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Résumé

Résumé
Le présent mémoire porte sur le dimensionnement d'un batiment de type R+2 a usage

de salles de classe et pour des travaux pratiques. Ce batiment a une superficie de 434,70 m2.
L'étude consiste a I'élaboration de la procédure de calcul ainsi que I'établissement des notes de
calcul des eéléments structuraux en se basant sur les plans. L'ossature du batiment est constituée
d'une structure mixte en acier et béton reposant sur une fondation superficielle (semelle isolée).
Les prescriptions techniques utilisées sont les régles BAEL 91 modifiées 99, L’EUROCODE 4
et "TEUROCODE 3. Apres avoir rappelé les notions nécessaires a la thématique du projet, les
hypotheses et les regles de calcul afférentes ainsi que les méthodes de dimensionnement ont été
exposées. Les diverses charges et surcharges que la structure doit supporter ont été évaluées, et
le dimensionnement des éléments porteurs a été réalise. Enfin, les différents assemblages ont

été calculés, tout comme les planchers mixtes et les fondations de I'ouvrage.

Mots clés : procédure, structure mixte, prescriptions techniques, dimensionnement.
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Abstract

Abstract
This thesis focuses on the dimensioning of a two-story building to be used as classrooms and

for practical work. This building has a surface area of 434.70 m2. The study consists of
developing the calculation procedure and establishing the calculation notes for the structural
elements based on the plans. The building's framework consists of a mixed steel and concrete
structure resting on a shallow foundation (isolated footing). The technical specifications used
are the BAEL 91 rules modified in 99, EUROCODE 4, and EUROCODE 3. After reviewing
the concepts necessary for the project theme, the assumptions and related calculation rules, as
well as the dimensioning methods, were presented. The various loads and overloads that the
structure must bear were evaluated, and the dimensioning of the load-bearing elements was
carried out. Finally, the various assemblies were calculated, as were the composite floors and

foundations of the structure.

Keywords : procedure, composite structure, technical requirements, dimensioning.
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Introduction générale
Le developpement des techniques de construction est étroitement lié a la disponibilité

des matériaux. Du point de vue de la structure, la méthode de construction la plus ancienne
probablement consiste a utiliser le bois. Ensuite une seconde technique apparait, celle des

systemes de maconnerie(Eswed et al., 2018).

En corrélation avec I’évolution industrielle, 1’acier a commencé a étre utilisé comme
matériau de construction au milieu du XVIII éme siécle. A cette époque, les matériaux
couramment utilisés étaient le bois et la pierre. L’acier avait principalement des fonctions
décoratives et de renforcement des structures. Cependant, la période allant de 1890 a 1914

marque un tournant dans 1’essor du béton armé en tant que matériau de construction.

Par conséquent, avec I’expansion croissante du domaine de la construction et le succes
de ces deux matériaux, 1’utilisation combinée de ’acier de construction et du béton armé dans
un méme batiment est devenue une option intéressante, donnant ainsi lieu a une structure

possédant a la fois la 1égereté de I’acier et la ductilité du béton arme.

Ces deux matériaux, bien que distinct sont parfaitement adaptés et se complétent
mutuellement. lls constituent une combinaison ideéale en termes de résistance, le béton étant
efficace pour la compression tandis que ’acier de construction résiste a la traction. De plus, le
béton offre une protection contre la corrosion et assure une isolation thermique pour I’acier a
haute température. 1l permet également de renforcer les sections élancées en acier, ce qui

prévient le flambement et le déversement.

C’est dans cette optique que s’inscrit le présent mémoire portant sur le dimensionnement
d’une structure mixte acier-béton armé d’un batiment de type R+2 destiné a étre utilisé comme

salle de classe et pour des travaux pratiques : cas du batiment « G » du LT/ASBA.

Le premier chapitre de ce mémaoire nous renseigne sur les généralités et la présentation
du projet. Les hypotheses et les approches méthodologiques sont abordées dans le deuxiéme
chapitre. Le troisieme chapitre est consacré a la méthodologie de dimensionnement des
assemblages. Enfin, le quatrieme chapitre expose les résultats obtenus lors du

dimensionnement.
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1. Généralités et présentation du projet

Introduction
L'étude d'un batiment en structure mixte nécessite les connaissances de base sur lesquelles

I'ingénieur va prendre appui pour répondre a certaines exigences indispensables a son
exploitation, afin d'assurer la sécurité, la stabilité, et la durabilité de I'ouvrage, ainsi que le
facteur « économie », qui doit étre pris en compte.

L'étude de batiment fait appel en plus des connaissances sur les régles de calcul de la
construction métallique, du béton armé, des notions de résistance des matériaux, de
géotechniques et des régles de l'art de l'acte de batir. En effet, cette étude englobe les
connaissances sur la majorité des matieres de la spécialité génie-civil. Ce travail constitue donc
un guide de calculs pour les ingénieurs et tous professionnels du domaine de génie civil.

1.1 Généralité

1.1.1 Différents types de poutrelles utilisée en construction métallique
Les poutrelles utilisées en construction métallique sont de différentes formes de section (I, U,

H, L, T...). Le choix de I’utilisation d’un type de poutrelle donné comme élément d’ossature
dépend des caractéristiques recherchées.
* Les poutrelles en | (Landowski & Lemoine, 2005)
Les poutrelles en | sont de deux sortes :
¢ IPN : poutrelles en I normales. Les ailes sont d’épaisseurs variables, ce qui entraine
des difficultés pour les attaches ;
¢ IPE : poutrelles en | européennes. Les ailes présentent des bords paralléles, les
extrémités sont a angles vifs (seuls les angles rentrants sont arrondis). Les IPE sont
d’usage plus courant que les IPN car ils sont plus commodes a utiliser.
Les hauteurs disponibles vont de 80 mm a 750 mm.
Les sections en | sont le plus souvent utilisées comme poutres dans les ossatures.
» Les poutrelles en H (Landowski & Lemoine, 2005)
Les poutrelles en H sont semblables aux poutrelles en I mais ont de plus larges ailes. Il existe
trois séries de poutrelles en H : HEA, HEB et HEM.
s HEA : elles ont une ame plutdt mince. Elles sont utilisées dans les ossatures comme
poteaux et peuvent étre utilisées comme poutres lorsque les sections en | qui
reprendraient la méme charge sont trop grandes ;

«» HEB : elles sont plus lourdes que les HEA mais moins encombrantes ;
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s+ HEM : elles ont des ailes et des &mes renforcées et sont le plus souvent utilisées
comme pieux pour les fondations.
Les hauteurs disponibles vont de 100 mm a 1000 mm.
» Les poutrelles en U (Landowski & Lemoine, 2005)
Il existe deux sortes de profilés, les UPN et les UAP/UPE.
s UAP : elles ont des ailes paralléles et sont plus commodes d’utilisation ;
“ UPN : elles sont moins commodes d’utilisation car elles ont des ailes inclinées.
Les hauteurs disponibles vont de 80 mm a 400 mm.
* Les poutrelles en L (Landowski & Lemoine, 2005)
Ce sont des produits laminés ayant deux branches perpendiculaires. Elles sont encore appelées
cornieres et sont le plus souvent utilisées comme éléments de poutres a treillis.
Les hauteurs disponibles vont de 20 mm a 200 mm.
* Les poutrelles en T (Landowski & Lemoine, 2005)
Elles sont issues de la découpe des poutrelles en | ou en H et peuvent étre utilisées comme
membrures de poutres en treillis.

Les hauteurs disponibles vont de 25 mm a 80 mm.

1.1.2 Caracteéristiqgues mécaniques des aciers de construction
Le tableau suivant présente les caractéristiques mécaniques des différentes nuances de

I'acier de construction, telles que la limite d'élasticité fy en fonction de I'épaisseur

nominale t :

Tableau 1-1: caractéristiques mécaniques d’aciers de construction.

Epaisseur (mm)
Nuance de t<40 mm 40 mm<t<100 mm
P’acier fy fu fy fu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 140
Fe 510 355 510 355 490
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» Diagramme de contrainte-déformation :

-

&

Figure 1.1 : diagramme contrainte- déformation de I’acier de construction.

1.1.3 Utilisation de I’acier dans une ossature : avantages et inconvénients.
L’utilisation de 1’acier dans ’ossature présente d’énormes avantages mais aussi quelques

inconvénients.
Comme avantages, Nous pouvons citer :

v/ Le gain de temps lié a la préfabrication en usine ;
Le franchissement de grande portée lié a la 1égéreté du matériau ;

v
v/ Laréduction des tailles des fondations liée aussi a la 1égéreté de 1’ossature ;
v

La résistance au séismes liée a la 1égéreté du matériau et a sa capacité de ductilité

v/ La grande variété de solutions et de formes augmentant les possibilités

architecturales.
Comme inconvénients, nous pouvons citer :

v/ La dilatation de I’acier sous I’effet de la chaleur des incendies qui entraine des
contraintes intolérables sur les murs et les dalles ;

v/ La corrosion de I’acier qui entraine une ¢lévation du colt d’entretien pendant la
durée de vie de I’ouvrage ;

v/ L’instabilité des ossatures métalliques face aux efforts de renversement du fait

de leur légéreté.

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue



Introduction générale

1.1.4 Bases du dimensionnement des ossatures métalliques

1.1.4.1 Principe général de dimensionnement

Le principe général de dimensionnement vise a comparer la valeur de I’effort sollicitant a la
résistance de I’élément vis-a-vis de cette sollicitation. Pour des raisons de sécurité, un
coefficient est appliqué a la résistance ultime de I’élément afin de constituer une marge
supplémentaire a la résistance et d’éviter la rupture prématurée de I’élément. Cela est traduit

par I’équation suivante :

Sqa <Ry
R = R
e Ya

S4 : valeur de dimensionnement de la sollicitation
R : valeur de la résistance ultime de I’élément

Y4 - coefficient partiel de sécurité

1.1.4.2 Phénomeénes d’instabilités élastiques

Les phénomenes d’instabilités élastiques sont fréquents dans le domaine de la construction

métallique du fait de I’utilisation d’éléments minces. Ils sont de trois types :

v Le flambement, qui affecte les éléments comprimés ;
v Le déversement qui affecte les pieces fléchies et non maintenues latéralement ;

v Le voilement qui affecte les &mes des éléments sollicités au cisaillement.

Les phénomenes d’instabilités élastiques sont a la base de la réduction des résistances des

sections. Il est donc important de les etudier lors du dimensionnement des éléments.
1.1.4.3 Classification des sections

Dans le domaine de la construction métallique, les aciers utilisés peuvent, sous I’effet des
sollicitations de compression, subir un voilement local entrainant la limitation de leurs capacités
de résistances. Dans le souci de permettre I’utilisation optimale des aciers de construction,
I’EUROCODE 3 a instauré une classification des sections (en fonction de 1’élancement des

parois, de la capacité de rotation plastique, du risque de voilement local) permettant de
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déterminer si la section peut étre verifiée selon sa résistance plastique, sa résistance élastique

ou pour une valeur inférieure a la résistance élastique.

Quatre classes de section ont été définies, allant de la section 1 (la plus performante) a la section

4 (la moins performante).

+« Classe 1 : ce sont les sections dans lesquelles peut se former une rotule plastique pouvant
atteindre sans réduction de résistance la capacité de rotation requise pour une analyse
plastique.

%+ Classe 2 : ce sont les sections dans lesquelles peut se développer leur moment résistant
plastique, mais qui possedent une capacité de rotation limitée a cause du voilement
local.

%+ Classe 3 : ce sont les sections pour lesquelles, en supposant une distribution élastique
des contraintes, la contrainte calculée dans la fibre extréme de la barre en acier peut
atteindre la limite d'élasticité, le voilement local est susceptible d'empécher le
développement du moment résistant plastique.

¢+ Classe 4 : les sections transversales de Classe 4 sont celles pour lesquelles le voilement
local se produit avant I'atteinte de la limite d'élasticité dans une ou plusieurs parois de

la section transversale.

Il est donc important de déterminer la classe de la section transversale de 1’élément avant
d’effectuer toute vérification. Les tableaux permettant de déterminer la classe des sections sont
donnés en annexe de ce document.

