 1 : (10m)

P.v: Aréf =24 x 6.23 = 149.52 m2

T.v: Aréf =10 x 24 =240 m2

Direction du Vent 2 : (24m)

P.v: Aref =10 x 6.23 = 62.3 m2

Cpe

-1
-0.8
-0.5
0.8
-0.3

Cpe

1
-0.8
-0.5
0.8
-0.3

Cpe

-1.56
-0.87
-0.7
-0.2

Cpi

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

Cpi
0.8

0.8
0.8
0.8
0.8

Cpi

0.8
0.8
0.8
0.8

W(zj)
(N/m?)
-1687.5
-1500
-1218.75
0
-1031.25

W(zj)
(N/m?)
-1687.5

-1500
-1218.75
0
-1031.25

W(z))
(N/m?)
22125
-1565.63
-1406.25
-937.5
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On calcul Ffr :

P.vl: Ffr=0.01 x 937.5 x 149.52 = 1401.75 N
P.v2 : Ffr=0.01 x 937.5 x 62.3 =584.06 N
T.v:Ffr=0.01 x 937.5 x 240 = 2250 N




CHAPITRE I

CHAPITRE III: ETUDE DU PLANCHER MIXTE
HI-1 INTRODUCTION :

La dalle mixte est composée d’une tole profilée en acier sur laquelle on coule une dalle en béton
comportant un léger treillis d’armature destiné a limiter la fissuration du béton due au retrait et
aux effets de température.

La tble profilée sert de plate-forme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et
d’armature inférieur pour la dalle aprés durcissement du béton. La dalle constitue un plancher
mixte lorsqu’elle est reliée a la poutraison au biais de connecteurs qui s’opposent au glissement
mutuel. Cette derniére sert aussi de contreventement horizontal pour assurer la stabilité de la
structure

Vue les charges que doivent supporter ces dalles on doit effectuer des calculs pour la réalisation
et la vérification de la résistance de cette derniére.

Plancher mixte

Treillis d’armature

Sommier Toéle profilee

Solive /\

Figure 3 1: Schéma du plancher collaborant
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Les avantages de ce systéeme constructif sont réels :

v" Produit manu portable

v Rapidité de pose

v" Facilite d’ajustage aux dimensions du plancher et des éléments traversant grace a une
fabrication a longueur et une simplicité de découpe.

v Les plaques métalliques, une fois fixées apportent une étanchéité en phase coulage au
regard de la laitance du béton.

v" Faible consommation de béton, pour des performances équivalentes a un plancher
standard

v Avantages du béton arme : Robustesse, confort de circulation, réception de tout
revétement de sol ou d’étanchéité, passages de gaines, facilité¢ d’accrochage des plafonds,
écran acoustiques, résistance au feu, ...

HI-2 CALCUL DU PLANCHER MIXTE:

Pour I’Etude de la dalle collaborante On calcule la dalle pour 2 phases
Phase de construction :(lors du bétonnage) : ¢’est pour la vérification de la tole profilée
Phase finale : (apres durcissement du béton) : vérification de la dalle mixte.

III-2-1 Phase de construction :

«» Vérification a la résistance :
a.Flexion simple : (ELU)

Msd < MPIRd
Msd+ : moment maximale en travée

Msd - : moment maximale en appui
MPIRd : moment plastique résistant de la tole donnée par le fabricant

a.1Evaluation de charges :

Poids propre de la téle : GP=0.031*1=0.031 KN/m
Poids du béton frais : GB=25*0.12*1=2.7 KN/m
Charges de construction : Q=1.5*1=1.5 KN/m

a.2Combinaison des charges a ELU :

qu=135G +1.5Q =1.35% (0.031 +2.7) + 1.5 x 1.5 =5.93 KN/m
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a.3Calcul du moment fléchissant sollicitant :

Moment en travée :

Msd+=0.08 x qu x L2 =0.08 x 593 x 1.252 =0.74 KN. m

Moment en appui :

*

Msd—=0.1xquxL2=0.1x593%x1.252=0.92KN.m

Calcul du moment résistant plastique :

Ce dernier est déduit a partir du catalogue de la tdle profilée fournis par le fabricant, et on a:
Mplrd+=3.16 KN.m

Mplrd—=39KN.m
Donc: Msd+=0.74 KN.m< MPIRd+=3.16 KN. m

Msd —=092 KN.m <MPIRd— =39 MN. m
Condition Vérifiée.

b. La fleche : (ELS)

Cette vérification consiste a étudier le comportement de la tdle et a vérifier la résistance sous
son poids propre et sous le poids du béton frais.
Pour cela on doit vérifier les formules suivantes :

ymax =30.1 x (GP + GB) % %5 fadm = i

fmax=65cm< fadm=69cm Condition vérifiée
II1-2-2 Phase finale :

Vérification de la dalle mixte :

Pour effectuer cette vérification on doit choisir le plancher le plus sollicité qui est le plancher
de I’étage courant.

La dalle est considérée comme une série de poutres simples et que tout ce calcul se fait pour
une bande de 1m de largeur.

Vérification a PELU :
Vérification de la résistance des sections : Msd < Mpl Rd

Msd: Moment de flexion sollicitant.

MplRd : Moment de resistance plastique.
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a. Evaluation des charges :

Charge permanente : G plancher=5.07 KN/m?
Charge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?
qu =1.356G + 1.5Q = (1.35 x 5.07) + (L5 x 2.5) = 10.59 KN/m?

b. Calcul du moment sollicitant de flexion :

Msd = qu x == 10.59 x 1.252 x = = 2.06 KN. m

C. Position de I’axe neutre :
fyp x Ape ye
xpl = X
yap 085 x fckx b

fyp : Limite d’élasticité de I’acier de la tole nervurée fyp = 320 MPa
Ape : Aire de la section efficace de a tole nervurée Ape = 1435 mm?
yap : Facteur de résistance pour I’acier de la tole nervurée yap = 1.1
yc . Facteur de résistance du béton yc=1.5

fck : Valeur caractéristique de résistance a la compression du béton a 28jours
fck=25MPa

b : Largeur unitaire b = 1m

320143 1.5
1.1 0.85:x25x1

=29.46 mm

= xpl =

b . Moment résistant plastique :

_ (fre. _ xpl
MplRd = (}mp) X Ape X (dp .

dp : Hauteur utile en flexion positive.
e: distance entre I’axe de gravité du profilé a la fibre moyenne de ’aile inférieure.

19.46

= MplRd= (57) x 1435 x (85.2 - =) = 29.41 KN. m

Msd =2.06 KN. m < Mpl Rd = 29.41 KN. m Condition vérifiée

Vérification du cisaillement :
La résistance a I’effort tranchant Vv Rd d’une dalle mixte est établie sur une largeur égale a

I’entraxe des nervures au moyen de 1’équation suivante :
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Vv,Rd=b0xdp xrRd x (1,2 + 40 x p)

bo : Largeur des nervures de béton : = bo= 442mm

0,25fcek _ 0,26x2,1
ye 1B

rRd : Résistance de base au cisaillement : = rRrd = =0,35

fctk : Résistance a la traction du béton : = fctk = 2,1 Mpa

p : pourcentage d'acier : = p = b':z:p =0.04

Vv Rd = 442 x 852 x 0,35 x (1,2 + 1,6) = 36,9 KN

L25

Vsd=qx==1059 x — =6.61 KN

el

Vsd =6.61 KN < VvRd=369KN Condition vérifiée

Vérification des fissures du béton :

La tble nervurée dans les planchers mixtes joue le role d’armatures tendues et sur laquelle est
coulée une couche de béton simplement ferraillé d’un treillis soudé.

Une armature minimale disposée sur appui est suffisante lorsque la dalle mixte est
dimensionnée comme une série de poutres simples.

Cette armature minimale est donnée par :

p:%‘qx hc>0.2%

= As>0.002 x b x hc =0.002 x 1000 x 40
= As = 80 mm2 Le choix du treillis soudé (@4, maillage de 100mm, As=80mm?2) est fiable.
ITI-3 VERIFICATION DES SOLIVES :

Une poutre mixte est composée d'une poutre en profilé métalliques et d'une partie de dalle en

béton de largeur dite™ largeur participante™.
Pour assurer une liaison forte et un comportement commun entre la tle et le béton, le choix
de la liaison doit satisfaire a ces exigences, pour cela on va assurer la connexion au biais de
goujons a tétes soudées.

II1-3-1 Phase final :

Vérification de la condition de résistance :

La condition a vérifier est : Msd < Mpl Rd
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Largeur participante de la dalle :

La largeur efficace de la dalle est donnée par 1’expression suivante :

beff =bel + be2 avec : bei = min (%; bi)

Lo:la portée de la solive [on prend le cas le plus défavorable (LO= 6 m)
bl =b2=125m

bel =min (0,75 ; 1.25) = 0,75m

= beff=2x0,75 = 1.5m

|
|
o
H
o

b,

Figure 3 2: Largeur participante de la dalle
a. Evaluation des charges :
Charge permanente :  Gplancher = 3.86 KN/m2
Charge d’exploitation : Q = 2,5KN/m2
qu =1,35G + 1,5Q = 8.9KN/m2
qu =8.96.1,5 = 13.44 KN/m
qgs =G+ Q =6.36KN/m

b. Position de ’axe neutre :

Fc=beff x hc x (0,85fcd) : Résistance plastique de la dalle en compression.
Fa=Aa % fyd : Résistance plastique du profilé en traction.

hc=10cm

fed = {,_k == =16.66 Mpa

1.
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fyd= L£X=213.63 Mpa

¥m
Aa : section du profilé IPE 240 (Aa= 39.1 cm2)
Fc=1500 x 100 x (0.85 x 16.66) = 2125000 N = 2125 KN
Fa =3910 x (213.63) = 977500 N =977.5 KN

Fa<Fc — (Axe neutre plastique situ¢ dans la dalle de béton)

(compression)
. b;ﬁ } 0.85f /7,
| | [
hp:_
hal2
N » Fa
h,/2

(traction)
Figure 3 3: Position de I’axe neutre

c. Lacote z de I'axe neutre plastigue (A.N.P.) est donnée par :

Fa 977500
Z = fck: ) 3E — 46 mm
bef f=0,85 }CF l.EXD.BEX:

Z=46cm<hc=10cm

= le moment résistant plastique développé par la section mixte est :
Mpl, Rd = [?+hp+hc—‘:—]

ha : Hauteur du profilé IPE 240.
hp: hauteur de la téle — hp =40mm
hc : Epaisseur de la dalle en béton — he=10 ¢

Mpl, Rd =977.5 x [0.12+ 0,04 + 0,1 — 0,023] =231.66 KN. m

glZ _ 13.35 x(62

Msd = £ 1= 60.07 KN. m

Msd = 60.07KN. m < Mpl, Rd =231.66 KN. m Condition vérifiée

Vérification de cisaillement :

Vsd <VplRd
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Vpl, Rd = 22200
Av : Aire de cisaillement (IPE180)
Av=Aa-2bf x tf + (tw + 2r) tf
Av=3910—-(2x 120 x 9.8+ (6.2 +2 x 15) x 6.2 =1333.56 mm?2

1333.56%(275,/v3) _

Vpl, Rd = =192401.97 N =192.401 KN

1.1

8.9

Vsd =%=22X - 267 KN

-

Vsd =26.7 KN <Vpl, Rd =192.401 KN Condition vérifiée

Vérification de la fléche :

fmax < fadm

B oxgs 14 L
—< =
384 =E »xIh— fadm 250

fmax =

Ih : Moment d’inertie de flexion de la section mixte homogénéisée.

Ih:Ia+Aa(za—z)+%

Ia : Moment d’inertie de la section en acier.
za : la distance entre le centre de gravité de la poutre et la face supérieure de la dalle.
z : la distance entre I’axe neutre plastique et la face supérieure de la dalle.

n : coefficient d’équivalence = n =15

za ="+ hp + he = =% + 40 + 100 = 260 mm

1500 =463

Ih=3892 x 10* + 3910 x 214 + = —4300.12 x 10* mma

5 x6.36 x 6000

fmax = +=11.88 mm
384 x210000 <4300.12 =10

L _ 000
250 250

fadm = =24 mm

fmax =11.88 mm < fadm = 24 mm Condition vérifiée

Calcul des contraintes de flexion :

d : la position de I’axe neutre (A) de la section mixte par rapport au centre de gravité de la
poutre d’acier : = d = §+ (t—2)

_ 240

d =—+ (100 — 46) = 174 mm

V : Ladistance entre le centre de gravité de la dalle et la fibre inferieure
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> V=i+d=224174=294mm

V’ : La distance entre le centre de gravité de la dalle et la fibre supérieure :

> V' =2+t-d=22+100-174= 46 mm

dalle en beton
solive
beffr V3

hc= 6cm
hp=4cm

ha= 24 cm

Figure 3 4: Détails du plancher

a. Contrainte de traction :

L’axe neutre est situé dans la dalle donc la section d’acier est totalement tendue

_ Msd xV_ 60.07 x 10° %294
I 3z9zx10*

oa = 453.76 N/mm?2

b. Contrainte de compression :

Compression de la fibre supérieure :

60.07 x 10° =46
15 = 4300.12x 10%

Msd <V _
nwlh

ob sup = =4.28 N/mm2

c. Traction de la fibre inferieure :

Msd x(VF -t) _ 60.07 x 10°x(46—-100) _

obinf=—"-" 15 xamoazxie 02N
Q) ©O) @) O &)
g :
I T o T ——r)
; ;
P Yo =Y
i = =
e L e® -
) i \ /|
~ 1 =
= UNE NAPPE DE T8.
v : - MAHF-$56X150
2 g + -~ Lt I | I— G:
: :
8000 8000 8000 6000

Figure 3 5: Coffrage du plancher

Page



CHAPITRE Il

- 4

. .
P

AN N

60 \\_C

o offrage perdu

TN 40. EP 0.5MM

100

IPE240

Figure 3 6: coupe (4-4)

:lﬂ‘ .: - a‘.v‘ d.-d /N . .- q/_ —
Coffrage perdu /
'N 40. EP 0.5MM
200
IPE400
Figure 3 7: coupe (2-2)
|
ia . 5. 4 g * *

100

Coffrage perdu / e

TN 40. EP 0.5MM

—
PE240 / | =00

Figure 3 8: coupe (3-3)
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III-4 ETUDES DES CONNECTEURS :

En I'absence de toute connexion, la dalle et le profilé métallique glissent lI'un par rapport a
I'autre. Dans la plupart des poutres mixtes, les connecteurs sont répartis le long du profilé et
apportent donc leur résistance vis-a-vis du cisaillement longitudinal seulement de maniere
locale au niveau de la semelle supérieure., En résumé, la connexion doit étre capable de
transférer le cisaillement direct a sa base, de résister aux forces de flexion et de créer une
liaison extensible au sein du béton.

£ T 1

T | ——= 1
! —— Elastic stress
———————— Ultimate plastic

stress

Beam section

a) No connection

v

:;;7 —_jZ
Pl Lo

Bending stress Shear stress

Pa

N N
:
R

b) Full connection

/

Strain Bending stress Shear stress

I
L
¥
|

-

Figure 3 9: Déformation plastique, flexion et effort de cisaillement dans une dalle avec et
sans connecteurs

Résistance des connecteurs :

On vérifie tout d’abord la force cisaillement par unité de longueur entre le profilé et la dalle,

par la formule suivante :Fcf = %
391 w107 %275
Fef =———=977.5KN

Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d’un goujon a téte soudé
automatiquement avec les formules suivantes :

0.8 x fu x %

¥v

0.29x.d2 w’fck.EcmE
yv

PRd = min

d : diamétre du fut du goujon.

fu : Résistance ultime en traction de 1’acier du goujon. Ecm : Valeur du module d’¢élasticité
sécant du béton. Yv : Facteur de sécurité.

Page
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Kt : Coefficient empirique de réduction : = (Kt= DTF; :—z[—— 1])

= Nf : Nbr de goujons par nervures.

02()+1= pour:3<h<4

h=2"=368 @ =0.2(3.68 +1) = 0.93

Fu =400 Mpa Fck=25Mpa Ecm =30.5 x 103
PRd = min[72.54 KN , 85.01 KN] — PRd = 72.54KN

L
-I 19

ft-

L Sl —

fillot

100 reduces to 90

* (A S a
1—\1“

Waeld /

ponoetratnion

e

Figure 3 10: Caractéristiques du goujon

Nombre des goujons par solives :
vi

PRd

VI : Effort de cisaillement longitudinal.
PRd : Résistance de calcul des connecteurs

=inf[Fa, Fc] = [977.5 KN , 2125 KN] = 977.5 KN

977
72.54

n= —134

On prend 15 goujons pour chaque trongon critique (L/2) de la solive.

L’espacement des goujons :

S=

ba | b=

sl 1
e 20cm

1_
"N 2 "1
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70,

BH-M20X80 - Classe 8X8
1 Goujon chaque 1 onde

@ 1 Onde

~ 0 ~ I/~ _

200
R
N N N SN B
—————— ————&—
| | | | \ | |
| | l l l [ SLlives: ILE 240
TN40OD.7MM

Figure 3 11: Les goujon avec AUTOCAD 2019
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

IV-1 Introduction :

Les principales exigences pour le projet d'une structure sont d'empécher son effondrement sous
un tremblement de terre et de limiter ses degradations. Elles concernent les matériaux, les
sections, les assemblages et les systémes structurels qui donnent la résistance aux tremblements
de terre. En particulier, ces considérations concernent les portiques, les poutres, les poteaux et
les contreventements. Pour cela une étude sismique doit étre établie.

On peut réaliser cette étude par deux méthodes (la méthode statique équivalente et la méthode
dynamique spectrale). Vue que notre structure vérifie les conditions d’utilisation de la méthode
statique équivalente, on va I’utiliser pour étudier le comportement de notre structure vis-a-vis
du séisme.

IV-2 Analyse dynamique de la structure :

L’objectif de 1’é¢tude dynamique d’une structure est de déterminer ses caractéristiques
dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-amorti.

Cela nous permettra par la suite de calculer les efforts internes et les déplacements maximums
lors d’un chargement dynamique quelconque, tel qu’un séisme.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV-3 Modélisation de la structure:

La modélisation est 1’établissement d’un modele a partir de la structure réelle. Ceci sera suivi
par certaines modifications afin d’approcher le comportement de la structure d’origine au
maximum.

Dans le but de modéliser notre projet, le logiciel ROBOT a été utilisé. Ce dernier est un logiciel
de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement adapté aux batiments,
et ouvrages de genie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliothéque d’¢élément autorisant I’approche du comportement de ces
structures. Offre de nombreuse possibilité d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures.

IV-4 Etapes de la modélisation de la structure :

= Opter pour un systeme d’unités (daN et m).

= Définition de la géométrie de base.

= Définition des matériaux.

= Définition des sections.

= Affecter a chagque élément les sections déja prédéfinies.
= Définition des charges a appliquées.

= Introduction du spectre de réponse.

= Définition des combinaisons de charges.

= Définition des conditions aux limites.