1.1.4.4 Facteurs partiels de sécurité

Les valeurs du coefficient partiel de sécurité yyo sont :
e Calcul des sections transversales
- Sections brutes de classe 1, 2 ou 3 : ypo = 1 0u 1,1 si I’ acier ne bénéficie pas
de la marque NF ;
- Sections brutes de classe 4 : ym; = 1,1;
- Sections nettes au droit des trous : yy, = 1,25.
e Calcul des pieces al ‘instabilité élastique
- Flambement : yyv; = 1,1;
- Déversement : yy; = 1,1;
- Voilement. : yy; = 1,1.
1.1.4.5 Assemblage

Les assemblages constituent des zones particulieres plus fragiles des piéces. Ils assurent la
transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces, sans générer de

sollicitations parasites notamment de torsions.
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Les principaux modes d’assemblage sont le boulonnage et soudage.

e Assemblages boulonnés
Il existe généralement deux types de boulons a savoir : les boulons ordinaires et les
boulons précontraints.
Le serrage des boulons ordinaires est effectué sans specification particuliere, tandis que
le serrage des boulons précontraints est nécessairement contrélé. Ainsi, deux types de
transmission des efforts peuvent étre identifiés : le fonctionnement par obstacle et le
fonctionnement par adhérence.
- Fonctionnement par obstacle : cela concerne les boulons ordinaires
dont les tiges reprennent les efforts et fonctionnent en cisaillement.
- Fonctionnement par adhérence : la transmission des efforts s’opere par
adhérence des pieces en contact. Cela concerne les boulons précontraints.
Les tableaux suivants présentent les caractéristiques mécaniques et geométriques de

chaque type de boulons :

Tableau 1-2 : Caractéristiques mécaniques des boulons

Classe de boulon 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

fup 400 400 500 500 600 600 1000
fyb 240 320 300 400 480 640 900
a, 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5

Tableau 1-3 : Caractéristiques géométriques des boulons

Caractéristiques géométriques des boulons

Diamétre nominald en 12 14 16 18 20 22 24 27 30 33 36
mm

Diametre du troudg en 13 15 18 20 22 24 26 30 33 36 29
mm

Section nominale A en 113 154 201 254 314 380 452 573 707 855 1018
mm?2

Section résistante Asen 84,3 115 157 192 245 303 353 459 561 694 817
mm?2

e Assemblages par soudure
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Le soudage est un procédé qui permet d’assembler des piéces par liaison intime de la

matiére obtenue par fusion ou plastification.

Le soudage présente plusieurs avantages par rapport au boulonnage :
- Il assure la continuité de la matiére, ce qui garantit donc une bonne
transmission des sollicitations ;
- Il est plus esthétique et moins encombrant ;
- Il dispense de piéces secondaires.

Par ailleurs, il présente de nombreux inconvénients a savoir :
- Le codt du contrble des soudures est éleve ;
- Sa mise en ceuvre nécessite une main d’ceuvre trés qualifiée et un matériel
spécifique.

Les différents procédés de soudage sont les suivants :
- Le procédé par pression : Procédé artisanal et marginal qui consiste a chauffer
les pieces jusqu’a I’état plastique et a les assembler par pression simple ou par martelage
(forgeage).
- Le procede par résistance électrique : Procédé uniquement utilisable aux toles
fines. Il consiste a superposer les pieces et a les placer entre deux électrodes-presses qui
réalises des soudures par points.
- Le procedé par friction : Procédé qui permet de rabouter deux pieces dont une
au moins est de révolution. La rotation rapide d’une piece appliquée sur I’autre plastifie
le métal qui flue.
- Le procédé chimique au chalumeau oxyacétylénique : Procédé utilisant la
combustion d’oxygene et d’acétyléne a une température d’environ 3000° C, le métal
d’apport étant fourni par des baguettes d’acier fusibles. Peu utilisé en construction
métallique car il est plus couteux que les procédés a 1’arc pour des section d’acier
épaisses.
- Le procédé au laser : Procédé notamment utilisé en mécanique de précision et en
horlogerie. Dans ce procédé, le laser émet un faisceau de photons et une lentille focalise
I’effet thermique du rayonnement sur un point tres concentré.
- Le procedé par bombardement électrique : Procéde principalement utilisé en
nucléaire et en aéronautique qui consiste a faire subir aux piéces un bombardement
électronique provoquant la fusion du métal par conversion de I’énergie cinétique des

électrons en énergie thermique.
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- Le procédé a I’arc au plasma : Procédé dans lequel est établi entre une électrode
infusible en tungsténe et les piéces un arc électrique. Une torche injecte de I’argon, qui,
fortement ionisé par I’arc (état plasma), acquiert une grande vitesse. Ce procédé permet

d’atteindre une température de 15000° C.

1.2 Presentation du projet
Le présent projet porte sur I'étude d’un batiment mixte acier-béton armé a usage de salles de

classe et travaux pratiques; situé dans la commune d’Abomey-Calavi, arrondissement
d’Akassato plus précisément au LT/ASBA. Le batiment occupe une assiette de 434,70m? et
avec une hauteur hors sol de 12,10m. Il est composé d’un rez de chaussé et de deux niveaux de
méme configuration, I’ensemble recouvert d’un plancher mixte collaborant formant une toiture
terrasse inaccessible sauf pour des besoins d’entretien.
L’ouvrage est formé par une structure en ossature métallique (poteaux, poutres) et des planchers
mixtes collaborant. Le remplissage des portiques est assuré par des blocs de magonnerie en
agglomerées de ciment enduit sur leurs deux faces.
Les dimensions de la structure en plan et en élévation sont les suivantes :

- Longueur totale de la structure : 46,00m

- Largeur totale de la structure : 9,45m

- Hauteur du RDC : 3,00m

- Hauteur étage courant : 3,00m

- Hauteur totale de I’ouvrage depuis le sol : 12,10m
Joints de dilatation
Compte tenu de la longueur du batiment (46,00m), les joints de dilatation ont été mis en place
afin de réduire les charges en téte des différents éléments porteurs.

Plans architecturaux

Dans I'annexe, tous les plans des différents étages sont inclus. Les plans de RDC et du deuxieme

étage sont des exemples pour éeclaircir la présentation globale.

Conclusion

Ce chapitre a porté sur le rappel des notions nécessaires a la thématique du projet. Nous y
avons mentionne les intéréts de la construction mixte aussi bien que ceux relatifs a la
construction en d’autres matériaux conventionnels. Cela a permis d’assoir les bases
justificatives de la construction mixte dont le présent mémoire propose un guide.
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2 Hypothéses et démarche méthodologique

Introduction

Tout travail qui se veut sérieux et convaincant s’appuie sur des normes pour se justifier. A cet
effet, il serait difficile de convaincre de la véracité d’un travail s’il ne s’appuie sur aucune base
Iégale fiable. Le présent chapitre présente les normes qui ont encadrées la conduite du présent
mémoire d’ingénierie. Il présente également les adaptions éventuelles au contexte du sujet.

2.1 Hypotheses et reglement de calcul

2.1.1 Hypotheéses sur les matériaux utilisés
2.1.1.1 Béton

Le béton est composé de ciment, de granulats (sable et gravier) et d'eau, qui jouent un role
dans la résistance du mélange. Son utilisation est largement répandue en raison de sa résistance
a la compression supérieure a I'effort de traction. Cette résistance a la compression varie de 20
MPa & 40 MPa, tandis que la résistance a la traction varie de 2 MPa a 4 MPa seulement.

En raison de cette faible résistance a la traction, I'association de deux matériaux tels que I'acier
et le béton donne naissance a un nouveau matériau, le béton armé, qui présente une résistance
caractéristique a la traction ameliorée. Le béton armé est utilisé dans notre structure pour les

planchers et divers éléments constructifs. Il présente les caractéristiques suivantes :

Poids volumique p» = 25 kN/m?.

e Coefficient de POISSON v :
- v=0 alétat limite ultime.

- v =0,2 al’état limite de service.
e Classe de béton armé :25/30.
- Reésistance caractéristique a la compression :fc28= 25MPa.
- Résistance a la traction : ft28=0,6+0,06fc28=2,1MPa.
- Contrainte du béton a I’état limite ultime : ;,,=14,2MPa.
- Contrainte du béton a I’état limite service : g,=15MPa.

- Moduled’ élasticité : En=32 164,20MPa.

e Diagramme de contrainte-déformation :

10
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Figure 2.1 : diagramme contrainte- déformation du béton en ELU.

2.1.1.2 L’acier d’armatures :

e Caractéristiques mécaniques :

Tableau 2-1 : caractéristiques mécaniques d’aciers des armatures.

Nuance Résistance caractéristique fe n
Fe 220 215 MPa
Rond lisse 1
Fe 240 235 MPa
Fe 400 400 MPa
Haut adhérence 1,6
Fe 500 500 MPa

En adoptant la nuance Fe 400 pour le ferraillage de notre ouvrage, on a :

e Contrainte limite de ’acier foq, a ’ELU :

foq = ==347,83 MPa

Ys

e Contrainte limite de acier gs, a ’ELS :
- Fissuration préjudiciable : as=min{2/3 f, ;max(1/2f, ; 110\/nfs)}.
- Fissuration trés préjudiciable : gs=0,8min{2/3 f, ;max(1/2 f. ; 110/nfis)}-

+ Diagramme de contrainte-déformation :

11
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FJ/E.v: 10%eo
Raccourcissement

Figure 2.2 : diagramme contrainte- déformation du I’acier des armatures.

2.1.1.3 Acier d’ossature

Les profilés utilisés pour la réalisation de I’ossature auront les caractéristiques suivantes :
% Limite d*élasticité : fy : 235 N/mm2;
+ Résistance a la traction : fu : 360 N/mm?;
% Module de Young : E =210000 N/mm?;
% Module de Coulomb : G =81000 N/mm?;
++ Coefficient de Poisson : v =0,3;
% Masse volumique p = 7850 Kg/m?.
2.1.1.4 Bac acier

Le bac acier utilisé pour la réalisation des planchers sera le Cofrastra 40 dont les caractéristiques
sont les suivantes (ArcelorMittal, 2025) :

¢+ La valeur caractéristique de la limite d’élasticité du bac acier : fypx =350 N / mm?

% Les coefficients de glissement : m = 276 N/mm? et K = 1,28 N/mm?

% Les caractéristiques géométriques du bac acier sont illustrés sur la figure ci-dessous :

| hy=a0-

Figure 2.3 : Caractéristiques du bac acier cofrastra 40
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nSe_SL_Sv_§Fi STl
(] e ey 8 |
I 1t 1 ab.5
' Largeur utile: 750 mm '
Epaisseur nominale du profil (mm)

Caractéristiques du profil . T 1.00
Poids (daN /m?) 9,80 11,50 13,10
Section Ap : (cm?/ml) 11,83 14,00 16,00
Inertie efficace leff (cm*/ml) 17,58 22,23 25,41
Position fibre neutre vi (cm) 1,06 1,06 1,06
Module dinertie 1/vi (cm?3®/ml) 16,57 20,95 23,95

Figure 2.4 : Caractéristiques du cofrastra 40 (ArcelorMittal, 2025)

2.1.1.5 Boulons

Les boulons ordinaires de classe 4,6 ; 4,8; 6,8 ou 8,8 seront utilisés pour réaliser les

assemblages.

Tableau 2-2 : Caractéristiques mécaniques des boulons utilisés

Classe 4.6 4.8 6.8 8.8
fy 400 400 600 600
fu 240 320 480 640

a 0,6 0,5 0,5 0,6

2.1.1.6 Soudure

Le matériau d’apport de soudure sera en acier soudable de type S235 :

% Reésistance a la traction f : 360 N/mm?;
% Module d’¢élasticité longitudinal E : 210000 N/mm?.

2.1.2 Autres hypothéses

2.1.2.1 Sol du site d’implantation

La contrainte admissible du sol est supposée o = 1 bars a une profondeur de 1,5m.

2.1.2.2 Systéme de repérage

Le systéme utilisé est un systeme d’axes de coordonnées cartésiennes dont 1’origine passe par

le centre de gravité de la section considérée.

- L’axe (y-y) est I’axe de forte inertie ;

L’axe (z-z) est I’axe de faible inertie ;

13
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- L’axe (x-x) est I’axe longitudinal.

R

—— T =

Ty

dl | |
W e e A X

UL &
l_—|:7th = :f: '?'tf

|C-C| |—:—|

Figure 2.5 : Axes de repérage des profilés

2.2 Reglements et normes de calcul
Pour I’étude de I’ouvrage de notre projet, nous avons choisi d’utiliser les réglements actuels en

vigueur. Ce choix est justifié par le fait que ces reglements sont le résultat des innovations de
la recherche en matiére de méthodes de calcul d’ouvrage de génie civil en construction
métallique aussi bien sur le plan de la sécurité des ouvrages que la capacité de résistance des
profils métalliques.

Les normes et reglements utilisés dans ce document sont consignés dans le tableau suivant.

Tableau 2-3 : Normes et reglements utilisés

Normes et réglements Titres

Eurocode 1 Actions sur les structures

Eurocode 3 Calcul des structures en acier
Partie 1.1 Régles générales et regles pour les batiments
Partie 1.8 Calcul des assemblages

Eurocode 4 Calcul des structures mixtes aciers-béton
Partie 1.1 Régles générales et regles pour les batiments

BAEL 91 Révisé 99 Calcul des structures en béton

2.3 Démarches méthodologies
2.3.1 Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges et surcharges agissant sur une structure est 1’étape fondamentale
lorsqu’il s’agit de son dimensionnement.