= Lancer I’analyse.
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Figure 4 1: Modele de la structure en 3D

IV-5 Analyse modale:

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme sur
une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre
de réponse.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et
souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation. Le spectre est caractérisé
par les données suivantes :

« ZONEIII :
* Groupe d’usage : Al
« Catégorie S2 : Site ferme

Accélération(m/s*2)

20
k
S
<
10 \\,L
\-
.\_
‘H

|m P -~
L =3 A\

00 0% 1.0 20 30
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IV-6 Force sismique:

AXDX
poAxbxe
R

x W

a. Coefficient d’accélération (A) :

Donné par un tableau 4.1 du RPA en fonction de la zone sismique et le groupe du batiment.
Notre batiment est classé en Zone III de sismicité dans le groupe 2 d’usage. = A=0.25

b. Coefficient de comportement (R) :

D’aprés : (tableau 4.3 RPA 99 V 2003) = Cas B : acier; 10 b : Mixte portiques/ palées
triangulées en V = R=4

c. Facteur de qualité (Q) :

Q =1+2X3iPq

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

Tableau 2 8: Valeur du coefficient de qualité (Tableau4.4 du RPA99/V03)

Pq

Critére q Obser N/obser

- o _ Ve vé
Conditions minimales sur les files de 0,05
contreventement
Redondance en plan 0,05
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contrdle de la qualité des matériaux 0,05
Controle de la qualite de I’exécution 0,10

L1 P,
=0,25
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Donc : g=1+025 — @= 125

+ Spectre de réponse de calcul :

—

T Q2
1.25 A [1 +2(25n2- 1]] S0<T<T1

2.51(1.254) (gj > TI<T<T2

z

2= —2s(1254) (2) (B =r25T<30(9)

2 E
: :

2.511[1.25.4](9 @) (g} =T>3.0(s)

~—

Dans Tableau 4.7 RPA99V 2003: T1=0.15s ; T2=0405s

4+ Calcule de (T) :
T = CT.hN3/4

hn : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Ct : coefficient fonction de systéme de contreventement, et du type de remplissage.
On a un contreventement assuré par palées triangulées et des murs en magonnerie :
= Ct=0.05
Tr=02s

4+ Facteur de correction d’amortissement (1) :

1 : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

N

n= ||2-|- = 07
N

oy

&(%0) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

D’apres le tableau 4.2 du RPA 99 V2003, Onprend: = &=4%

Donc : = n= 1.85 = 07

T1<T<T2 - 51:2.5?;(1.2514).(%) = 0.45
)
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d. Facteur d’implification dynamique moyen (D) :

(251 = 0=<T<T2
z

p= |25(2) = T25T=03(s)

25 G—D)

—

z

x (%j; = T=3.0(s)

z
3

z ']

Donc: D =2.5(Z) =25x [F]_ =325

e. Calcul de poids de la structure W :

W est égal a la somme des poids Wi des quatre niveaux

W = YWi avec: Wi = WGi + BWQi

G : Poids du aux charges permanentes est a celles des équipements fixes solidaires de la
structure. = Wi =28330kg (ROBOT)

Q : charge d’exploitation.

S : Surface. = 5 =240 m° (ROBOT)

= WQi=5xQ =240x25 =600 kN =60000Kg

f : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. (Le tableau 4.5 RPA 99V 2003)cas2: = p=0.30

Wi = 28330+ 0.3 X (60000) = 46330Kg

+ On Calcul (V) :

0.25%3.25%1.25

V= X 46330 =1176347 daN

+ Effort (ROBOT):
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041 v|@@? B W L3 [13: Ssmiue RPA99 (2003) Dir -masses 7 v| A3 wf [1.1:c0C v| @y |
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 0,03 0,01 0,05 0,01 0,12 0,01
Barre 13 13 25 69 7 13
Noeud 17 17 27 26 &7 1F
Cas 13 13 13 13 13 13
MIN -0,06 -0,00 -0,02 =027 -0,26 -0,01
Barre 10 10 30 69 65 13
Noeud 13 13 28 120 T2 18
Cas 13 13 13 13 13 13

Tableau 4.2 : les effort Tranchant avec logiciel ROBOT

L’effort Tranchant est faible et I’effort de vent plus favorable donc en peut négliger

Peffort sismique.
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CHAPITRE V : LES CONTREVENTEMENTS

V-1 INTRODUCTION :
Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus au vent, séisme, et de
les acheminer vers les fondations. lls sont disposés en facade (palées de stabilité).

V-1-1 Role des systéemes de contreventement:
Les contreventements ont pour fonctions principales de :

Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales ou
horizontales causés par : le vent, le séisme

Empécher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous 1’effet
de ces actions.

Jouer un réle important vis-a-vis des phénomeénes d’instabilité en réduisant les risques de
flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement des
poteaux, et ils constituent parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les membrures
comprimées de poutres et de portiques vis-a-vis du déversement.

Possedent un role important dans les problémes de vibration de la construction, dans son
ensemble ou dans des éléments élances de cette construction et ce, en modifiant la période
fondamentale. Ce qui permet d’éviter le phénomene de résonnance.

V-2 VERIFICATION DES CONTREVETEMENTS:

1 POUTRE SECONDAIRE

S
w
o 8
= 3
Fz F fr
Lo
—a
ey
CONTERVENTEMENT 3

Figure 4 2: Contreventement en V

Pour notre structure, on a choisi pour la stabilité de disposer des palées triangulées en V.

V-2-1 Calcule du vent:

Page
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W(zj) = Qq(zj) x XCpe

¥Cpe = CpeD + CpeE =11

= W(zj) = 9375 x 1.1 = 1031.25 N/m2
V-2-2 Calcule les efforts:

= Fl= (w X :2] + L= (1031.25 x

6..23) + 140.75 = 177024 N

6.23 3.06

_ 6.23 _ 6.23 _
= F2=(wx 22 4+ Ffr = (103125 x ©22) + 140.75 =2170.66 N

+ Calcule des réactions :

YF/x=0 - —R+F14+F2=0 = R=F1+4+F2 =39409N

4+ Calcule Nsd :

Tanf = — = 1.89 = @ =62.11°
3.165

SF/x=0 - NdXsinf+F2—R=0

— R.—F: — 39‘4?.9-:1?9.66 = 2002.87 N
sind gin(62.11)

Nd

Traction : 1.35Nd = Nsd = 2703.87 N

Compression :1.5Nd = Nsd = 3004.3 N

V-2-3 Vérification du flambement: (Double UPN 200)
a. Traction :

Nsd = min (NPIRd ;NUrd ; Nnet, Rd)

Nnet,Rd — pour Boulon HR

NPIRd = 0¥ — 232200275 _ 4599000 N
¥MD 1

Anet = Abrut— 2 x (dtr X tw )= 3220—2 x (10 x 8.5) = 3050 mm°

NuRd = YFxénstxfu _ 09x2x3050%430 _ Jaoocen
yM2 125

270387 N < 1888560 N — condition vérifiéce
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b. Compression :

Baxdxfy

Nsd < nC,Rd = xmin X :
yM1

fa=1 — le profile est du classe 1

On calcul (7min) :

xmin = (xy; xz)

- a s
M=n|==n [ZLA _ 8677
fy 275
Lf = L0 =67 +3.1652 = 6.78m

o= 0.49 pour lesprofiléenU

Zy - ol
dy=L = _gggs dz=L =20 =28037
iy ™7 iz 2.14
Ay A=z
Ay = L_l] X [fw] = 1.01 = 0,2 Az = [ﬂ] ®x [fw] =323 = 0,2

= il y aun risque de flambement
@y = 05[1+c (Ay—0.2) + Ay ] = 1.2
@z = 05[1+0c (Az— 0.2) + Az® ] = 6.46
1 1

Xy = PO TR =036=<1 HE = PR FOCPERTE =007=<1

xmin = 0.07

30043 N < 56350 N—- condition vérifice

UPN200 est vérifier pour les contreventements.
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CHAPITRE VI : VERIFICATION DES ELEMENTS PORTEURS

VI-1 INTRODUCTION:

v Les ossatures simples, contreventées, rigides, en acier offrent souvent la solution

structurelle la plus économique pour les batiments a étages multiples.

v’ Les éléments principaux de la structure sont I'ossature simple et le contreventement.
v’ L'ossature simple est composée de poutres isostatiques et de poteaux soumis aux seules

charges verticales.

v" Tous les éléments de la structure doivent étre déterminés et vérifiés de maniére a ce
qu'ils résistent, tant a I'état limite de service qu'a I'état limite ultime, et aux charges

appliquées.

& - . +2.94
N S — TER00 Y
i — e B
| LiT® @ |
= Al =1f
L Sl _0.12
—\: IPE400 al|:| -O.
N | v
-, = t—
_ | & ® |
= |
; -3.31
Lo e 4t v
| |
| |
k 10000 +}

Figure 6 1: Portique dessin avec auto-cad

VI-1-1 Les efforts du portique:

Les efforts du logiciel ROBOT avec les efforts normaux et les efforts tranchant en (KN) et le moment

fléchissant en (KN.m)
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=

Nmax
VCOI’I’
MCOI’I’
Vmax
MCOI’I’
NCOI’I’
M max
NCOTI’
VCOTI’

Figure 6 2: Les nceuds du portique 2D avec ROBOT

4
283.04
35.31
-31.81
405.19
-658.03
-119.17
-658.03
-119.17
405.19

5
275.93
-158.88
102.62
348.39
-233.05
-105.73
-233.05
-105.73
348.39

6

273.24
-158.88
-384.33

-158.88

-384.33
273.24
-384.33
273.24
-158.88

7
283.11
-35.31
32.14
345.49
-546.98
33.24
-603.86
-180.62
294.13

8
275.88
158.88
-102.07
264.71
281.9
-182.68
281.9
-182.68
264.71

Tableau 6.1 : Les efforts des nceuds du portique 2D.

273.19
158.88
384.09
158.88
384.09
273.19
384.09
273.19
158.88
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VI-2 Vérification de la POUTRES : (poutres principales)

Pour les poutres principales, on a pris des profilés en IPE 400

+ Les efforts :

Msd = —233.05 KN.m
Nsd = —105.73 KN
Vsd = 348.39 KN
VI-2-1 Indice de I’effort tranchant:
Vsd < 0.5VplRd

Auzx(f?"’y g} 42.69x( 2750 ﬁ}
. W _ . W

¥MO 1

VplRd = = 677.79kN.m

34839 kN.m = 33889 kN.m
L’indice de I’effort tranchant peut-étre négliger.

VI-2-2 Indice de I’effort normal:

0.5xAnet x_f_}:]

Nsd < min(0.25NPIRd ;
FJHD

Anet = A —2btf = 845— (2 X 18 x 1.35) = 359

0.5 Anet = fy _ 0.5x35.9x2750
1 1

= 49362.5daN = 49362 KN

Axfy _ 84.5%2750
yMO 1

NPIRd = = 232375 daN = 2323.7 KN

0.5 X NPIRd= 1161.85KN

105.73 < 1161.85

VI-2-3 Vérification a la résistance:
+ La fleche : (ELS)

Les Charges :
G(solive) = 30.7kg/m

G (planchier) = 386 daN /m*
$1=0.0846 KN/m2 = 8.46 daN/m®

52 =0.0432 KN/m2 = 4.32daN/m’
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Combinaison :
g=G6G+S5
gl = 30.7+ (386 X 6)+ (846 X 6) = 2397.46 daN/m

g2 = 307+ (386 X 6)+ (432X 6)= 2372.62 daN/m

> Fy= 5 " ql* _ 5x(2397.46x1072)x(500%) — 057
284 Exiy 384%2,1x10%%16270
Fadm= —=2_125
200 200
fy < fadm = condition véerifier.