Notre batiment étant a 1’abris des actions climatiques (vent) en raison de sa faible hauteur, et a
I’abris des actions sismiques, seules les charges permanentes et les surcharges d'exploitation
ont été prises en compte.
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2.3.1.1 Charges permanentes

Les charges permanentes sont constituées des poids propres de tous les éléments de la
structure, tels que le poids des éléments porteurs principaux et secondaires ainsi que les
cloisons, les plafonds et autres installations.

Le bac acier Cofrastra 40 utilisé présente les caracteristiques suivantes :

Largeur utile: 750 mm

Figure 2.6 : caractéristiques du bac acier Cofrastra 40 (ArcelorMittal, 2025)

Tableau 2-4 : Caractéristiques détaillées du bac acier Cofrastra 40 (ArcelorMittal, 2025)

Epaisseur nominale du profil (mm)

Caractéristiques du profil z = =

0,75 0,88 1,00
Poids (daN/m?) 9,80 11,50 13,10
Section Ap : (cm?/ml) 11,83 14,00 16,00
Inertie efficace leff (cm®/ml) 17,58 22,23 25,41
Position fibre neutre vi (cm) 1,06 1,06 1,06
Module d'inertie I/vi (cm?/ml) 16,57 20,95 23,95

Les différents planchers du batiment de notre projet sont soumis aux charges permanentes dans
les tableaux suivants :

e Plancher terrasse inaccessible

Protection gravier pour étanchéité

WGt § Etanchéité multicouche
éton de forme de pente
NN ”9238‘ w 1‘*“3_,,__~Isolatlon thermique
SR wee———— Dalle
ok 7 Cofrastra 40
outte = - Faux plafond

Figure 2.7 : Coupe transversale du plancher terrasse
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Tableau 2-5 : Estimation des charges du plancher terrasse

ESTIMATION DES CHARGES DU PLANCHER TERRASSE
Composants Poids volumique Epaisseur Charge permanente
(daN/m?3) (m) G (daN/m?)
Protection gravier pour 1700 0,05 85
étanchéité
Etanchéité multicouche 600 0,02 12
Béton de forme de pente 2200 0,1 220
Isolation thermique 400 0,04 16
Poids de la dalle (d = 200 - 200
90mm)
Bac acier Cofrastra 40 11,50 - 11,50
Faux plafond 10 - 10
Total 554,5

Tableau 2-6 : Estimation des charges des acrotéres
ESTIMATION DES CHARGES DES ACROTERES
Couches Poids Hauteur Epaisseur Charge
volumique (m) (m) permanente G
(daN/m?) (daN/m?)
Acrotére de 20 cm en 1400 0,2 0,15 42
agglos creux
Enduit sur deux faces 18 0,2 0,02 14,4
Total 56,4
e Planchers courants
Acrotére R Revétement carrelage
Mortier de pose
N z)/ Isolation thermique
Dalle
Cofrastra 40
Pouire = | Faux plafond

Figure 2.8 : Modéle type de plancher courant
Tableau 2-7 : Estimation des charges des planchers courants

ESTIMATION DES CHARGES DES PLANCHERS COURANTS
Composants Poids volumique Epaisseur Charge permanente
(daN/m?) (m) G (daN/m2)
Revétement carrélage 60 - 60
Mortier de pose 2200 0,02 44
Isolation thermique 400 0,04 16
Poids de la dalle (d = 200 - 200
90mm)
Bac acier Cofrastra 40 11,50 - 11,50
Faux plafond 10 - 10
Total 341,5
16
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Tableau 2-8 : Estimation des charges des murs

ESTIMATION DES CHARGES DES MURS

Composants Poids Hauteur Epaisseur Charge
volumique (m) (m) permanente G
(daN/m?) (daN/m2)
Mur de 3m en Agglos 1400 3 0,15 630
de 15 creux
Enduit sur deux faces 18 3 0,02 216
Total 846

2.3.1.2 Charges d’exploitation

Les charges d'exploitations sont les charges variables liées a I'utilisation de I'ouvrage, tels que
le poids des équipements, des personnes et des matériels. Les valeurs des charges d'exploitation
sont définies dans 'EUROCODE 1 et dépendent de 1’usage des planchers :

e Plancher terrasse non accessible : 100 daN/m? ;
e Plancher courant deuxiéme étage : 250 daN/m? ;
e Plancher courant premier étage : 400 daN/m?.

2.3.2 Les planchers
Tous les planchers du batiment de notre projet sont des planchers mixtes composés de dalles

avec bacs acier collaborant. Ce choix se justifie par les avantages que conférent les planchers
collaborant, notamment :

- Larapidité d’installation évite des efforts considérables.

- Le béton collaborant s’adapte avec facilité a diverses formes.

- Le cout de plancher collaborant est relativement bas et fait de lui le plancher le moins
cher.

- L’installation de toutes sortes de revétement est possible.

- Lagrande résistance de ce plancher s’observe méme en présence de fortes charges.

- L’utilisation de ce plancher réduit les risques d’incendie.

La composition d’un plancher collaborant est illustrée sur la figure suivante.
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Dalle en béton

Bac en acier

Solive

Figure 2.9 : Composition type d 'un plancher collaborant

# Poutre principale

Connecteur

La vérification de la dalle collaborante se fera en deux phases : la phase de construction
(montage) et la phase mixte (finale). Au cours de la phase de construction, le bac en acier
nervuré joue le réle de coffrage et doit pouvoir supporter son poids propre, le béton et la charge
de chantier. En phase mixte, le bac doit supporter toutes les charges qui lui seront appliqués :

permanentes et exploitations.

Rédigé par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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Début

Propriétés de la section pour
i A le bac et la dalle obtenues a
Choisir le type de tOle, les i _
dimensions du bac et les partlr de la documentation
armatures technique spécialisée

Vérifier les dispositions constructives (EN 1994-1-1 §9.2) de 2005

v’ La hauteur hors-tout h de la dalle mixte ne doit pas étre inférieure a 80 mm ;

v L'épaisseur de béton hc au-dessus de la principale surface plane en sommet des nervures
des plaques ne doit pas étre inférieure a 40 mm ;

v" Si la dalle fait partie d’une poutre mixte ou est utilisée comme diaphragme, la hauteur
hors-tout h ne doit pas étre inférieure a 90 mm et hc ne doit pas étre inférieure a 50 mm ;

v Une armature transversale et longitudinale doit étre mise en place dans 1’épaisseur hc du
béton ;

v 1l convient que la quantité d'armature, dans chacune des deux directions, ne soit pas
inférieure 2 80 mm#/m ;

v 1l convient que I'espacement des barres d'armature n'excede pas 2h ni 350mm

Vérifier les exigences concernant les appuis

Selon la clause 9.2.3 (2), EN 1994-1-1 : 2004, les longueurs de roulement recommandées
pour des téles posées sur un matériau en acier ou en béton sont
lpe = 15mm et 1, = 50mm

Déterminer les efforts intérieurs
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A 4

\ 4

— Quil

VEd,l Y

Phase de construction
Qu1=Yg 9k11Y0 * Gk

. _ quiL?
’ MEd,l - 8

V, =
Ed,2 2

GQu2=b.Yg (gr1 + Gk,2) * Vo " Ak
_ qu2.L

Phase mixte

Quz-L*
8

;o Mgg, =

Revoir le type de tole et
les dimensions du bac

v

Vérifier la résistance a

la flexion

Non

Phase de construction

MEgq1 <12
Mgg =

Oui

7
L X4

K7

K0
L X4

Phase mixte

Déterminer le moment résistant plastique ; My, rq

Cf:0’85' fcd- hC' b

** Np:fyp,d- Ape

Si oui

Si non

ch * Ape*fyp,d
My ra = Ns*Z

(ep—e) Ner

Z=h —0,25h,~e,+

f d-Ape
=d. — L
Xp1=% ~ G5 roub

_ Xpl
Z—dp—%

My pa = Np*Z

Ape*fyp,d

Redige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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Vérification de la résistance au cisaillement longitudinal (EN 1994-1-1 §9.7.3)

bdy, m-Ayp
Vips=—2(—22 4+ K
LLRd Yos ( b.Ls )

Revoir le type de Non VEaz
téle et les Viga —
dimensions du bac

Vérification de la résistance au cisaillement transversal (EN 1994-1-1 §9.7.3)

0,18 . 200 i NEaq b Agp
C = — k=1+ [—< 2 = — = —, ' =
Rd,C )/c y d p— ] O-Cp Ac ] bW bs bo H pl bwd

3 1
Vmin = 0,035.k2. f.2

vv,Rd,mm = (vmin + k. O-Cp' bW' d) . bw d

1
Vora=| Crac K(100.p1. fe1)3 + K. 0op. | by.d

Revoir le type de Va2
tole et les |.Non
dimensions du bac
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Vérifications de la fleche

f — qSETS'L4
384.E,. 1,5y
fadm = 250
Revoir le type de Non
tole et les | [ < faam?
dimensions du bac
Oui
Fin

Organigramme 1 : Méthodologie de dimensionnent d’un plancher collaborant (proposé par Marc ADANDOKPOSSI)

2.3.3 Meéthodologie de dimensionnement des solives

Une solive encore appelée poutre secondaire, est une poutre reliée a la dalle par connexion.
Cette connexion permet, non seulement de retenir la solive contre toute instabilité, d’empécher
le glissement entre la solive et la dalle mais également de reprendre les charges de la dalle. Ces
charges seront transmises aux poutres principales par un assemblage poutre-poutre qui ne
transfeére que les efforts tranchants tout en permettant une rotation a chaque nceud.

Conformément a la clause 6.1.1(3), (Eurocode 4, 2004), les vérifications suivantes doivent étre
effectuées pour les poutres mixtes :

- Connexion entre les solives et la dalle ;

- Résistance a la flexion des sections critiques ;

- Reésistance au déversement ;

- Reésistance au voilement par cisaillement et aux forces transversales exercées sur les
ames ;

- Résistance au cisaillement longitudinal ;

- Vérification de la fleche.
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Déterminer la largeur participante
b.s reprise par la solive

besr=min (b;=)

A 4

(Prédimensionnement de la solive
et choix du type de profilé

1250q,,,.L3

> o
MY )

\ 4

Choisir un profilé qui

- satisfait cette condition

[Déterminer les efforts intérieursJ

— Qu2-L

Phase de construction Phase mixte
_ Quill? . _quiL | L2
MEd,l - u8 ' VEd,l - u2 ' MEd,Z = q% ; VEd,Z

2

A 4

Revoir le type
de profilé Vérification de la résistance

au moment fléchissant

A

Non

Phase de construction

Wopi -fy
M = pLy
apl,Rd YMo

MEd,ISMap,Rd?

Oui

&)
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)

S

o NCfS Npl ?

Phase mixte
Déterminer le moment résistant plastique ; My, rq

< Cf:0’85' fcd- hc. b

% Npra=fyp,a- Ape

Si oui Si non
Npl,a - ch = Npl,a
Z.th.tf.fy 0'85-fcd-beff

Ya Mpira = Np (0,5hg + he + hy) —0,5.Z

\4

-
2.bf. tg.
Non Nppq — Nep < tfy—ffy ?
A
\ 4
Si oui Si non
_Npl'a_ch ch
2= 2bif, +he + by Zw =7 tw-ty
Ya
M =N 0,5h, + 0,5h
_|_p;l,Rd_() 5p]l\,/a ( B 13 -|-Ch Mpl,Rd = Mapl,Rd + ch (O'Sha
p)=0.5(Npa = Nep)(z + hy) +0,5h, + h,)—0,5.N,p). Z,,

Non -

Mgq2<Mpira ? J

lOui

()
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Non

4 Vérification de la résistance a ’effort
tranchant (EN 1993-1-1 §6.2.6)

Non

Avf
V1 pa= =2
pLRA \/§.YMO

Vea<Vpira? )

Oui

(Vériﬁcation de Pinteraction entre 1’effort
tranchant et le moment fléchissant

v
Vg < 2282 9

Oui

2 J

fDétermination de la section d’armatures tendue
dans le béton d’enrobage (EN 1994-1-1 §5.3.2).

A
As = k. kc-fcte-_

o-cf J

Non

\ 4

( Vérification du moment résistant au

déversement

Mgy < My pg?

Oui

()
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( Vérification de la condition de non voilement par
cisaillement

Pour les ames non raidies et enrobées la condition de non
voilement est satisfaite par 1’équation ci-dessous :

d
— < 124¢?

L J

Oui

a Vérification de Ia fleche

0,5beff.h02 .
n

E, N b .h h
n:E—aOUEC:Ecm;Ah:Aa+—ef£ O;mh:Aa(f+hO)+

c

m ha b -h03 . —
Vh :A—}; ; Isup :Aa (? + 1’10)2 + Ia + % , Ih_Isup _Ah Vh 2

_ 5qserL* . _ L
f= 384E,41p, ' faam T250 /
Revoir le [

Non f < fadm?
type de
profilé

Oui

Fin

_/

Organigramme 2 : Méthodologie de dimensionnent d 'une solive mixte acier-béton (proposé par Marc ADANDOKPOSSI)

2.3.4 Méthodologie de dimensionnement d’une poutre
Une poutre est un élément structural horizontal soumis a un chargement perpendiculaire a son

axe longitudinal, c'est-a-dire qu'elle est généralement en flexion et doit donc étre dimensionnée
pour résister au moment de flexion et a I'effort tranchant induit par le chargement.

On distingue deux types : les poutres principales et les poutres secondaires. Une poutre
principale recoit le poids d’une poutre secondaire et le transmet aux poteaux sur lesquels elle
repose. De son cOté, une poutre secondaire recoit les charges du plancher qu'elle transmet aux

poutres principales ou aux poteaux sur lesquels elle repose.
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Une poutre peut étre tenue latéralement sur toute sa longueur ou non. Lorsque la poutre est
tenue latéralement sur sa longueur, la rotation autour de son axe longitudinal (x-x) est
empéchée. Ceci est le cas des solives de plancher, des poutres principales sur lesquelles sont
assemblées d’autres poutres secondaires, des poutres encastrées dans du béton.

Lorsque la poutre n’est pas tenue latéralement sur toute sa longueur, la rotation autour de son
axe longitudinal (x-x) n’est pas empéchée, donc la poutre est libre de se déformer
transversalement (Hejazi & Chun, 2018).

Le dimensionnement d’un élément fléchi en construction métallique consiste a déterminer le
type de profilé métallique dont la section remplit :

e Les conditions de résistance face aux risques de défaillance structurelle ou
d’effondrements 1ié aux états limites ultimes (résistance a I’effort tranchant, résistance
au moment fléchissant, stabilité face au déversement et au voilement local).

e Les conditions de résistance face aux risques d’inaptitude de service ou d’insuffisance
fonctionnelle de I’ouvrage liés aux états limites de service.

Les différents types de poutres utilisées dans le cadre de notre projet sont des poutres en profilés
laminés tenues latéralement sur leurs longueurs.

La procédure de dimensionnement suivant les régles de ’EUROCODE 3 d’une poutre en
profilé laminé tenue latéralement suivant toute sa longueur est la suivante :

1. Déterminer les conditions aux appuis de la poutre a dimensionner (appui simple, double
Ou encastré aux deux extrémités).

2. Déterminer les charges permanentes et les charges d’exploitations en faisant la descente
des charges sur la poutre et calculer le chargement a I’ELU et a I’ELS.

3. Déterminer la fleche admissible de la poutre. Les valeurs des fleches admissibles

conformément a la norme (Eurocode 3, 2005) sont données dans le tableau suivant.

Tableau 2-9 : Les valeurs des fleches admissibles conformément a la NF EN 1993-1-1/NA

Conditions Fléche admissible f
Toitures en général L/200
Toitures supportant du personnel autre que le L/250
personnel d’entretien
Plancher en général L/250
Plancher et toiture supportant des cloisons en L/250
platres ou en autres matériaux fragiles ou rigides
Plancher supportant des poteaux (a moins que la L/400
fleche ait incluse dans D’analyse globale de I’état
ultime)
Cas ol f ne peut nuire a I’aspect du batiment L/250
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4.

Déterminer, en utilisant le chargement a I’ELS le moment d’inertie minimal I,,,;,, requis

pour satisfaire la condition de fléche en résolvant 1’inéquation suivante :

fmax < f

Les formules pour le calcul des fleches admissible sont données en annexe.

5.

Avec

Faire le choix, dans un catalogue, du profilé satisfaisant la condition de fleche de 1’étape
4 et déterminer sa limite d’élasticité £, conformément au tableau ...

Faire la verification de la fleche en intégrant dans les charges permanentes le poids
propre du profil choisit. Si la condition de 1’étape 4 est validée, passer a 1I’étape 7 sinon
reprendre 1’étape 5 en choisissant un profilé ayant un moment d’inertie plus élevé
Effectuer une analyse du point de vue résistance des matériaux de la poutre avec le
chargement a I’ELU (en tenant compte du poids du profilé choisi) et déterminer 1’effort
tranchant maximal Vg, et le moment fléchissant maximal Mg, induits par le chargement
sur la poutre.

Classifier la section du profilé choisit pour la poutre, conformément aux tableaux en
annexe 3

Déterminer en tenant compte du type de profilé, la résistance plastique au cisaillement

Vy1,ra de la section par la formule suivante :

Ay : aire de cisaillement de la section (tableau ...) ;

fy - limite d’élasticité du profilé (étape 5) ;

Ymo -

coefficient partiel de sécurité (section 2.4.4).10

Tableau 2-10 : Aire de cisaillement (NF EN 1993-1-1 :2005 6.2.6(3))

Types de profilé Aire de cisaillement Av
I ou H laminés, effort paralléle a I’ame A —2bts + (L, + 21)tf
U laminés, effort paralléle a I’ame A —2bts + (L, + 21)tf
Sections soudeées en I, H, U ou en caisson, Z(dt )
effort paralléle 2 ’Ame v
Sections soudées en |, H, U ou en caisson, A— Z(dt )
\ N w
effort parallele a la semelle
Laminés creux rectangulaires d’épaisseur Ah
uniforme, effort paralléle a la hauteur h+b
Laminés creux rectangulaires d’épaisseur Ab
uniforme, effort paralléle a la largeur h+b
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Laminés creux circulaires d’épaisseur 2A

uniforme T
10. Comparer I’effort tranchant maximal obtenu a 1’étape 7 a la résistance plastique au

cisaillement obtenue a 1’étape 9. L’effort tranchant maximal doit vérifier la relation
suivante :
Vea < Vpira
Si la condition n’est pas vérifiée, reprendre 1’étape 4 en choisissant un profilé ayant une aire de
cisaillement plus élevée. Si non passer a 1’étape 11.
11. Determiner, selon la classe de la section, la résistance a la flexion M., de la section
par la formule suivante :

(Woig,

Ymo
Wery,

M¢ pa
Ymo

Werr g,

\ Ym1

Avec
W, - module plastique de la section ;
W,; : module élastique de la section ;
Werr - module élastique de la section brute ;
yum1 . coefficient partiel de sécurité (Section 1.1.4.4).
12. Comparer le moment fléchissant maximal obtenu a I’étape 7 a la résistance a la flexion
obtenue a I’étape 10. Le moment fléchissant maximal doit vérifier la relation suivante :
Mgq < Mc ra
Si la condition n’est pas vérifiée, reprendre 1’étape 4 en choisissant un profilé ayant un module
de résistance plus élevé. Si non passer a 1’étape 13.
13. Vérifier que la résistance des sections a la flexion n’est pas affectée par la présence de

I’effort tranchant. La condition a vérifier est :

Si la condition est vérifiée passer a I’étape 16 si non passer a |’étape 14.
14. Déterminer la valeur réduite de la résistance en flexion My p,4. Cette valeur est

déterminée en remplagant dans ... f, par f,q = (1 — p)fy.
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2
2VEq >
p= -1
(Vpl,Rd

Pour les sections transversales a semelles egales, fléchies suivant I’axe de forte inertie :

pAW2> f

LT,

MV,Rd = (Wp

Ymo
Avec A, = h,t, eth, =d+ 2r

15. Comparer le moment fléchissant maximal obtenu a I’étape 7 a la résistance en flexion
réduite obtenue a I’étape 14. Le moment fléchissant maximal doit vérifier la relation
suivante :

Mgq < My ra
Si la condition n’est pas Vvérifiée, reprendre I’étape 4 en choisissant un profilé optimal.
Si non passer a I’étape 16.

16. Vérifier que la section de profil choisie est economique en calculant les taux de travail
de la section par rapport a I’effort tranchant, au moment résistant et a la fleche
admissible. Si les trois taux sont inférieurs a 50% alors reprendre I’étape 4, si non
passer a I’étape 17.

17. Fin du dimensionnement.

Remarques :

e |l n’est pas nécessaire de Vvérifier la résistance au déversement d’une poutre tenue
latéralement sur toute sa longueur car les restrictions empéchent la déformation dans
le plan transversal de la poutre.

e Dans le cas d’une poutre non tenue latéralement, il convient de tenir compte du risque
de déversement pour le calcul du moment résistant. La procédure de calcul du moment
résistant dans ce cas est énoncée dans la section 2.2.2.2 traitant du dimensionnement
d’un poteau.

e |l n’est pas nécessaire de Vérifier la résistance au voilement car les @mes des profilés
laminés sont peu sensibles au voilement. Il est aisé de vérifier dans les catalogues que

pour tous les profilé IPE, HEA, HEB, HEM qui constituent I’essentiel des profilé
utilisés dans le batiment qu’on a bien ti < 69¢ ce qui signifie qu’une Vvérification au

voilement n’est pas nécessaire.

L’organigramme ci-dessous résume les différentes étapes du dimensionnement.
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Revoir le type
de profilé

Non

Début

A 4

Prédimensionnement de la poutre 1250qe,.L3
et choix du type de profilé = 384E

A 4
e~y
<

7

!

Détermination des efforts sur la poutre

_ Qul® . _ Qu.L
Mgq = =5 ; Vea ==~
S

\4

( Vérification de la résistance au

moment fléchissant

Non

W f
_VplyJy
Mgq <Mgp1 ra=

YMo

A 4

( Vérification de la résistance a I’effort
tranchant (EN 1993-1-1 §6.2.6)

Avfy

A

Non

V =
pLRd V3 ¥mo
Vea<Vpira?

Oui

\4

(Vérification de DPinteraction entre

Peffort tranchant et le moment
VpiRd 5
.

fléchissant V<

Oui
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Détermination de la section d’armatures tendue
dans le béton d’enrobage (EN 1994-1-1 85.3.2).

Act
As 2 k. kc-fcteo__

st

Revoir le Non Vérification du moment résistant au déversement
type de
profilé Mgq < Mp,ra?
Oui
4 Vérification de la fleche
N beff.ho " 0,5befr.ho>
n =g OU Ee= Eon A = Aq + =002 sy = Ag (G + ho) + =0
e h'o
V=5 | Laup = Aq (5 + ho)2 + Iy + 20020 1=l — A, V), 2
f — sqser' L4
384E I, Y,
Non f = fadm?
Oui

a Fin 5

Organigramme 3 : Méthodologie de dimensionnent d 'une poutre mixte acier-béton ( proposé par Marc ADANDOKPOSSI

2.3.5 Meéthodologie de dimensionnement d’un poteau
Dans une ossature de batiment, un poteau est un élement structural vertical qui peut

supporter une ou plusieurs poutres et par conséquent des planchers. Les poteaux assurent la

transmission des charges provenant des poutres et des planchers aux fondations. Un poteau est
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donc un élément chargé parallélement a son axe longitudinal (x-x). Par conséquent, un poteau
est principalement soumis a la compression (Hejazi & Chun, 2018).

Dans le domaine de la construction de batiments, il est rare de trouver des poteaux
travaillant en compression simple. Les poteaux de batiments sont également soumis a des
moments de flexion suivant leurs axes (y-y) et (z-z). Dans le cas ou la liaison entre le poteau et
la poutre n’est pas rigide, le moment de flexion est dii a I’excentricité de la force appliquée en
téte de poteau, force provenant de la réaction d’appui des poutres. Dans le cas ou la liaison entre
la poutre et le poteau est rigide, le moment de flexion est di au moment fléchissant présent en
appui en réponse au chargement de la poutre.

Dans le batiment de maniére générale, un poteau est considéré comme tenu latéralement
suivant ses deux axes (y-Y) et (z-z) au niveau des planchers et libre entre les planchers.

Les poteaux utilisés dans le cadre de notre projet sont considérés comme encastré aux
deux extrémités pour le deuxiéme et le premier étage et encastré a une extrémité et articulé a
’autre pour le rez-de-chaussée.

La procédure de dimensionnement d’un poteau suivant les regles de ’"EUROCODE 3
est la suivante :

1. Déterminer les conditions aux appuis du poteau a dimensionner (appui simple, double
ou encastré aux deux extrémités).

2. Déterminer par une étude de résistance des matériaux des portiques composant la
structure du batiment les charges et les moments aux différents neeuds du poteau.

3. Se référer aux catalogues de profils pour choisir le type de profilé a utiliser pour
demarrer le dimensionnement du poteau et déterminer la limite d’€lasticité f,, du profilé
choisi conformément au tableau ...