+ Flexion composé : (ELU)

Msd < MplRd = W“’i:‘;""' — 10720 _ 359.42kN.m
¥l

233.05 < 359.42
V-2-4 Vérification aux instabilités:

A. Elambement :

Nsd +K}F.M}rsd
Xmin.Nplrd  Mplrd

+ Calcule Xmin :
A1=86.77
— (h/b=22>12;tf=135<=40mm)
Courbea — vy ; courbe — z
ay =0.21
az = 0.34
Lf = 0.5L0 (Encastré- Encastré)
10 )
Egy_?=5m 3025—3”1
Ay =2 21" _ 3091 Ay =2 - 2% _ 7595
iy 16.55 g 33
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1y =[] x [pw] = 035> 0,2 iz = =] x [pw] = 0.88

A
@y = 0.5(1 + ay(iy—0.2) + Xy?)=0.58 bz =1
xy =0.79 xz = 0.43
Xmin = min(xy ; xz) Xmin = 0.43

#+ Calculé ky:

wy = Ay (2% By —4) + 2 < 09; py =-035

wely

ky=1— HyxNsd 4 g
HEyxAxfy

(~0.35)x(10573)

0.79%84.5x2750

=—0.02<15

ky=1-—

0.08 <1 condition vérifier

B. Déversement :

Nsd N kLT % Mysd -
xz X Nplrd xLT X Mplrd —

4 Oncalculé KLT :
uLT =015 At X fpuy — 0.15=1.5x 107

WLTXNsd 1— 1.5%107%x10573 —139<15

xzxAxfy 0.49%84.5%2750

kLT =1 —

+ On calculé xlt :

L+iz . 130+=3.95

05
10.5 [1+ix(;‘+fz)2] 1 1323,5[1+ix(—1-5°+3-95)21
€ 20 “h=tf ! 20\ 40+1.35

Alt =

= = 66.67

ne =[] x [pwl =077 > 0,2

1
@OLT = 0.5(1+ ay(ALT — 0.2) + ALT?) = 0.86

1
© plt+lpltz+arez]os

xlt =049=1

0.16 = 1 Condition vérifier

IPE400 est Vérifier pour les poutres principales.
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VI-3 POTEAUX :
Pour notre structure on a pris des poteaux IPE400.

Les poteaux doivent étre vérifiés au flambement, qui est causé par la flexion, pour ceci on doit
effectuer les vérifications suivantes :

+ Les efforts :
Msd = —658.03 KN.m
Nsd = —-119.17KN
Vsd = 405.19 KN

VI-3-1 Vérification aux instabilité:
A. Flambement :
Nsd Ky X Mysd
+ =
Xmin X NplRd MplRd

<+ On calcule Xmin :

Lf =05Ly = 0.5><§=2.5 Lf=D.5Lz=D.5><3'1;5=U.79
Ay =222 1511 2z =2242% _ 20

A Az
1y =[] x (6wl = 0.17 iz = || x [pw] = 0.23

@y =0,5[1+ay(Ay—02)+iy?] =051
@z =0,5[1+ az (kz — 0,2) + 2z%] = 0.53

1
T gy+lpy?eay2]os

1
- pz+lpz2+1z2]08

=095<1 Xz =089=1

Xy

xmin= 089

+ On calcule Ky :
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wy = (2 x BMy—4)+ 222 — g g

wely

uy = 0.17(2x 1.3—4)+ 225 _0.107

_ 4 _ MyxNsd
ky=1 XyxAxfy = 1.5
S ky=1-— (-0.107)x18818.21 —1 <15

0.97x84,5x2730

0.186<1 Conditionvérifier

B. Déversement :

Nsd N kLT X Mysd -
xz X Nplrd xLT X Mplrd —
Alt = %+ii;_ 20,5

C1D’5[1+Ex(h;rf) ]
At = 0.79x10% +3.95 — 18.69
1.13 20,5[1+$X(U-Ti>;ﬂff;53.95]z] '
Alt
Alt = [—1 X [Bw]=0.21 = 0,2
¢lt = 0,5[1+ alt (Alt —0,2) + At?] = 0.52
It = ! =1
Tl + [ple? + Ale2]0s
— xlt = 0.93
pit = 0.15.4t. BpLT — 0.15< 0.9
wt =-0.11<0.9
_ . RLT xNsd _ . —-0.11x188148.21 _

KIT =1 xzXAXFy 1 0.89X84.5%2750 1L01<15

0.25< 1 Condition vérifier
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IPE400 est vérifier pour les poteaux.
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VI-4 Vérification de solive IPE 240:

On a déja vérifie dans le chapitre de plancher mixte et on a trouver :

VI-4-1 Indice de cisaillement:

Vsd = 26.7KN < VplLRd = 192401 KN = (Conditionverifiee.

VI-4-2 Vérification a la résistance:

a. _Vérification a L’ELU : (Flexion simple)

Msd = 60.07 KN.m < MplRd = 23166 KN = Conditionvérifiee.

b. Vérification a LELS : (la fleche)

fmax < fadm
Sxgx1* 5 X6.36 X(6000)*
fmax = ——— = - (6000) = 11.88 mm
384 xExIy 384 x210000 x4300.12 x10%
L &000
fadm = — = — =24 mm
250 230
11.88mm < 24mm = Condition vérifiée.

IPE240 est vérifier pour les solives.
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Figure 6 4: Vue de la structure dans le sens longitudinal
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CHAPITRE VIIT : LES ASSEMBLAGES

INTRODUCTION :

Les ossatures de batiments en acier sont constituées de différents types d’éléments structuraux
qui doivent étre chacun et de maniére appropriée, relié aux parties environnantes de la
structure. Cela implique le recours a de nombreuses formes d’assemblages. Les classes
principales d’assemblages sont les suivantes :

e Assemblages ou se produit un changement de direction ; assemblages poutre-poteau,
assemblages poutre — poutre et assemblages entre éléments de structures en treillis ;

e Assemblages d’¢léments différents incluant I’assemblage de la structure en acier a
d’autres parties du batiment comme par exemple les pieds de poteaux, les assemblages au
noyau en béton et les assemblages avec des panneaux, des planchers et des toitures. Les
assemblages constituent des parties importantes de chaque structure en acier. Les
propriétés mécaniques des assemblages ont une influence significative sur la raideur et la
stabilité de la structure tout entiére.

1

L AT
- / N
l <_{ \ potean-potean
I“‘ ‘) _/f,._..
o N
// \
4 L] = - { = \}—> !—i—;——l
= = g =T (T
poteau-poutre ol M
7.
pied de potean
—i
4.
X
Y/ Vs i T ] > 7
. //

Figure 8 1: Différents types d’assemblages

Le nombre et la complexité des assemblages ont une influence décisive sur le temps
nécessaire a l'analyse statique et la préparation des plans.

Les moyens les plus courants dans I’assemblage des structures métalliques sont le
boulonnage et la soudure.

» Le boulonnage :
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Les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses dimensions et nuances. Les
boulons non précontraints sont utilisés dans la majorité des structures. En cas d'exigences
particulieres en matiére de raideur, par exemple lorsque le glissement doit étre empéché en
raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a recours a des boulons a haute
résistance précontraints.

La résistance d'un assemblage (non précontraint) travaillant en pression diamétrale dépend de
la résistance des boulons en cisaillement et de la résistance des plats a la pression diamétrale.

> Lasoudure :

Lorsque des conditions favorables de travail sont réunies, le soudage constitue le moyen le
plus économique de réaliser des assemblages résistants. C'est la raison pour laquelle les
assemblages fabriqués en atelier sont habituellement soudés. Les assemblages réalisés sur
chantier (montage) sont par contre généralement boulonnés ; une préparation préliminaire des
assemblages en atelier - soudage de plats, etc. - est souvent effectuée en atelier en vue du
boulonnage sur chantier.

Dans la construction soudée de batiments, environ 80 % des soudures sont des soudures
d'angle et 15 % des soudures en bout. Les 5 % restants sont des soudures en bouchon, en
entaille et par points. Deux types de soudures sont couramment utilisés : les soudures d'angle
et les soudures en bout.

Les soudures doivent étre inspectées pour déceler les éventuels défauts et ainsi s'assurer de
leur capacité a remplir le réle qui leur est réservé au sein de la structure.

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a
lieu de distinguer, parmi les assemblages :

e Assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants.
e Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
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VIII-1 Assemblage Poteau-poutre principale:

RAID EP 15 AV/IAR

PLTEP 10 _0- 1 2

:1% IPE 400 \ 4

IPE 400

75,75,115,75,75,75,75,115, BHR-M24-10X9

@O0 DO B|®
2O OO SB| S
820

I om oo oo opdl_mm
1 T

Jamret IPE400

PLTEP 20

Boulons M24-HR 109

Figure 8 2: Assemblage poteau-poutre principale
@ = M24 — d0 = 26 (Tableau des profilés)
La classe du boulon : HR 10.9

t : I’épaisseur de la platine t = 20 mm.
VIII-1-1 Dimension de la position du boulon:

o 2,2xd0<= Pl <min{l4t ou 200 mm}
2.2X26 <Pl <min{14x20;200}
572<=P1<200-P1l=75mmet 115mm

e 3Xd0=P2=min{l4t ou 200 mm}
3% 26<P2<min{14x20;200}

78 < P2<200- P2= 100 mm
o 1,2xd0<=el<min{l2t;150mm}
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1.2X26 <el =min{l2 X 20;150}
312=<el =150— el =60 mm

o 1,5xd0<=e2<min{l2t;150mm}
1.5X26<e2 =min{l2 x 20;150}
39<e2<=150—e2 =40mm

+ Les efforts :
Msd =49791 KN.m

Nsd = 265.66 KN
Vsd = 290.23KN

VIII-1-2 Vérifier le moment résistant effective de 1’assemblage:
Calculer la hauteur de la partie comprimée :

x=tf, X |22 =135x |22 —-61.76 mm
twp 8.6

Donc : Le boulon de rive inferieure est comprime.

o dl=740mm

e d2=0625mm
e d3=550mm
e d4=475mm
e db=400mm
e db=325mm
e d7=210mm
e d8=135mm

2di =3460mm

Calculer le centre de gravité de la traverse et le centre de gravité des boulons :
4

Cdiraverse = ? =200 mm — Cd;,pperse + (820 —520) = 300 mm

¥ dirxdi 346000
Ydi 3460

Cdbau!on = = 100 mm

= €= Cdtraverse - Cdbou!on = 200 mm
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Calculer le moment :
M =Nsdxe=26566x%x02=5313KN.m

= M=Msd+M = |-49791+ 53.13| = 44478 KN.m

n X Fp x Y di?
dl

Fp=07X fubx As=0.7X 1x 353 =247.1KN

Msd = Mrd =

2x%247.1x(3.46)°%
0.74

Mrd = = 7995.08 KN.m

44478 < 7995.08 v Vérifiée

VIII-1-3 Vérification des Boulons:

A. Vérification a la sollicitation composée : (cisaillement et traction)

Fv,Ed+ Ft,Ed
Fvr,Rd 14X Ft,Rd

=1 et Ft,Ed = Ft,Rd

Effort de cisaillement par plan de glissement :

Fv,Rd = avl2®X4 — 0.5 x 2452 _ 180.8 KN
¥ 1.25
Effort de cisaillement par boulon :F1, Rd = 1808 X2 = 361.6 KN

Vsd

Effort de cisaillement max transmis par boulon :Fv, Ed =

nombre de boulon

290,23

Fv Ed = =16.12 KN Donc: Fv, Ed < Fv, Rd est vérifiée.

kZxfubxAs  0.9x1x353

= 2412 KN

Effort de traction par boulon :Ft,Rd =

¥ 1.25
. Msd xd1
Effort de traction par boulon a ’'ELU : Ft,Ed = T i
Ft,Ed = =2 = 27.49 KN Donc :Ft,Ed < Ft, Rd est verifiée.

16.12 n 27.49
36l.6 14X 2412

= 0.12 < 1 v Vérifiée

B. Vérification a la pression diamétrale :
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Vsd = Fb,Rd
klxapxfycxdxty
yHZ

. ub ulboulon) 1000
ab=m1n(c¢d;f—; 1) : ! =
fu fu 430

Fb,Rd =

=232

+ Boulon derive :

e k1=min [(2.5 x 2 — 1.7) ;2.5] — min [(2.8>< 2 1.7) ;2.5]

k1= min(2.6;2.5) = 2.5

+ Boulon intérieur :

e k1=min [(1.4 X2 — 1.?) ; 2.5] — min [(1.4 x 22— 1.?) ;2.5]

k1=min(3.68;2.5) = 2.5

¢« g =———14="2"_14=-011

" axdo I%26

Donc: @, = —0.11; k1 =25

2.5%0.11x430x26%20

Fb,Rd = = 44720 N = 44720 KN

1.25

290.23 < 447.20 v Vérifiée

VIII-1-4 Veérification du poteau:
1. Ame poteau zone tendue :

Fv<Ft_Rd=t,, X beff X }%

beff =t +5(tp.+7) +2t, =135+ 5% (135+21) + 2 x 20
beff =226 mm
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273

Ftc,Rd = 8.6 X 226 X - = 534490 N = 53449 KN

M 444.78

Fr= = = 1150.78 KN

" he—tge  0.4-0.0135

1150.78 < 53449 v Vérifiée

2. Ame poteau zone comprime :

Fv < Fc;Rd

Fc,Rd =21 i‘f*‘f Yo _ ”‘”‘f‘j"m — 485900 N = 4859 KN

1150.78 < 4859 v Vérifiée

3. Ame poteau zone cisaillée :
Fr=Fv ¢ Rd

0.85x% fyv-xhexty 0.85%275x400%8.6
F’L’c,Rd= E‘Uﬂ‘ We __
¥u

1150.78 < 8041 v Vérifiée

= 804100 N = 6041 KN

Donc diamétre de la tige M26 et I’épaisseur de la platine 20 mm est Vérifiée.
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VIII -2 Assemblage poteau-poutre secondaire :

IPE240

606060, BH-M18-6X8-Ect

|-

N PLT 240X130X12

N_ Chute IPE 240

IPE400

T 3+ V1~ P2TT N1 <o <O
Figure 8 3: Assemblage poteau-poutre secondaire

O =M18 — d0 = 20( Tableau des profilés)

La classe du boulon : 8.8

t : I’épaisseur de la platine t = 12 mm.

VIII-2-1 Dimension de la position du boulon:
o 2,2xd0 =Pl <min{l4t ou 200 mm}

22X20=Pl=min{l4x 12;200}
44 < P1=168— P1=60mm

e 3Xd0<=P2<min{l4t ou 200 mmj}
3xX20=P2<=min{14 x12;200}
60=P2<144—- P2=60mm

o 1,2xd0<=el<min{l2t;150mm}
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1.2x20<el =min{l2 x12;150}

24=el =144 —-el =60mm

o 15xXd0<e2<min{l2t;150mm}
1.5x20=e2 =min{12x12;150}
30=e2=144—-e2 =30mm

+ Les efforts :
Msd =10.76 KN.m

Nsd =2.27KN
Ved =11.42KN

VIII-2-2 Vérifier le moment résistant effective de ’assemblage:
Calculer le centre de gravité de la traverse et le centre de gravité des boulons :

12

i)
CdPautrs secondair — T =60 mm

12

Cdyyuion = — = 60 mm
2

= e= Cdtraverse - Cdbou!on =0mm

Calculer le moment :

M' =Nsdxe=227x0=0KN.m
= M=Msd+M =1076+0=1076KN.m

nx Fpx Y, di®
dl

M < Mrd =

Calculer la hauteur de la partie comprimée :

x=tf, X |22 =98x [22°—40.47 mm
twp 6.2

Donc : tous les boulons travaillent en traction.

e dl=180mm
e d2=120mm
e d3=60mm

Ydi =360mm
Fp=0.7X fubx As =0.7x0.800x 192 =107.52 KN
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2%107.52x(0.260)%
0.18

10.76 < 15482 v Vérifiée

Mrd = = 15482 KN.m

VIII-2-3 Vérification des Boulons:
A. Vérification a la sollicitation composée : (cisaillement et traction)

Fv,Ed Ft,Ed
Fr.Rd 1.4%Ft.Rd

=1 et Ft,Ed = Ft,Rd

Effort de cisaillement par plan de glissement :

fubx4 _ 05 W 0.800x254 —81.28KN

yu 1.25

Fr,Rd = av

Effort de cisaillement par boulon :Fv, Rd = 81.28 X 2 = 162.56 KN

Vsd

Effort de cisaillement max transmis par boulon :Fv, Ed =

nombre de boulon

Fv,Ed = 222 = 1.90 KN Donc: Fv, Ed < Fv, Rd est vérifiée.
Effort de traction par boulon :Ft,Rd = Mxi:jms = D'gmf;_umgz = 110.59 KN
Msd xdl

Effort de traction par boulon a I’ELU : Ft,Ed = T i

Ft,Ed = =222 = 1494 KN Donc :Ft,Ed < Ft,Rd est vérifiée.
1.90 1494

=0.10 < 1 V' Vérifiée

162.56 1.4%110.59

B. Vérification a la pression diamétrale :
Vsd < Fb,Rd

klxapxfycxdxty
YH2

a, = min (ﬂ’d j%f ; 1) ; f—u{b:mn] = % =1.86

Fb,Rd =

+ Boulon de rive :
e k1=min [(2.8 xZ — 1.?) ,- 2.5] — min [(2.8 x 22— 1?) ,- 2.5]

k1= min(2.5;2.5)=2.5

a el 60 1
[ ] = = =
d 3=d0 3=20
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+ Boulon intérieur :
e k1=min [(1.4 x 2 — 1.7) ;2.5] — min [(1.4x =- 1.7) ;2.5]

k1=min(2.5;2.5) = 2.5

o ay=— —14=-""_14=—04

" axdo . 3%20

Donc: a, = 0.018; k1 =25

2.53%0.4x430x20x12
1.25

= 82560 N =825.6 KN

Fb,Rd =

11.42 < 8256 v Vérifiée

VIII-2-4 Veérification du poteau:
1. Ame poteau zone tendue :

Fv<Ft,Rd =t,, X beff x 2=
Vi

beff =t +5(t;.+7) +2t, =135+5% (135+21) +2 x 12
beff =210 mm

275

Ftc,Rd = 8.6 X 210 X—/ = 496650 N = 4966.5 KN

Fr=—2 07 _ 2783KN

" he—tfe  0.40-0.0135

27.83 < 4966.5 v Vérifiée

2. Ame poteau zone comprime :

Fvr<=Fc;Rd

Fc,Rd = 2L ’}‘E’:"f Yo _ ““"f‘j"m — 451500 N = 4515 KN

27.83 < 4515 V'Vérifiée
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3. Ame poteau zone cisaillée :
Fv < Fv_c,Rd

xhextywe  0.85x275x400x8.6

0.85x
Fu,, Rd = Y232/
Yo

27.83 < 8041V Vérifiée

= 804100 N = 8041 KN

Donc diamétre de la tige M18 et I’épaisseur de la platine 12 mm est Vérifiée

VIII-3 Assemblage Poutre principate-Solive :

 IPE240 60 50 IPE240 |
| sHelel i [elels |
> -—- -%{-@—@ SIS - - —_——— —
| I-;.-")‘ @ @ @ @ w |
h o

i ' i
W \PLTAV/AR 120X160X6

SN

IPE400 | Raidisseur Ep:8mm

Boulons BH-M14-8 8

Figure 8 4: Assemblage poutre-solive

0 =M14 — d0 = 15 ( Tableau des profilés)

La classe du boulon : 8.8

t : I’épaisseur de la platine t = 6 mm.