4. Déterminer I’effort de compression Ngg4, les moments de flexion My, g4, M, g4et les
efforts tranchants V,,; ,, ga, Vpi,z, ga SUIVaNt les axes (y-y) et (z-z) du poteau.

e L’effort de compression a utiliser pour dimensionner le poteau est la somme des
réactions d’appui des poutres assemblées au poteau et la charge provenant des étages
supérieurs et le poids propre du profilé.

e Le moment de flexion a utiliser pour le dimensionnement dépend du type de liaison
poutre-poteau :

% Si la liaison est articulée, conformément au document SNOO5a-EN-EU

(Access Steel, 1993), la réaction de la poutre est considérée comme
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appliquée a 100 mm de la face du profilé du poteau lorsque les dimensions
de I’appui ne sont pas données.
« Si la liaison est rigide, le moment de flexion correspond au moment
fléchissant en appui di au chargement de la poutre.
5. Classifier la section du profilé choisi pour le poteau, conformément aux tableaux en
annexe 2.

6. Déterminer les élancements réduits, /Ty et 1, suivant les axes (y-y) et (z-2).

L’élancement réduit est donné par la formule suivante :

A= K—lo x1( |2
[ T E
Avec
K : facteur de longueur effective (tableau ) ;
lo : longueur réelle de la barre ;
i : rayon de giration de la section pour 1’axe de flambement considéré ;

fy : limite d*élasticité du profilé (étape 3).

Tableau 2-11 : Facteur de longueur effective (Eléghédé et al., 2019)

Conditions d’appui de la barre Facteur de longueur effective, K
Articulée aux deux extrémités 1,0
Encastrée aux deux extrémités 0,5
Encastrée a une extrémité et articulée a 0,7
I’autre
Encastrée a une extrémité et libre a ’autre 2,0

7. Comparer chacun des élancements reduits calculés /Ty et1,a0,2 (Elégbédé et al., 2019).
e Sil> 0,2 alors le risque de flambement n’est pas négligeable.
e Sil<0,2 alors le risque de flambement est négligeable.
8. Si le risque de flambement n’est pas négligeable suivant un axe, déterminer @ suivant
les axes de flambement (y-y) et/ou (z-z) et passer a 1’étape 9. Si non passer directement
a I’etape 9. Le facteur @ est calculé de la fagon suivante :
@ =0,5[1+a(1-0,2)+1?]
Avec
a : facteur d’imperfection dont la valeur est obtenue suite au choix de la courbe de

flambement.
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Tableau 2-12 : Facteur d’imperfection (NF EN 1993-1-1 :2005)

Limites Axes de Facteur
flambement d’imperfection, a

y-y 0,21
" ty < 40mm Z-Z 0,34
b= 1,2 y-y 0,34
40mm < ty < 100mm Z-Z 0,49
y-y 0,34
L tr < 100mm z-z 0,49
b <1,2 Y-y 0.76
ty > 100mm Z-7 0,76

9. Calculer le coefficient de réduction de flambement y. Le calcul du coefficient

de réduction se fait suivant la formule suivante :

1

e Dans le cas ou le risque de flambement est négligeable, prendre y = 1.

e Dans le cas ou le risque de flambement n’est pas négligeable suivant les deux axes de
flambement, il convient de prendre :

X = min(xy ; xz)

10. Calculer la résistance de la barre comprimée au flambement N, z,. Tenant compte du
risque de flambement et de la classe du profilé choisi, les formules pour le calcul de
Np gq SONt

_ XminAfy

Ym1

XAefffy
k Ym1

Ny, ,classes 1,2 et 3

Npra =
,classe 4
Avec

A : aire brute de la section ;

A.ry - aire efficace de la section ;

35
Rédigé par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue



Hypotheses et démarche méthodologique

yum1 . coefficient de sécurité (Section 1.1.4.4).
11. Comparer la résistance de la barre comprimée au flambement Njp, a I’effort de
compression calculé. L’effort de compression doit vérifier la relation suivante :
Nga < Npra
Si la condition est Vérifiée, passer a I’étape 12. Si non reprendre 1’étape 3.
12. Déterminer les resistances plastiques au cisaillement V,; ), g , V12 £q SUIVaNt les axes

(yy) et (z-z). La résistance plastique au cisaillement est donnée par la formule suivante

ol
Ymo

Avec yy, : coefficient partiel de sécurité (Section 1.1.4.4).

Vpl,Rd =

13. Comparer les valeurs obtenues a 1’étape 12 a celle des efforts tranchants obtenu a 1’étape
4. L’effort tranchant maximal doit vérifier la relation suivante :
Vea = Vpira
Si la condition est vérifiée suivant les deux axes alors passer a 1’étape 14 si non reprendre
I’étape 3.
14. Vérifier que la résistance des sections a la flexion n’est pas affectée par la
présence de I’effort tranchant suivant les deux axes (y-y) et (z-z). L’effort
tranchant maximal doit vérifier la condition suivante :

Vpl,Rd
2

Si la condition est vérifiée, passer a 1’étape 15. Si non, la résistance au moment

Vea <

fléchissant réduite suivant (y-y) et/ou (z-z) est calculée conformément a 1’étape 14 de la
section 6.1 pour chacun des axes.
15. Déterminer s’il y a interaction entre les moments de flexion et I’effort normal. 11
y a interaction lorsque :
0,54y f,

Ng4z > min Y Mo
0,2 5Npl, Rd

suivant (y —y)

Any

Ngg >

suivant (y — y)

Ymo

Avec A, = h,, +t, eth, =d+2r
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16. Vérifier la résistance en flexion du profilé suivant les deux axes (y-y) et (z-z). Tenant
compte de la classe de la section du profilé et de la présence ou non d’une interaction
avec l’effort normal, on peut distinguer six conditions pour la vérification de la
résistance en flexion :

e Lorsqu’il n’y a pas d’interaction :

¢+ Pour un profilé de classe 1 ou 2 la condition est la suivante :

W,
MEd < Mpl = plfy
Ymo
¢ Pour un profilé de classe 3 la condition est la suivante :
14
Mgq =< Mg, = oty
Ymo
¢ Pour un profilé de classe 4 la condition est la suivante :
14
MEd < Meff = Efffy
Ymo

Avec

W, - module plastique de la section ;

W, : module élastique de la section ;

Wer - module élastique de la section efficace.
e Lorsqu’il y a interaction :

Pour un profilé de classe 1 ou 2 les conditions sont les suivantes :

1-n .
My ga < Myyra = Mpiy,ra [_1_0 Sa] mais Myy,ra < Mp,y,ra

2
n-a .
Mz,Ed < MNZ,Rd = Mpl,z,Rd [1 - (1—a) ] mals MNZ,Rd < Mpl,z,Rd

Avec

A-2bt N
_ A2ty Nea
A

)

NpiRd

En cas d’interaction avec I’effort tranchant, il faut remplacer My, r, par sa valeur calculée a
I’étape 13.

Pour un profilé de classe 3 la condition est la suivante :

N My,Ed + MZ,Ed
Afy Mel,y Mel,z -

Pour un profilé de classe 4 la condition est la suivante :

37
Rédigé par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue



Hypotheses et démarche méthodologique

N My gq + Nggey y 4 M, gq + Nggen z

=Vm
Acrrfy Merry Megr

Avec

ey : décalage de I’axe neutre de I’aire efficace A, s par rapport au centre de gravité de la section
brute.

Si la condition est Vérifiée, passer a I’étape 16. Si non reprendre 1’étape 3.
En cas d’interaction avec I’effort tranchant, il faut remplacerf, par f,4 calculé a I’étape 13.

17. Vérifier la résistance du profilé a la flexion biaxiale. Tenant compte de la classe de la
section du profilé, on peut distinguer trois conditions pour la vérification de la résistance
a la flexion biaxiale avec présence de I’effort normal.

Pour un profilé de classe 1 ou 2 la condition est la suivante :

[ yEdl I ZEdI
Myy ra My, Rra

Avec a et [ des exposants donnés dans le tableau suivant.

Tableau 2-13 : Exposants aret £ pour des sections en | ou en H (NF EN 1993-1-1 :2005)

Sectionen l ou H

a 2
B max (5n ;1)

% Pour un profilé de classe 3 la condition est donnée par 1I’équation (...)

®,

% Pour un profilé de classe 4 la condition est donnée par 1I’équation (...)
Si la condition de résistance est vérifiée, passer a I’étape 18. Si non reprendre 1’étape 3.

18. Déterminer le moment critique de déversement M,.,.. Il est donné par la formule suivante

m2EL | | k\*L, = (ki)? Gl 2
Mer = Cioerz \/ <R) 7t L +(C2zy — C32;)" — (CoZy — C3Z;)

Zy=1Z,—Zs
Z; =Zs—[0,5 [ Z(y* + z*)dA]ll,

k : facteur de longueur effective concernant la rotation d’extrémité dans le plan de chargement

k,, : facteur de longueur effective concernant le gauchissement d’extrémité. En 1’absence de
dispositions particulieéres pour empécher tout mouvement aux extrémités, k,, =1 ;
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C,, C,, Cs : coefficients dépendant des conditions de chargement et d’encastrement.
I, : moment d’inertie de gauchissement de la section ;
I, : constante de torsion uniforme de la section. I, = 0 pour les sections de classe 4 ;
Z, . coordonnée suivant z du point d’application de la charge ;
Z . coordonnée du centre de cisaillement.
19. Déterminer le paramétre d’élancement pour la flexion torsion A, en fonction de la

classe de la section. Il est donné par la formule suivante :

/T — ﬁw Wpl,yfy
LT Mcr

(1 pour les sectoins de classes 1 et 2

| Wel,y

| Werry
Ly

pour les sectoins de classe 3

pour les sectoins de classe 4

20. Comparer le paramétre d’élancement A, 4 0,4.
e Sil;,r < 0,4 alors le risque de déversement est négligeable.
e Si A,y > 0,4 alors le risque de déversement n’est pas négligeable.
21. Si le risque de déversement n’est pas négligeable, déterminer @, et passer a 1’étape 22.

Si non passer directement a 1I’étape 22. @, est calculé de la fagon suivante :
QLT = 0,5[1 + aLT(A_LT - 0,2) + A_ZLT]

Avec

_ {0,21 pour les profilés laminés
HLT Z10,49 pour les profilés reconstitués soudés

22. Déterminer le facteur de réduction y,r. Il est donné par la formule suivante :

1
XLt = =
@LT + ’¢2LT - /12LT

Lorsque le risque de déversement est négligeable, y,r = 1.

23. Vérifier que la section choisie respecte la condition de resistance au flambement par
flexion. Tenant compte de la classe de la section, cette condition est donnée par

I’équation suivante :
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Pour les sections de classes 1 et 2 :

N M M
Ed +K y,Ed +Kz z,Ed

<1
)(minAfy Y MPl’y

Mpl,z N

ou

UyNEq .
K,=1———mais K, <1,5
y XyAfy y

wy =1, (2B, — 4) + (M) mais 11, < 0,9

Wel,y

_ _ UzNEd :
K,=1 4y, mais K, <15

Wp Lz—

Hz = /TZ(ZIBM,Z - 4) + (#) mais u, < 0,9

Bu.y et Py, - facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
Pour les sections de classe 3 :

N M M
Ed +K y,Ed +Kz z,Ed

)(minAfy Y Mpl,y Mpl,z B

Ou
K, et K, : définis comme pour les sections de classes 1 et 2

Et
uy = 0,151,(2By, — 1)

Hz = Oflsiz(zﬁM,z - 1)

Pour les sections de classe 4 :

Ngq K My, gq + Nggey y K My gq + Nggey ,

y =1
XminAefffy Meff,y

Z

Meff,z

Ou

K, et K, : définis comme pour les sections de classes 1 et 2

Wy, et u, - définis comme pour les sections de classe 3

Si la condition est respectée, passer a 1’étape 24 si non reprendre 1’étape 3.

24. Comparer le résultat obtenu a 1’étape 22 a 0,5. Si le résultat est inférieur a 0,5 reprendre
1’étape 3 pour choisir une section plus économique.
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25. Fin du dimensionnement.
Remarques :

Lorsque le risque de déversement n’est pas négligeable, il convient de remplacer

ULTNEg -
K+=1———"—7"maisK;» <1
LT X2Afy LT

Hir = 0,15/Tz(23M,LT - 1)

¢ En I’absence d’effort normal, la barre n’est soumise qu’a la flexion biaxiale.
% En I’absence d’un des deux moments de flexion, la barre est soumise a la flexion
composée.

¢ En I’absence des deux moments de flexion, la barre est soumise a la compression.

L’organigramme ci-dessous résume toutes les étapes du dimensionnement
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n
>
<
«

Oui

Oui
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Organigramme 4 : Méthodologie de dimensionnent d’'un poteau mixte acier-béton (proposé par Marc ADANDOKPOSSI)

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des hypotheses qui vont gouvernées le présent
travail. Il a été question de presenter également les normes et reglements de calcul. La procédure
d’évaluation des charges, de dimensionnement des éléments de structure décrite dans ce
chapitre avec un récapitulatif des procédures en forme d’organigramme.
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3 Méthodologie de dimensionnement des assemblages

Introduction

Une ossature métallique se compose de différentes barres assemblées les unes aux autres d’une
maniere appropriée pour assurer le transfert effectif des charges vers le sol, mais aussi pour
assurer une coopération de ces différentes barres vis-a-vis du maintien de la stabilité de
I’ouvrage. Un assemblage est donc une partie importante de 1’ossature dont la défaillance aurait
une incidence néfaste sur le fonctionnement de toute la structure. Il est donc important de
concevoir et de dimensionner les assemblages avec le plus de rigueur possible. Lors de 1’étude
des assemblages, le concepteur doit s’assurer de la résistance des différentes composantes par
rapport aux sollicitations exercées sur elles, mais aussi de la conformité du comportement de
I’assemblage vis-a-vis des hypothéses de départ (rigidité, capacité de rotation et capacité de
résistance). La vérification du comportement de I’assemblage se fait par classification suivant
une méthode proposée par ’EUROCODE 3.

Les assemblages utilisés dans le cadre de notre projet sont :

s Assemblage des solives sur les poutres principales au moyen de deux corniéres fixées
dans les @mes des profilés par une rangée verticale de trois boulons ordinaires ;

%+ Assemblage des poutres principales sur les poteaux au moyen d’une platine débordante
soudée sur la poutre et fixée a I’aile du poteau par trois rangées horizontales de deux
boulons ordinaires ;

% Assemblage des pieds de poteaux articulés sur les fondations au moyen d’une platine
soudée en pied de poteaux et de quatre boulons d’ancrage ;

Les assemblages poutre poteaux étant supposés rigides, la vérification de la rigidité a été
effectuée dans le cadre de notre projet conformément a la méthode des composants développée
dans ’EUROCODE 3 dans sa partie 1-8. Le choix des caractéristiques des moyens
d’assemblages tels que le diametre des boulons, la section et I’épaisseur des corniéres, ou encore
les dimensions de la platine n’est pas trés aisé a effectuer car il s’appuie sur I’expérience. De
ce fait, le dimensionnement d’un assemblage devient un processus itératif assez complexe qui
exige du calculateur une approche départ plus ou moins hasardeuse pour ensuite étre ajustée en
fonction des critéres recherchés pour 1’assemblage.

Les différents points de cette section présentent les procédures adoptées pour chacun des
assemblages utilisés dans le cadre de notre projet conformément aux exigences de la NF-1993-
1-8.

3.1 Meéthodologie de dimensionnement d’un assemblage solives-poutres
principales
Choisir les caractéristiques des boulons a utiliser. Les caractéristiques nécessaires sont :

X/
L X4

Le diamétre du boulon d (section 1.1.4.5) ;

Le diametre du trou do (section 1.1.4.5) ;

La classe du boulon (section 1.1.4.5) ;

La résistance nominale a la traction f,,;, (section 1.1.4.5) ;
La section résistante du boulon As (section 1.1.4.5) ;

La section nominale du boulon A (section 1.1.4.5).

X/
L X4

X/
L X4

X3

S

X3

S

X/
L X4
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Choisir les caractéristiqgues géométriques et mécaniques de la corniere a utiliser pour
commencer le dimensionnement de 1’assemblage. Le tableau suivant donne les types de
corniéres utilisées en fonction du diameétre des boulons.

Tableau 3-1 : type de corniéere en fonction du diamétre de boulon (Muzeau, 2010)

Diametre (d) Corniére a ailes egales

40x40x 4

8 45 x 45 x 4,5

10 50 x50 x5

12 60 x 60 X 6
70x70x7

16 80x80x8

24 90x90x9

Déterminer 1’effort Ny, a transférer de la solive a la poutre principale. Comme la solive est
simplement appuyée sur la poutre principale, I’effort Ny, correspond a la réaction d’appui de
la solive due au chargement de cette derniére.

Déterminer les limites pour les entraxes et pinces des trous dans les ailes des cornieres.
% Les limites pour les entraxes pour des trous circulaires sont :
2,2dy < p; < min(14t ou 200mm)
2,4d, < p, < min(14t ou 200mm)
¢+ Les limites pour les pinces pour des trous circulaires sont :
Pour les pieces non exposées aux intempéries :
1,2dy < (ejou ey)
Pour les pieces exposées aux intempéries ou a d’autres influences corrosives :
1,2d, < (ejou e,) < (4t + 40mm)
Avec

p, . entraxe des fixations dans une rangée mesuré dans la direction de transmission des efforts

p,, . entraxe entre des rangées de fixations adjacentes mesuré perpendiculairement a la direction
de la transmission des efforts ;

e, . pince longitudinale entre le centre d’un trou de fixation et le bord adjacent d’une piece
guelconque mesurée dans la direction de I’effort transmis ;

e, . pince transversale entre le centre d’un trou de fixation et le bord adjacent d’une piece
guelconque mesurée perpendiculairement a la direction de I’effort transmis ;

t : épaisseur de la piéce attachée extérieure la plus mince.

46
Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue



Méthodologie de dimensionnement des assemblages

Les pinces et entraxes sont illustrés sur la figure suivante :

| pl

[ P

0 O--f---1

€1

Figure 3.1 : Disposition des pinces et entraxes de la corniére

Choisir les entraxes et les pinces optimales en fonction de la hauteur de I’ame de la solive a
assembler et de I’entaille faite dans le profilé de la solive. Généralement la profondeur de
I’entaille est de 50mm.

La figure suivante présente la configuration d’un assemblage boulonné par corniere.

Comiére . olive
olive
e ' T Poutre
Sl it

Comiére

Dot f

Figure 3.2 : configuration d’un assemblage boulonné par cornieres

Déterminer la force de cisaillement Fy, p4 appliquée sur un boulon dans la partie de
I’assemblage composée de la corniéere et de I’ame de la poutre principale.

_ Via
Fyipa = —

Avec
Vg : effort de cisaillement (correspondant a Nz, déterminé a I’étape 3)
n : nombre de boulons dans le plan de cisaillement.

Déterminer le moment My, créé par I’excentricité de la force de cisaillement dans la partie de
I’assemblage composée des corniéres et de I’ame de la solive.

Mgg < Vgg X 1¢

[, cote de trusquinage des corniéres.
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Déterminer les efforts de cisaillement horizontaux Fy g créés par le moment Mg, sur les
boulons extrémes dans la partie de I’assemblage composée des cornieres et de I’ame de la solive
comme illustré sur la figure suivante.

VEd

“
(&
r o1 o

Figure 3.3 : Efforts de cisaillement horizontaux crées par le moment

o Med
HELET (n - 1)py

Avec n défini a I’étape 6 et p, défini a I’étape 4.

Determiner la force de cisaillement vertical Fy, g4 sur chacun des boulons dans la partie de
I’assemblage composée des cornieres et de 1’ame de la solive comme présenté précédemment
a I’étape 6.

Déterminer les forces de cisaillement résultantes Fg,; sur chacun des boulons extrémes de la
partie de I’assemblage composée des cornieres et de I’ame de la solive.

Fgq = \/FZVZ,Ed +F2yga

Avec
Fy, gq - détermine conformément a I’étape 9 ;
Fy gq : déterminé conformément a I’étape 8.

Determiner la résistance au cisaillement Fy,; r4 d’un boulon dans la partie de I’assemblage
composée de la corniere et de I’ame de la poutre principale.

Fy1ra = Fypa XM
Avec m le nombre de plan de cisaillement

¢+ Si le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon :
a, X fup X AS

Fyra =
' Ym2

Avec
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a, = 0,6 pour les boulons de classe 4.6 , 5.6 , 8.8 ;

a, = 0,5 pour les boulons de classe 4.6 , 5.8, 6.8, 10.9 ;
fup - déterminé a I’étape 1 ;

As : section résistante du boulon (étape 2) ;

Yum2 . coefficient partiel de sécurité (section 1.1.4.4).

¢+ Si le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon :

_ay X fup XA
Fyra = T v,
M2

Avec

a, = 0,6 quelle que soit la classe du boulon ;

fup - déterminé a I’étape 2 ;

A : section nominale du boulon (étape 2) ;

Yum2 . coefficient partiel de sécurité (section 1.1.4.4).

Déterminer la résistance a la pression diamétraleFy,, r; d’un boulon dans la partie de
I’assemblage composée de la corniere et de I’ame de la poutre principale.

Ky XapXfy,xdxt

F —
bRd Ym2
Avec
b 3d,’3d, 4’ f,’

e
K, = min {2,8—2 —1,7;1422 17, 2,5}
do do

Vérifier la résistance des boulons de la partie de I’assemblage composée de la corniére et de
I’ame de la poutre principale. La condition a vérifier est la suivante :

Fy1,ga < min(Fyy ra; Fp1,ra)
Si la condition n’est pas Vvérifiée, reprendre I’étape 1.

Deéterminer la résistance au cisaillement Fy,, 4 d’un boulon par plan de cisaillement dans la
partie de I’assemblage composée des corniéres et de I’ame de la solive comme développé a
I’étape 11.

Deéterminer la résistance a la pression diamétrale F,,r4 d’un boulon dans la partie de
I’assemblage composée des cornieres et de I’ ame de la solive, comme développé a I’étape 12.
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Vérifier la résistance des boulons de la partie de I’assemblage composée des cornicres et de
I’ame de la solive. La condition a vérifier est la suivante :

max(Fgq, Fyz,pq) < min(Fyy ra; Foz,ra)
Si la condition n’est pas vérifiée, reprendre 1’étape 1.
Déterminer les sollicitations V. g4 €t M, g4 dans chacune des cornicres de I’assemblage.

Vea

C,Ed - 2
_ Mgq

C,Ed - 2

Avec

V. gq - effort tranchant sollicitant une corniére ;

M, g4 - moment de flexion sollicitant une corniere.

Vérifier si les trous de la partie tendue de 1’aile de corniére doivent étre pris en compte dans le
calcul de la résistance en flexion de la corniére. La condition a vérifier est la suivante :

0.9 met o Fy¥ma
T Ar T fuYmo
Avec
Apnee - aire de la section nette de la corniere ;
Ay : aire de la section brute de la partie tendue corniére.
e Si la condition est vérifiée, calculer le module de résistance plastique WW,; de la section
en considérant la partie tendue.
e Sila condition n’est pas vérifiée, calculer le module de résistance plastique Wy, de la
section sans tenir compte de la partie tendue.
Determiner la résistance en flexion M, 4 de la corniére.

Wi fy

Ymo

Mc,Rd =

Avec

Wy, - le module de résistance plastique de la section de la corniére

fy :limite d” élasticité de la corniere (étape 2) ;

Yumo - coefficient partiel de sécurité (section 1.1.4.4).

Comparer la résistance en flexion M, p, au moment de flexion sollicitant M g .

Si M. rq = M, gq4 alors la résistance en flexion de la corniére est assurée. Dans le cas contraire,
reprendre le dimensionnement a I’étape 2.

Déterminer la résistance au cisaillement de la corniére

v

MO

VoLra =
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Avec

Ay : aire de cisaillement de la section ;

fy :limite d” élasticité de la corniére (étape 2) ;

Yuo . coefficient partiel de sécurité (Section 1.1.4.4).

Comparer la résistance au cisaillement V,,; p4 a I’effort tranchant sollicitant V. .

Si Vi ra = Ve pq alors la résistance au cisaillement de la corniére est assurée. Dans le cas
contraire, reprendre le dimensionnement a I’étape 2.

Vérifier qu’il n’y a pas interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

La condition a vérifier est :

Vpl,Rd
2

Si la condition est vérifiée alors passer a I’étape 24. Si non reprendre le dimensionnement a
I’étape 20 en remplacant £, par (1 — p).

<2V5d 1)2
p = —
Vpl,Rd

Vérifier la résistance au cisaillement de bloc de la zone de boulonnage de 1’ame de la solive.

Vc,Ed <

Avec

Le cisaillement de bloc consiste en une ruine par cisaillement au niveau de la rangée de boulons
le long de la partie cisaillée du contour du groupe de boulons.

La figure suivante donne un exemple de cisaillement de bloc.

Bloc cisaillé

Figure 3.4 : cisaillement de bloc

Pour un groupe de boulons symétrique soumis a un chargement centre, la résistance de calcul
au cisaillement de bloc V1 rq €St donnée par :
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1
V = f,A +(—) A
eff.1,Rd fulne NG fy nv/Ymo

Avec :
A,,; . aire nette soumise a la traction ;
A,y : aire nette soumise au cisaillement.