FIfI-3-1 Dimension de la position du boulon :
o 2,2Xd0 = P1=<min{l4t ou 200 mm}

22X15=P1<min{14x6;200}
33<P1=84-P1=50mm
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o 3Xd0<=P2<min{l4t ou 200 mmj}
3% 15 < P2 <min{l4 x 6;200}
45 <P2<72-P2=60mm

o 1,2xd0 < el <min{l2t;150mm}
1.2x15<el =min{l12 X 6;150}
18<el=72—-el=70mm

o 15xd0<=e2<min{l12t;150mm}
1.5x15=e2 =min{l12 x6;150}
225=e2<72—-¢e2=70mm

+ Les efforts :

Msd =0KN.m
Nsd =12.8KN
Vsd = 21.62KN

VIII-3-2 Vérifier le moment résistant effective de 1’assemblage:
Le moment est égal : Msd = 0 KN.m

VIII-3-3 Vérification des Boulons:
A. Vérification au cisaillement :

Fv,Ed < Fv,Rd

Effort de cisaillement par plan de glissement : Fv, Rd = av Jﬁ;ij‘q

= 0.5 X222 = 4928 KN

Effort de cisaillement par boulon :Fv, Rd = 49.28 X 2 = 98.56 KN
Vsd

Effort de cisaillement max transmis par boulon :Fv, Ed =
nombre de boulon

12.82

Fv,Ed = =2.13KN

2.13 < 98.56 v Vérifiée

B. Vérification a la pression diamétrale :
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Vsd < Fb,Rd

Fb,Rd _ klxapxfycxdxty
Y2

@, = min(a, ;22 ; 1) ; [uboden 2% _ ;g6
fu fu 430

<+ Boulon de rive :
e k1=min [(2.8 x 2 — 1.?) ;2.5] — min [(2.8>< = 1.?) ;2.5]

k1l=min(11.36;2.5) =25

el 70
o a, = = =155
3=d0 3x15

<+ Boulon intérieur :

e k1=min [(1.4 X2 — 1.7) ; 2.5] — min [(1.4x =- 1.?) ;2.5]

k1l=min(3.9;2.5)=2.5

o qy=———14=—2__14=-0.28

" 3xdo 3%15

Donc: @, = 0.28 ; k1=2.5

25x0.28x430x15x6

Fb,Rd = =21672N=21672KN

1.25

12.82 < 216.72 v Vérifiée

Donc diamétre de la tige M14 et I’épaisseur de la platine 6 mm est Véri
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CHAPITRE IX : FONDATION

INTRODUCTION :

Une fondation est la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux publics qui assure la
transmission dans le sol des actions (charges et surcharges) de celui-ci tels : poids propre,
surcharges d’exploitations, climatiques, sismiques et autres.

Selon la hauteur d'encastrement (« D »), c'est-a-dire I'épaisseur minimale des terres qui se
trouvent au-dessus de la base de la fondation, et la largeur de la base (« B »), on peut définir
les fondations comme étant :

» Superficielle si le rapport (encastrement/largeur de la base) D/B < 4
» Profondes si le rapport (encastrement/largeur de la base) D/B > 10
» Semi-profondes si le rapport (encastrement/largeur de la base) 4< D/B <10

Selon le type de la superstructure, il existe :

- les fondations isolées en béton armé sous poteaux en béton armé, de sections carrées,
rectangulaires, circulaires ou autres ;

- les fondations filantes en béton armé sous murs en béton armé ou en magonneries ;
- les fondations en béton arme sous pieux ;

- les fondations en béton arme sous poteaux métalliques ;

- les radiers en béton armé ;

- etc....
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en C\!.
ya

@

™~ Bécheen
acier
6]

\Bwlon!

Figure 9 1 : Modé¢le d’une base de poteau en CM encastrée dans les 2 plans

IX-1 Les pieds de poteaux:

twe 3 treibe;he = Les dimensions du poteau

t,; bp; hp = Les dimensions du platine

% Les efforts :
Msd =9554 KN.m

Nsd = 635.37 KN
Vsd = 88.52KN

D’apres I’logiciel ROBOT la barre du poteaux numéro 7 nceud 13
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IX-1-1 Dimensionnement de Platine:
IX-1-1-1 Résistance a I’écrasement: (fjd)
Tableau 2 9: Résistance a I’écrasement

Fc28 20 25 30 35 40 45
Fjd 13.3 16.7 20 23.3 26.7 30

=>Donc: Fjd =16.7 MPa
IX-1-1-2 Choix de type de platine :

1 Nsd 2 Nsd
Acy = max ;
hexbe \Fjd Fjd

Acy = 0.95hc X bc : platine a projection étendue

Acy < 0.95hc X be : platine a projection courte

2 _ 2
1 Nsd 1 535337
( ) - x( 5 ) — 201.04 mm?
hexbe Fjd 400180 16.7

Nsd _ 63537

Fjd  16.7

0.95 X he X be = 0.95 X 400 X 180 = 68400 mm* > Ac,

= 3804.61 mm? = Donc : Ac, = 3804.61 mm?

= Platine a projection courte.

IX-1-1-3 Calcule (hp; bp):

A. Cordon de soudure :
Semelle IPE450 : as = 0.7 X tg, = 0.7 X 13.5= 9.45— 12 mm

Ame IPE450: a, = 0.7 Xt,.=0.7Xx8.6= 6.02 -7 mm

B. Surface Platine :
hp=hc+(2Xas)=400+(2x12)=424mm — hp =620mm

bp=bc+ (2%xa,) =180+(2X7)= 194 mm— bp =420 mm
hp X bp = Acy, = 620 X 420 = 260400 > 3804.61 v Vérifiée
P1=500mm
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P2 =150mm

IX-1-1-4 Calcule I’épaisseur de platine:
(he=2ty,) _ 400-2x135

Largeur d’appuis additionnelle : U =< = 186.5 mm
Onadopte: U = 70m
Vad 22.52
3% x| ——
tp=Ux [Z2=Ux M=?Ux zoases) _ 1.3mm
ge fv
Donc I’épaisseur de platine tp = 25 mm
PLATINE 25MM l
Ridisssurs EFP 10
60, 150 150
Ridsseurs EP 15 /
'_.i’_'_Z:JZ’_’_i — N:

500
1
i
620

|
|
420 8 TROUS 248

Figure 9 2: Les dimensions de la platine et position des tiges

IX-1-2 Dimensionnement des tiges d’ancrages:
IX-1-2-1 Diametre des tiges:
L’épaisseur de la platine est 25 mm donc on adopte le diamétre : M36

oo
Ft,Ed <% x fy

Vsd+ Msd _8852+ 9554
n  3xPl 4 3 x 500

Ft,Ed = = 221936 N
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3.14 x 36*
12

221936 < 79693.2 v Vérifiée

X 235=79693.2N

Donc le diamétre des tiges d’ancrage M36 de classe 4.6

Classe : 4.6 /

|

900

700

ROND @36

T — I —
200

A

150 |

Figure 9 3: Langueur de la tige
IX-1-3 Vérification des tiges:
IX-1-3-1 Vérification a la sollicitation composée: (cisaillement et traction)

Fv,Ed Ft.Ed
Fv,.Rd 1.4xFt.Rd

=1 et Ft,Ed = Ft,Rd

Effort de cisaillement par plan de glissement :

mxdo® . 3.14x%36°
4

A= = 1017.36 mm?

fubx4d
yp2

0.4x1017

0.5 x = 162.72 KN

Fv,Rd = av
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Effort de cisaillement par boulon :Fv,Rd = 162.72X 2 = 325.44 KN

Effort de cisaillement max transmis par boulon :

Fv Ed = Nsd
nombre de boulon
Fv Ed = 2237 _ 105.80 KN

Donc : Fv, Ed < Fv, Rd est vérifiée.

Effort de traction par boulon :

k2xfubxAs  0.9x0.4x817

Ft,Rd = = 235.29 KN

¥ 1.25
Effort de traction par boulon a ’ELU :
Ft,Ed = 22.19KN

Donc :Ft,Ed < Ft, Rd est vérifiée.

105.89 2219
+
325.44 1.4%233.29

=0.39 < 1 v Vérifiée

IX-1-3-2 Vérification a la pression diamétrale:

Nsd < Fb,Rd
Fb Rd = kixapxfycxdxtiy
¥ 2
. . fub . fulboulon) _ 400
a, = min (a‘d, I 1) ST e a0 0.93

+ Boulon de rive :

e k1=min [(2.8 x 2 — 1.?) ,- 2.5] — min [(2.8 x 22— 1?) ,- 2.5]

k1=min(29;2.5) =25

el 60
5

T axdo  3x36

Donc:a, =05 ; k1=2.5

[ ] ﬂ’d

2.5%0.5x430x36%25
1.25

635.37 < 3870 v Vérifiée

Fb,Rd = = 387000N = 3870KN
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IX-1-4 Vérification de platine:
IX-1-4-1 Résistance a Peffort de traction:

Fv,Rd = Nsd = NRd = Aeff X f4
Aeff = 2[(bc +2Bc)(U+ e+ t5, )|+ [(he — 2U — 2¢¢, ) (2U + ¢,,..)]

Aeff =2[(180+ (2% 120))(70 + 120 + 13.5)] + [(400 — (2 x 70) —
(2x13.5))((2x 70)+8.6)]

Aeff = 206403.8 mm?
NRd = 206403.8 X 16.7 = 3446943 46 N = 3446.94 KN
635.53 < 3446.94  Vérifiée

IX-1-4-2 Résistance au cisaillement de scellement:
Ft,Rd =Vsd < VRd

NRd =Cf.d X Nsd = 0.2 X 635.53=127.1KN
22.19< 127.1 v Vérifiée

Donc diamétre de la tige M36 et I’épaisseur de la platine 25 mm est Vérifiée.
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IX-2 Les fondations :

IX-2-1 Caractéristique des matériaux:
A. Béton:

Résistance caractéristique a la compression : fc28 = 25 Mpa
% ELU : (sous action normale)

danslecas: 2 <& <3% — 0p. = for = Ope

0,. = 0.85 x 122 = 0.85x 22 = 14.16 Mpa
be Vi 1.5

4+ ELU : (sous action accidentelle)

0,. = 0.85 x 22 — 0.g5x ==

2
¥n 1.15

= 1847 Mpa

+ ELS:
Ope = 0.6 X fiye = 0.6 X 25 = 15 Mpa

B. Acier :
Type Nuance Epaisseur t (mm)
d’acier d’acier t =40 mm 40mm =t < 100 mm
fy fu fy fu
Rond S235 Fe360 235 360 215 340
lisse
Barre S275 Fe430 275 430 255 410
HR S355 Fe510 355 510 355 490

Tableau 9.1: Les nuance et types d'acier

4+ ELU : (sous action normale)
fe _ 430

o, = T i 37391 Mpa
4+ ELU : (sous action accidentelle)
o, =12 = 2% _ 430 Mpa
¥s 1
+ ELS:
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og=§Xfe=§X4Mﬁ=%%ﬁ6Mpa

I1X-2-2 Dimensionnement des fondation:
+ Les efforts :

ELU: Ncomp,,,,, = 283.11 KN ; Mcorr =32.14KN.m
ELS: Ncomp,,,, = 20138KN ; Mcorr=22.77KN.m
Mmax = —658.03 KN.m ; Ncorr=-119.17KN