Pour un groupe de boulons symétrique soumis a un chargement excentre, la résistance de calcul
au cisaillement de block Ve rq €St donnée par :

1
Verf.2ra = 0,5fuAne/VYm2 + (ﬁ) fyAnV/)/MO

La résistance est assurée lorsque Vs rqa = Ve pa-

Fin du dimensionnement

3.2 Methodologie de dimensionnement et de classification d’un assemblage
poutre-poteau

Déterminer les caractéristiques géométriques de la poutre et du poteau a assembler ainsi que la
disposition des trous sur les ailes du profilé constituant le poteau.

L’entraxe entre les trous des ailes du profilé est le plus souvent donné par les fabricants dans le
catalogue de profilé.

Choisir les caractéristiques geométriques de la platine ainsi que celles des boulons et déterminer
les pinces et entraxes comme développé au point 4 de la section 6.4.1.

Déterminer 1’effort tranchant vertical Vg; et le moment fléchissant Mg, sollicitant
I’assemblage.

Déterminer les composantes de 1’assemblage conformément a la méthode des composants de
I’EUROCODE 3.

Les composants d’un assemblage poutre-poteau suivant I’axe de forte inertie par platine
débordante sont :

Tableau 3-2 : Composants d’un assemblage poutre-poteau (NF EN 1993-1-8 :2005)

Zone Composante
Boulon tendu
Platine d’about fléchie
Semelle de poteau en fléchie
Tension Ame de poutre tendue
Ame de poteau tendue
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Semelle soudée a platine d’about

Cisaillement horizontal Panneau d’ame de poteau en cisaillement

Compression Semelle de poutre en compression

Semelle de poutre soudée

Ame de poutre comprimée

Cisaillement Boulon en cisaillement

Boulon en pression diamétrale

Résistance des boulons dans la zone tendue

Le calcul de la résistance des boulons dans la zone tendue est un processus baseé sur la résistance
des troncons en Té équivalents. 1l est important de définir les résistances des modes de ruine

des trongons en te.

Comme décrit dans TEUROCODE 3, il existe trois modes de ruine pour les trongons en té dont

les résistances sont les suivantes :

e Mode 1 : plastification totale de la semelle
(8n — Zew)Mpl,l,Rd

2mn — e, (m + n)

FT,l,Rd =

T.1.Rd | AN /

Figure 3.5 : Trongon en té équivalent pour le mode 1

e Mode 2 : ruine de boulons avec plastification de la semelle
2My; 5 ra + (X Fyra)
m+n

FT,Z,Rd =

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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J
/
JI.' l'.
fj—--: ®
==1 el 3 [ —

m =~ Ft.?d

t.Rd

Figure 3.6 : Troncon en té équivalent pour le mode 2

e Mode 3 : ruine de boulon

Fr3pra = (z Ft,Rd)

F
T.3.Rd 3

Figure 3.7 : Trongon en té équivalent pour le mode 3

Ou:
My 1,ra = 0,252 Lerrate?fy/Ymo

My 2 ra = 0,252 Lefrate?fy/Ymo

lerr - longueur effective du trongon en te équivalent pour le mode 1 prise comme la plus petite
valeur de lgff cp €t leppnp (@NNEXE .. ) ;

lerr,2 - longueur effective du trongon en té équivalent pour le mode 2 prise comme la valeur de
leff,nc ;

tr - I’épaisseur de la semelle du trongon ( t,, ou tf,).
fy - limite d’élasticité de la semelle du trongon ;

2. Fi rq : valeur totale de de la résistance a la traction des boulons du trongon (= 2F; z4) pour
une seule rangée ;

4

ew
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d,, : le diamétre de la rondelle, ou angle de la téte de boulon ou de I’écrou selon le cas ;
n = ey - 1a plus petite valeur entre : e. et e, maisn < 1,25m.

La géométrie d’un assemblage par platine avec trois rangées de boulons est illustrée sur la figure
suivante :

Figure 3.8 : géométrie d’un assemblage par platine avec trois rangées de boulons

Pour la platine d’about :

Pour la semelle de poteau :

Pour I’extension de la platine :
my, = x — 0,8s¢

La suite de la procédure consiste a évaluer pour chacune des composantes la résistance du
trongon équivalent pour les trois modes de ruine. La résistance d’une rangée de boulons ou d’un
groupe de boulons est pour une composante donnée est la plus faible des valeurs de résistances
calculées pour les trois modes de ruine du trongon équivalent.

Le calcul de la résistance des boulons dans la zone de tension se fait en commengant par la
rangée la plus éloignée du centre de compression (semelle de la poutre). Lorsque deux rangées
sont séparées par un raidisseur ou une semelle de poutre, la résistance du groupe ne peut pas
étre evaluée.

Deéterminer la résistance en traction Fy; g4 de la premiére rangée de boulons. Les composantes
dont les résistances doivent étre évaluées sont : la semelle de poteau fléchie, la platine d’about
fléchie, I’ame du poteau tendue, I’ame de poutre tendue.
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e Pour la semelle de poteau fléchie et la platine d’about fléchie, la méthode des
troncons en té équivalents est appliquée.
e Pour ’ame du poteau tendue, la résistance est :

wbeff,t,wc twcfy,wc

Frwra =
' Ymo

Ou:

w : facteur de réduction tenant compte du coefficient de transformation £ (annexe ...) ;
befr,etw - longueur effective du trongon en té de I’ame du poteau ;

twe : épaisseur de I’ame du poteau.

e Larésistance de la composante ame de poutre tendue ne peut étre évaluée car
la rangée de boulons est dans 1’extension de la platine au-dessus de la poutre.

La Résistance totale Fq p4 de la rangée de boulons est la valeur minimale de toutes les
résistances calculées.

Deéterminer la résistance en traction F, p4 de la seconde rangée de boulons.

Pour la deuxieme rangée de boulons, la résistance doit étre évaluée pour la rangée prise seule
et pour le groupe formé par la rangée 1 et la rangée 2. En effet du coté de la platine et de la
poutre, les deux rangées sont séparées par la semelle de la poutre donc la résistance de groupe
ne peut pas étre évaluée mais, du coté du poteau, la résistance de groupe reste évaluable.

7

% Reésistance de la deuxiéme rangée de boulons prise seule.
Les composantes dont les resistances doivent étre évaluées sont : la semelle de poteau
fléchie, la platine d’about fléchie, I’ame du poteau tendue, I’ame de poutre tendue.

e Pour la semelle de poteau fléchie et la platine d’about fléchie, la méthode des

trongons en té équivalents est appliquée.
e Pour I’&me du poteau tendue, la résistance est donnée par 1’équation (...).
e Pour I’ame de poutre tendue la résistance est :
wbeff,t,wb tway,wb

Ftw Rd =
' Ymo

Ou
beff,ewp - longueur effective du trongon en té de I’ame de la poutre ;

twp - €paisseur de I’ame de la poutre.

X/

+ Résistance de la deuxiéme rangée de boulons en combinaison avec la premiére rangée.

e Pour la semelle de poteau fléchie, la méthode des trongons en té équivalents est
appliquee.

e Larésistance de la composante platine d’about fléchie ne peut pas étre évaluée.

e Pour ’dme du poteau tendue, la résistance est donnée par la formule (...).

e La résistance de la composante ame de poutre tendue ne peut pas étre évaluée.
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La résistance F,gq de la rangée de boulons est la plus petite valeur entre I’ensemble des
résistances calculées pour la rangée prise seule et la résistance réduite calculée pour le groupe
de boulons.

La résistance réduite du groupe de boulons est calculée en diminuant de la valeur de résistance
du groupe la valeur de la résistance de la premiere rangée.

Déterminer la résistance de la zone de compression.
e Ame de poteau en compression transversal.

La résistance de cette composante est :

_ wkwcbeff,c,wctwcfy,wc
Fc,wc,Rd - %
MO
Mais
wkwcpbeff,c,wctwcfy,wc
Fc,wc,Rd = %
M1
Ou

berrewe = trp + 25 + 5(tsc +5) + 5,

k.. : coefficient réducteur prenant en compte les effets éventuels d’interaction avec le
cisaillement dans le panneau d’ame du poteau (pris égale a 1) ;

p : coefficient réducteur pour le voilement de la plaque ;

- SiZ,<072,p=10
- Sil,<072,p="2%

Avec :

beff,c,wc dwcfy,wc
Et,.

A, = 0,932

dWC = hc — Z(tfc + S)
sy » longueur du talon du cordon de soudure entre la semelle en compression et la platine ;
sp = 2t, . longueur obtenue par diffusion a 45° dans la platine d’about.

e Semelle de poutre en compression

La résistance de cette composante est donnée par :
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Mc,Rd

ICIde J t
' ' b ’b

M, rq : moment résistant de la poutre (le moment est determiné comme au point 11 de la section

)

h,, : hauteur de la poutre ;

trp - epaisseur de la semelle de la poutre.

La resistance de la zone de compression F, r4 est la plus petite valeur des résistances calculées.
Déterminer la résistance au cisaillement du panneau d’ame du poteau.

La résistance au cisaillement du panneau d’ame du poteau est donneée par la formule suivante :

Si &S 69¢

wc

_ OigfycAvc
WpRd = =
Ymo X V3

Ou:
de =he — 2(tpc +5) ;
h. : hauteur de la section du poteau ;
trc - épaisseur de la semelle du poteau ;
twe - épaisseur de I’ame du poteau ;
fyc :limited’ élasticité du poteau ;
A, : aire de cisaillement du poteau.
Vérifier que la résistance au cisaillement de I’&me du poteau est assurée.
La résistance au cisaillement doit vérifier la condition suivante :
pr,Rd > pr,Ed
Avec V,,,, gq I’effort de cisaillement horizontal créé par le moment sollicitant.

Pour un assemblage comportant deux poutres assemblées suivant le méme axe a un poteau,
I’effort de cisaillement horizontal vaut :
e Pour des moments de sens opposés

Vpga = |Fegar + Feraz|
e Pour des moments de méme sens,

Vwp,ga = |FC,Ed,1 + Fc,Ed,Zl
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Avec :

Ou:

Mgg ,, : est le moment sollicitant la poutre n ;

hy, et tsp, : les dimensions de la section de la poutre considérée.
Vérifier s’ il faut réduire la résistance effective des boulons.

Toutes les rangées de boulons ne pourront atteindre leur résistance que si la premiére rangée
est capable de se plastifier suffisamment. Dans le cas contraire, la résistance des boulons doit
étre réduite. La condition a vérifier est :

th,Rd = 1'9Ft,Rd

ou,
d
t, < — fup
1,9 fy,p
ou,
d
o< fub
1,9 fy_c
Avec :

Fiy rq - résistance effective a la traction de la premiere rangée de boulons ;
Fy pq - résistance en traction d’un seul boulon ;
d : diamétre du boulon.

Si la condition n’est pas satisfaite, il convient de réduire la résistance de chacune des rangées
du dessous tel que :

h,
Ftr,Rd = th,Rd h_
x

Avec :
h,. : distance séparant la rangée la plus éloignée du centre de compression ;

h, : distance séparant la rangée r du centre de compression.
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7. Vérifier que la force de traction F; g4 ne dépasse pas la force de compression F g4 .

La condition a vérifier est :

> P+ Npg < Fegg
Ou:
N4 : force de compression ou de traction axiale dans la poutre ;
Y. E,; : somme des forces dans toutes les rangées de boulons en traction.

Si la condition n’est pas Vérifiée, il faut réduire la résistance de chaque rangée en commencant
par la rangée de la zone en traction la plus proche du centre de cisaillement et en remontant vers
le haut. La valeur a utiliser pour la réduction est :

Z Fri + (Nga + Fera)
8. Déterminer le moment résistant de I’assemblage.

Le moment résistant de I’assemblage se détermine par la formule suivante :

M; rq = Z Frira X hy
Avec :
F,; rq - résistance effective a la traction de la i -eme rangeée ;

h; : distance entre le centre de compression et la i -eme rangée (le centre de compression est
considéré comme le milieu de la semelle en zone de compression).

9. Vérifier que la résistance de I’assemblage vis-a-vis du moment fléchissant est assurée.
La condition a vérifier est :
Mgq < Mj pq

10. Déterminer la résistance au cisaillement vertical des boulons de la zone comprimeée
conformément aux points 11 ; 12 ; 13 de la section ....
11. Vérifier la résistance au cisaillement de I’assemblage.

La condition a vérifier est :
VEd < Fv,Rd

Classification de I’assemblage

12. Classifier I’assemblage suivant la résistance.

La classification suivant la résistance se fait en comparant le moment résistant de I’assemblage
M; rq @u moment résistant de la poutre M. g.
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Si Mj pq > M, g, alors I’assemblage est a résistance compléte si non, il est un assemblage a
résistance partielle.