La sollicitation maximale :

ELU : Nu=283.11 KN
ELS : Nser = 201.38 KN
Msd = 32.14KN.m

A. Les dimensions :

O = 2 bar = 0.2 Mpa

Osol = e - (A X B] L 141555 cm?
AxB 2

Fzol

A=B =+141555=11897em=1.18m=~ 12m

B. La hauteur :

h=d+5
BE—bc 120-18
d= = = 17 cm
nombr des tvges 6

h=17+5=22em=0.22m

D=§+h=0£+022=ﬂﬁhﬂ

IX-2-3 Choix du type de fondation:

D : La hauteur d’encastrement

B : La largeur de la base

D 082

P 0.68 < 4 Donc : fondation superficielle

1X-2-4 Vérification de la stabilité:
e : excentricité
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e — Msd 3214
Nu 283.11

=0.113 ; 6xXe=0.681

Az6xe - 1.2>0681 conditionvérifier

IX-2-5 Ferraillage de la semelle isolée:
Ath = max{Au ; Aser}

+ ELU:

< ’;— > Auz= ”";” = 22 9.87 om?
+ ELS:

Oser = Ogor

Esgr=minG>::fe : 110 nxfcgg)=miﬂ(§><430]110>¢1@1.6>{25)

.., = 286.66 Mpa

Nser — Nser 201328
= <0, — Aser=——= =7.02 cm?
Aser T zor 2866.6

Jser -

Ath = 7.02 cm? D apres le tableau des armatures :

= On prend un ferraillage de 8HA14

- ~

- L .

. e |
-

s .

Figure 9.4 : Le cadre d'armature
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Section en cm? de 1 2 20 armatures de diamétre @ en mm

o s 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 0,79 | 1.13 1.54 | 2.01 3.14 | 491| 804| 1257
2 039 | 0,57 | 1.01 157 | 226 | 308| 402 | 628| 982| 16,08 | 25.13
3 050 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 14,73 | 24.13| 37.70
4 079 | 1,13 | 201 | 3,14 | a52 | 6,16 | 804 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50.27
s 098 | 1,41 | 251 | 393 | 565 7.70 | 1005 | 15,71 | 2454 | 4021 | 62,83
6 1.8 | 1.70 | 3.02 | 4.71 6.79 9.24 | 12,06 | 18,85 | 20,45 | 4825 | 75.40
7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 1078 | 1407 | 2199 | 3436 | 56,30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 1232 | 16,08 | 25.13 | 39.27 | 64,34 | 1005
E) 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28.27 | 44.18| 72,38 | 1131
10 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11,31 | 1539 | 20.11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 [125.7
11 2.16 | 3.11 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 88.47 | 1382
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 18,47 | 2413 | 37.70 | 5891 | 9651 | 1508
13 255 | 368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26.14 | 4084 | 63.81 | 1046 |163.4
14 275 | 396 | 704 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28.15 | 4398 | 68,72 | 1126 |1759
15 205 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 [ 1206 |iR==
16 314 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 2463 | 32,17 | 5027 | 78,54 | 125,7 |<uvs,1 |
17 3,34 | a.81 855 | 13.35 | 19.23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 |136,7 |213.6
18 353 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144.8 |226,2
19 373 | 537 | 955 | 1492 | 21,49 | 2925 | 38,20 | s9.69 | 92,27 |152.8 |238,8
20 393 | 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62.83 | 98.17 (1608 |251.3

Section en e¢m? de 1 3 20 armatures de diamétre ¢ en mm.

Tableau 1 : Le diamétre d'armature et la section

—
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Figure 9 4 : Fondation et pied de pote




CONCLUSION

Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude a été I’occasion parfaite pour mettre e pratique nos connaissances
acquises durant nos années d’études et de les approfondir aussi sur la manic¢re d’utiliser les
différents reglements techniques et codes de construction ainsi que de nous familiariser avec
les différents logiciels de calcul et de dessin tels que le ROBOT et ’AUTOCAD.

Les différents éléments de la structure sont dimensionnés a I’ELS puis vérifiés sous les
combinaisons les plus défavorables pour assurer la stabilité de la structure sous différentes
charges (Neige et Vent, séisme, a L’ELU...) suivant les régles mises au point par les différents

reglements de calcul

On a aussi pu comprendre la vraie mission de I’ingénieur qui ne vise pas seulement a calculer
et dimensionner les structures mais plut6t garantir la sécurité structurale de la construction et

aussi la sécurité de ses exploitants tout en prenant en compte I’aspect économique.
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ANNEXE

Al:
Cette Annexe regroupe quelque détail comme : (Les tableau des profilés ; Cpi
d’aprés RNVA 99 ; la courbe du flambement ; Les caracteéristiques des boulons

)

CoefTicient 'd.e pression intérieure pour les bitiments sans
cloisons intérieures:(tiré de la Jigure 5.15. du réglement Neige et

Vent Algérien RNV A 99 p.78)

-
|

o

L .2 O | oe L eé e o8 . 10

Al!cn’mnvcmcnl. La valeur du coefTicient de pression intérieure peut clhie
donnée par les relations suivantes:
C,=+0.8 Si u, <0.1

- G =0.8+1.625(x, - 0.1) Si 0.1<u, <09
C, =-0.5 Si u_209



Tableau 3 : Choix de la courbe de flambement correspondant a une section (voir Eurocode 3 -

LTH¢

Tableau 5.5.3)
Section transversale Limites Axe de Courbe de
flambement flambement
Sections laminées en I hb>12:
tf <40 mm Y-y a
1 b4 Z =7 b
T‘——' 40 mm < tf < 100 mm y=¥ b
z-z ¢
W y—-—-f-—- —y hb<12:
tf <40 mm y-y b
b tf> 100 mm y-y d
le2 5| d
z-z
Sections soudées en I
tr <40 mm y-y b
z-z ¢
ts> 40 mm y-y c
z-2 d
Sections tubulaires lamunées a chaud quel qu'il soit a
formées a froid
- en utilisant fyb quel qu'il soit b
formées a froid
- en utilisant fya quel qu'il so1t ¢
Sections soudées d'une maniére générale
en caisson . (sauf c1-dessous) quel qu'il soit b
§ 2
¢ l ) Sauf soudures épaisses
T I > <—t"’ et:
Wy—-tt-—+-——y
| b/ts< 30 y-y ¢
z Wt. <30 z-2 c
b
quel qu'il so1t ¢
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Figure 6 : Les courbes européennes de flambement
Tableau 1 : Facteurs d'imperfection
Courbe de flambement a b ¢ d
Facteur d'imperfection o 021 0,34 0.49 0,76




qualités d'acier disponibles 46 48 56 58 63 88 109

diamétres disponibles MS | MI10 | MI2 | MI4 | MI16 | MIS | M20 | M22 | M24 | M27 | M3
diamitrenominal | d |mm | 8 | 10| 12| 4| 16| 18|20 |2|8|[2]30
diamitredutron | dy [mm | 9 | 11| 13 | 1S |18 | 2022|224 [26|30]|0
diamétreécrou | dy | mm | 14 | 183 /205|237 [24.58) 29,1 | 324 | 345 | 388 | 442 | 496
diamitrerondelle | @ |mm | 16 | 20 | 24 [ 27| 30| 34 |36 |40 | 44| 50| %
partic lisse Ay [mm’| 503|785 | 113 | 154 | 200 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
partic filetée A, | mm'[366| S8 | 843|115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 383 | 459 | $61
toles ordinaires mm| 2 | 3| 4| S| 6| 7| 8 |1014 >4

corniéresordinaires | mm | 30 | 35 | 40 | S0 | 60 | 70 | 80 | 120 |>120




Notators pages 205-209 / Berexchrurgen Seten 205-209

Designation axe fort y-y axe fable z-2 €N 1993-1-% 2005 g g
Bezexhnung STrong axis y-y weak aos 2-2 b Pue iy s g
starke Achse y-y chwache Achse 2-2 Sendnyy-y SEmpte— 3 1 o
G W, (Wl & | A | o W (W] & = L - | g g¢2

| x10*  x10°  x10°  x10  x10° x10* x10° x10* x10 «o* x0* | |

IPE AA 240 249 3154 267 298 997 153 231 386 600 27 384 733 301 1 1 - 3 & - Y
PE A 240 26,2 3290 278 312 994 163 240 400 624 2868 394 83 na 1 1 il B < 4 |v |V |V
IPE 240 307 3892 324 367 997 191 284 473 719 269 434 129 374 1 1 1 1 2 & ¥ I 7
IPEO 240 343 a3ee 361 410 100 214 329 S39 B8a&s 274 &62 172 437 1 1 1| 2 3 |vi|vs|Y
PEA270 307 a97 3es 413 1.2 1AS 358 530 823 302 405 103 595 1 1 21 - 4 |V V|V
IPE 270 361 S$790 429 484 112 221 420 €22 970 302 446 159 706 1 1 1 2 3 &4 s I 7
WEO270 4231 6947 S07 $7s 14 252  Sta 755 118 309 495 249 are 1 1 219 2 3 |v|v|v
IPE A 300 365 773 483 Sa2 124 223 519 9.2 07 338 a2 134 107 1 1 RN B 4 |V |7V
IPE 300 422 835 557 628 125 257 €04 BOS 135 335 461 201 126 1 1 1 2 4 4 4 I 7
IPE O 300 493 9994 658 Jas 126 297 746 98 153 345 S10 N 158 1 1 v. 5% 3 4 |V |V
IPE A 330 a3 10230 626 702 137 270 685 856 133 354 476 196 172 1 1 X% € R 4 |V ||V
IPE 330 491 11770 713 804 137 308 788 945 154 355 S16 282 199 1 1 1 2 4 4 ¥ S
IPEO 330 57 13910 833 943 138 349 980 19 185 364 S66 422 246 1 1 K 3 4 |||V
IPE A 360 502 14520 @812 907 157 298 94 " 172 384  S07 265 282 1 1 1 | & K 4 |v|7 |\
IPE 360 $7.1 16270 904 1019 150 351 1043 123 191 379 S4S 33 M4 1 1 1 2 4 & 4 S 7
IPE O 360 66 19050 1047 1786 157 402 1257 146 227 386 S97 Ss8 380 1 1 g1 3 4 |v|7|\7
IPE A 400 $74 20290 1022 11484 167 358 11 130 202 400 S56 348 432 1 1 1] 4 B 4 A LS
IPE 400 €63 23130 1160 1307 166 427 1318 146 229 395 602 S11 490 1 1 1 3 4 & s <
IPE O 400 75.7 | 26750 1324 1502 167 480 156 172 269 403 653 73 sas8 1 1 1 ‘\ 2 3 4 | V|77
IPE A 450 672 29760 1331 1494 187 423 | 1502 18 246 419  S8& as? 705 1 1 1 4 E 4 |V |V
IPE 450 776 33740 1500 1702 185 SO9 1676 176 276 412 €32 €69 791 1 1 1 3 4 4 I I 7
IPE O 450 924 40920 1795 2046 18,7 S94 2085 217 347 &1 708 109 998 1 1 N 2 - e |Y|IV |V
IPE A SOO 794 42930 1728 1946 206 S04 1939 192 302 438 620 628 1125 1 1 1 | e £ 4 |V |7\
IPE 500 907 48200 1930 2194 204 S99 2142 214 336 431 668 893 1249 1 1 1 3 4 & S I 7
IPE O SO0 107  S7780 2284 2613 206 702 2622 260 409 438 746 as 1548 1 1 1 ‘ 2 K 4 |v|s|\ 7

- W, pour ur dimer sionnementt plastigue, L sectior dat
¢ W, for plastic dengr, the shape must belong

appartenT
to class 1 or 2 according 1o the recured rotator capacty See page 209

3 cdase 1 0w 2 suvant & Capacté Ce rotation recuse Vor page 209

® W, bel erer plastaschen Berechnurg muss cas Profil je nach erfordericher Rotationskapantat der Casse 1 oder 2 angehorer Swehe Seas 209




G b . T r A h d o Pee Pra. A Ao
kg/m mm mm mm mm mm merr mm mm mm mm mi/m m/t
x10°

IPE AA 240° 249 2364 120 80 150 317 2204 1904 M12 62 €8 0917 3686
IPEA 240 26,2 237 120 82 83 150 333 2204 1204 M2 64 &8 \ 0918 3510
IPE 240 307 240 120 62 98 150 391 2204 1904 M12 66 68 0922 3002
PE O 240+« 343 242 122 70 108 150 437 2204 1904 M2 66 70 | 0932 2717
PEA270- 30.7 267 135 %5 a7 150 392 2496 21986 M 16 70 72 \ 1.037 3375
WE270 361 270 135 66 102 150 459 2496 2196 M16 72 72 1041 2886
WPEO 270+ 423 274 136 75 122 150 s3s8 2496 2196 M6 72 72 1051 2488
WE A 300- 365 297 150 & 92 150 465 2786 2486 M6 72 BE \ 1,156 31,65
PE 300 422 300 150 71 107 150  S38 2786 2486 M16 72 86 1160 27.46
PE O 300+ 493 304 152 80 1227 150 628 2786 248 6 M6 74 BB 1174 23
WPE A 330 430 327 160 65 100 180 S47 3070 2710 M6 78 96 1.250 2909
WE 330 491 330 160 75 ns 1m0 626 3070 2710 M6 78 96 1254 2552
WEO 330+ 570 334 162 &S 135 180 726 3070 270 M6 80 o8 1.268 2224
IPE A 360 502 3576 170 66 ns 180 640 33486 2986 M22 86 B 1.3 269
IPE 360 s71 360 170 80 2.7 180 727 3346 2986 M22 88 88 1353 2370
IPE O 360+« 660 364 172 9.2 4.7 180 84 3346 2986 M22 90 90 | 1.367 20,69
IPE A 400 574 397 180 70 120 210 30 3730 inpo M22 94 98 | 1464 25,51
IPE 400 663 400 180 86 135 210 845 3730 3110 M2 2 98 1467 2212
IPE O 400« 757 404 182 9.7 155 210 96 4 3730 o M22 °6 100 \ 1480 1957
PE A 450 672 447 190 76 13 270 B85 6 4208 3788 M2a 100 102 ‘ 1,603 2387
IPE 450 776 450 190 9.4 146 210 988 4208 3788 M4 100 102 1605 2069
PE O 450+ 9024 456 192 10 176 210 s 4208 3788 M2a W02 W04 | 1622 172,56
IPE A S00- 794 497 200 84 145 210 m 4680 4260 M2a 100 112 | 1.7 21,94
IPE 500 907  s00 200 102 160 210 116 4680 4260 M24 102 12 ‘ 1,748 1923
PE O SO0+ 107 506 202 120 190 210 137 4680 4260 M 24 104 1a \ 1.760 164

Cormemar de rwrwrale pout $235 R of condtors de Inrason page 222, por toute autre guaitd 40t ou suvart accord
Commuar de mewnale 40t par profilé et gualté ou swvant accond
Tonnage mrmum et condors de livr ason nécesutent un accare préalable

Mirimumn order for the S235 IR grace cf celvery corctionrs page 222, for any other grace 40t or upor agreermert
Merimun order 40t per section and grace o upon agreement.

Murumasn tonnage and delvery condtions upor agreemenrt

Mirdestbe stellmenge: fir 5235 R gemall Leferbedergunger Sente 222 Kir jede andere Gute 40t ocer rach Vererdbarung
M destbe stefimenge 40t pro Profil urd Gute oder nach Verembererg

Mir destbe steflmenge und Lieferbecingungen nack Verembarurg




Bezexhnung

UPN 65°
UPN 80*
UPN 100*
UPN 120
UPN 140
UPN 160
UPN 180

UPN 200
uPN 220
UPN 240
UPN 260
UPN 280

UPN 300
UPN 320°
UPN 350
UPN 380°

UPN 400*

864

134

88

H R

379

s 8
8 EHEE BEBEE

59.5

631

o !
3§ &
-3

gigee

§i8 8588y 328N

Tonnage menimum ot condtionrs ¢ Ivianon ndcesstert un accord préstable

Mrumm tonnage anc delvery Condition s LPON agreerment
Merdeitbeitetmen g e und Leferbec « gurger nach Verertarung

Osmenwons
Abmes sungen
. " “ A a
L mem ~mn mm Lo
"o’
720 70 35 722 n
75 75 40 903 34
a0 80 40 10 a7
as 8s as 1S e
20 20 as 170 a2
1000 100 so0 204 98
105 105 sS 240 11s
Mmoo Mo ss 20 133
ns  ns 60 322 131
125 125 6s 374 167
130 130 &S €23 184
140 140 70 483 200
150 1s0 7S 533 218
160 160 sas 232
175 175 as 758 246
160 160 80O 773 282
16.0 160 a0 804 313
180 {l,o 9.9 215 | 7324
h< 300 h>300
b b-t.
- i
2 2
Incinason des ades
Flange siope % 5%

M6
M6
M 20
"M 22
m22

M2a
M 22
m22
M2a

2 QLY BLRsy wxE. .
2ROB YU8us L%

o
N

0,982
1.05
1.11

1.18

37.10
3s.10
3252

28,98
27.80

2615
2446

22.00

2127

16.50
1725
17.59

16,46
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Designation y-y ane fable 2-2 |

Bezexhnung SUOng axs y -y weak wos 2-2 |§

G |y [ Wey (Wem b | AL W W & s . "N 3{_

kg/m et e o mm e’ e e e’ e e e et e e .’8

x0* | x10°  x10' x10  x10° x10* x10' x10* x10 | x10* x10* x10  x10 1
‘uPN SO 559 264 106 131 192 277 912 175 &78 113 167 112 003 137 247 1 1
|
U es. 700 575 177 217 252 368 141 307 938 125 M0 161 008 142 260 1 1 1 1 v
UPN 8O l“ 106 265 323 110 4.” 194 ‘.)Q 119 133 94 220 018 1485 267 1 1 1 |7 \
UPN 100 106 206 412 490 391 646 293 849 162 147 203 281 041 155 293 1 1 1 1 v
UPN 120 134 3ea 607 726 462 ABO 432 117 212 159 222 475 0% 160 303 1 1 1 v |
UPN 140 160 605 864 103 545 104 627 148 283 175 239 568 180 175 337 1 1 1 1 v
UPN 160 188 92s 16 138 627 126 853 183 352 189 253 739 126 A!M 156 1 1 1 v |
PN 180 220 1350 150 179 695 151 114 224 429 202 267 955 557 192 3I¥s 1 1 1 1 <
! | |
PN 200 253 1910 191 228 770 177 148 270 518 214 281 119 907 201 1% 1 1 1 1 v
UPN 220 294 2690 245 292 848 206 197 336 64 L)O 303 160 146 274 420 T 1 |¥ |
PN 240 332 3600 300 358 922 237 248 396 757 242 37 197 221 223 43 1 1 1 1 v
UPN 260 e 4820 377 442 999 27 317 477 e 256 339 255 333 236 466 1 1 1 |v |
PN 280 418 6280 448 532 109 293 1399 572 109 274 356 3O 485 253 502 1 1 1 1 4
UPN 300 462 8030 535 632 117 38 495 €78 130 290 373 374 €91 270 sS4 1 1 1 1 v
UPN 320 59.5 10870 679 826 121 477  S97 BO6 152 287 430 667 967 260 a82 1 1 1. v |
UPN 350 606 12840 734 918 129 S08 S70 750 143 272 407 612 114 240 445 C N B TS T £ |
UPN 380 63 1S760 829 1010 140 S32 61S 787 148 277 403 S91 146 238 458 1 1 1 |v |
M o0 _ 718 |20350 1020 1240 149 S86 846 102 190 304 |440 816 221 265 S S el ]
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3 constituer ure sector doukiement sYMEt GLe Pour laquatie or mament
. W, ad gats

away to form a double sy n~~ arg
o Furce won W, wurde ene ¢

wenn swes oder mety U- Profe 1o miter hu-hn-n d Cats e e

cer Schwerpurktebere angreift, bawre Torsor hervarruft

_-nsmmq_-mammummcum

fencs 2QLart Sarv & plar 3G CATUT 3¢ FavEE N engendre 3l O TOrwor

far stress block detnbution Thus the grven value apphes orly # teas or more charreh are comtared © such

actng « the plane of the centre of grawty will nat lead to torson

angegetere Werl ol Saher anwerca.
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A2 : Cette Annexe regroupe quelque détail des éléments structuraux de notre ouvrage (Vue
plan ; implantation ; Vue du portique ...)
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