13. Déterminer les coefficients K; a prendre en compte dans la classification suivant la
rigidité.
Conformément au tableau ... de TEUROCODE 3 dans sa partie 1-8, pour un assemblage

poutre-poteau boulonné par platine d” about et en configuration unilatérale, les coefficients a
prendre en compte sont, K; , K, , K5 , K, , Ks et K, (annexe ...).

14. Calculer les coefficients.
Les formules donnant les valeurs des coefficients sont données en annexe....
15. Calculer le coefficient de rigidité efficace K., pour chacune des rangées de boulons.

Il est donné par la formule suivante :

1
Kerrr = ZL
Ki,r
Avec :
K;  : le coefficient de rigidité repreésentant le composant i, considérant la rangée r.
16. Calculer le bras de levier équivalent z,,.

Il est donné par la formule suivante :

2
7 _ Z Keff,r hr
= Z Keff,r hr
Avec :
h, : la distance séparant la rangée de boulons du centre de compression.

17. Calculer le coefficient de rigidité équivalent K.

Il est donné par la formule suivante :

2 Keff,r hr
Koy = —"—
Zegq
18. Déterminer le rapport de rigidité pu.
e Sj Mj,Ed < EMJ'Rd alors u= 1

. 2
[ ] S| EM]’Rd < ij,Ed < Mj,Rd a|OI‘S
~ <1,5M,,Ed>¢
M; ra
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Tableau 3-3 : Exposant w (NF EN 1993-1-8 :2005)

Type d’attache P
Soudée 2,7

Platine d’about boulonnée 2,7
Corniere de semelle boulonnée 3,1
Plaques d’assise de poteau 2,7

19. Calcul de la rigidité en rotation S; de ’assemblage.

Elle est donnee par la formule suivante :

AVec :
E : Module de Young ;
z : bras de levier.

L’assemblage est considéré comme rigide lorsque :

8EI ,
S; = L—b pour les structures non contreventées
b
25EI} P
S; = , pour les structures non contreventées S
Avec :

I, : moment d’inertie de la poutre ;
L, : portée de la poutre.
20. Fin de la classification.

3.3 Méthodologie de dimensionnement d’un assemblage de pied de poteau
1. Choisir les dimensions en plan b, et h, de la platine, pour commencer le
dimensionnement.

Le plus souventon a:
b, = b + 200 mm
h, = h+ 200 mm
Avec b et h respectivement la largeur et la hauteur de la section du profilé du poteau.

2. Choisir la classe de béton a utiliser et déterminer la valeur de calcul de résistance en
compression du béton £, .

fek
fcd = accyLC
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Avec
a.. = 0,85 selon la norme (Eurocode 2, 2005) ;
¥, : coefficient partiel pour le béton (y, = 1,5).

La valeur de f, en fonction de la classe de béton choisie est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 3-4 : Caractéristiques mécaniques du béton en fonction de la classe

Classe de béton C20/25 C25/30 C30/37 C35/45
fek 20 25 30 35

3. Déterminer par une étude de résistance des matériaux des portiques composant la
structure du batiment I’effort de compression Ny, et les efforts de cisaillement
horizontaux a la base du poteau Vy, g4 et V, gq.

4. Déterminer les dimensions b, , d, et h du socle en béton. La section du socle étant
partiellement chargée, ses dimensions se déterminent conformément au paragraphe 6.7
de I’EN 1992-1-1. Les limites des dimensions sont :

by < 3b,
d; < 3h,
h > (b, — by)
h= (dy — hy)

Les dimensions b, , by, , d; , hy, sont illustrées sur la figure suivante :

Figure 3.9 : Dimensions du socle et de la platine

5. Calculer I’aire requise A,., pour assurer la résistance du béton du socle vis-a-vis de
I’effort de compression au pied de poteau Ng,.

Ngq

fia

Areq =
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Avec

fjd = Brafcq

Acy
Acy

AC]_ = bl X d1
ACO = bp X hp
Comparer I’aire requise A,., a I’aire de la platine A,,.

b, X h, pour une platine rectangulaire

P {nrz pour une platine circulaire
Si A, < A,.q alors reprendre I’étape 1. Si non passer a I’étape 6.
6. Déterminer la largeur d’appui additionnelle C illustré sur la figure suivante en posant :

Areq < Aesr

bzl S Az

2c4t
Figure 3.10 : Largeur d'appui additionnelle C

Avec A, ¢r Iaire efficace de la platine donnee dans le tableau suivant :

Tableau 3-5 : Aires efficaces (The Steel Construction Institute, 2014)

Type de section Aess

Profilé en 1 ou H 4¢? + P.yic + Agy;
Profilé rectangulaire P, (t + 2¢)

Profilé circulaire n(d —t)(t + 2¢)

P, est le périmétre du poteau
Ao est ’aire de la section du poteau

Si,
¢+ Pour un profiléenlouenH:
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h — 2t

c= > !
«¢+ Pour un profilé rectangulaire :

. b —2t

-2
«¢+ Pour un profilé circulaire :
d—2t
c= > !

Il faut recalculer C en utilisant dans (...) la formule de I’aire efficace correspondante du tableau
suivant :

Tableau 3-6 : Aire efficace réduite (The Steel Construction Institute, 2014)

Type de section Agfs

Profiléen I ou H 4c? +2(h+ b)c + hb
Profilé rectangulaire 4c? +2(h+ b)c + hb

Profilé circulaire 0,257(d + 2¢)*

7. Vérifier que A.¢, est dans les limites des dimensions de la platine. Les conditions a
vérifier sont :

h+ZcShp
b+26£bp

Si les conditions ne sont pas vérifiées, reprendre le dimensionnement a I’étape 3. Si non passer
a I’étape 9.

8. Calculer I’épaisseur de la platine t,,.

ty = tpmin
Et
3fdeMo
tp,min 2C |[—F
fy

9. Vérifier suivant (y-y) et (z-z) si le cisaillement est transféré par friction ou s’il est

nécessaire de le faire reprendre par les boulons d’ancrage. La condition a vérifier est la
suivante :

Vea 2 Fera = CraNga

AvVec :

Crq - le coefficient de frottement entre la plague d’assise et la couche de scellement pris pour
le mortier sable-ciment égal a 0,2.
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Si la condition est verifiée, passer a I’étape 13, si non passer a I’étape 11.

10. Calculer la résistance au cisaillement F,;, 4 des boulons d’ancrage.

Fyp ra = min(Fy ,p ra; Fz,vb,Rd)

F _ avfubAs
1,vb,Rd — %
Mb
_ abfubAs
F2vp,ra = o
Mb

Avec

a, = 0,6 pour les boulons de classe 4.6 , 5.6 , 8.8 ;

a, = 0,5 pour les boulons de classe 4.6 ,5.8,6.8,10.9;
fup : résistance nominale en traction du boulon ;

As : section résistante du boulon ;

ap = 0,44 —0,0003f,,, ;

fyp : limited’ élasticité du boulon d’ancrage.

Les caractéristiques des boulons les plus utilisés en fonction de I’épaisseur de la platine sont
consignées dans le tableau suivant :

Tableau 3-7 : Caractéristiques des boulons en fonction de [’épaisseur de la platine (The

Diametre des boulons (classe 8.8 f,, = 800MPa ;
fy» = 640MPa)

M20 M24 M30
300 375

Longueur du 375 450 450

boulon (mm) 450 600 600

Epaisseur de la 15 20 25
platine (mm)

Section reésistante 245 353 561

As (mm?)

11. Vérifier la résistance des boulons d’ancrage F,;, pq Vis-a-Vis des efforts de cisaillement
longitudinaux H, g4 et H, gq Suivant les axes (y-y) et (z-z). La condition a vérifier est :

Hgg < Fypra

Si la condition est verifiee, passer a I’étape 14, si non reprendre I’étape 12 en augmentant le
diamétre du boulon.

12. Fin du dimensionnement.
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Conclusion

Ce chapitre a porté sur la présentation de la démarche méthodologique a suivre pour le
dimensionnement des éléments de structure. Il s’est agi de récapituler toutes les longues étapes
de dimensionnement en des organigramme plus ou moins détaillés pour permettre 1’utilisation
du présent rapport comme guide de dimensionnement des éléments de structure.

67
Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue



Conclusion générale

4 Calcul des éléments de structure

Introduction

Les éléments de structure représentent le squelette d’un batiment de génie civil. Dans du présent
projet le choix est porté sur les structures ossatures. Pour ce genre de structures, les éléments
de structure jouent le r6le du squelette dans le corps humain. Ce chapitre est consacré a
I’application de la méthodologie définie dans le chapitre précédent pour dimensionner les
éléments de structure.

4.1 Calcul de la dalle mixte

On fera le calcul de la dalle du plancher haut RDC. Il faut noter que tous las planchers ont les
mémes charges en considération.

4.1.1 Charges appliquées a la dalle
Phase de construction : g = 2,848kN/m
Phase mixte : g = 3,42kN/m

Phase de construction : q = 1,5kN/m
Phase mixte: q = 4kN/m

4.1.2 Vérification des dispositions constructives (EN 1994-1-1 §9.2) de 2005
Pour notre plancher nous avons :

- Charge permanente {

- Charge d’exploitation {

- h=120mm > 90 mm Condition vérifiée
- h,=50mm > 40mm Condition vérifiée

- la quantité d’armatures minimale :
Conformément a la clause 9.8.1(2) de ’EN 1994-1-1, I’aire de la section d’armatures située au-
dessus des nervures ne doit pas étre inférieure a 0,2% pour une construction non étayée et 0,4%
pour une construction étayée de la section du béton ;

Notre construction étant étayée, alorson a :
Asmin = 0,004 X h, X b (3.2)
Ag min = 0,004 x 50 X 1000
As min = 200mm?/m > 80mm?/m

Prenons 4HA10 de section 314mm?2 > 200mm? Condition vérifiée

- Espacement des barres d’armatures maximal
Ona:2x120 =240 mm.

Prenons S;=200mm

4.1.3 Vérification des exigences concernant les appuis

Selon la clause 9.2.3 (2), EN 1994-1-1 : 2004, les longueurs de roulement recommandées pour
des tdles posées sur un matériau en acier ou en béton sont : [,,;=75mm et [,,;=50mm.
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Figure 4.1 : Longueurs de roulement recommandées pour des toles posées sur un matériau en acier ou en béton (source :

Composite Structures according to Eurocode 4 Worked Examples)
On adoptera ainsi ses différentes longueurs l,. = 75mm et [, = 50mm.

4.1.4 Détermination des efforts intérieurs

Conformément a la clause 9.4.2(5) de I’EN 1994-1, La dalle en continuité peut étre calculée

comme une succession de travées simplement appuyées.

qu

T L=2,19m
‘L=

Figure 4.2 : Schéma statique d 'un plancher collaborant sur deux appuis

qu

y h y h

Etais A

L =1.09m

A L =1.09m

e -

o

Figure 4.3 : Schéma statique d’'un plancher collaborant en phase de chantier
e Phase de construction
Qui = Yg ' 9k1 T Yo * Qi
.1 = 1,35x2,848 + 1,5x1,5

qu1 = 6,1kN/m

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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6,1 x 1,09%

MEd,l = 3

MEd,l = 0,91 kKN.m

w1l

Vigs = (3.3)
6,1 x 1,09
VEd,l = T

Vea1 = 3,32 kN
e Phase mixte
Quz = b.Yg " (Gr1 + Gr2) + Vo * Qia (3.4)
Guz = 1,35%(3,42 + 2,848) + 1,5x4

quz = 10,71kN/m

uz-L?
MEd,Z =1 2 (3-5)
10,71 X 2,192
Ed2 = —8

MEd,Z = 6,36 kKN.m

uz-L
Veaz = qu (3.6)
10,71 x 2,19
VEd,Z = f

Vga2 = 11,68kN
4.1.5 Veérification de la résistance a la flexion
e Phase de construction

Le fléchissement des tbles en phase provisoire doit étre verifié conformément aux prescriptions
du 81.1.2.1 du CPT 3730_V2 a partir des valeurs de calcul suivantes :
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Tableau 4-1 : valeurs de calcul du fléchissement des tdles en phase provisoire

Epaisseurs [mm ) E =
— o
E et
— e ]
— = 5 =
5.2 =28 s T—

~ ‘E.E pae- W Te = E E E

= =]

e o =< M = S5 L zTa=
0,75 0,74 o, 71 17,5 3,69
0, &8 0.87 0,84 22,23 4. 37
1,00 a.949 0,965 25,41 4. 99

Ona:
Mgg1 = 0,91 kN.m et Mgy = 3,69 kN.m d’apres le tableau 3 — 1.

Mpar 091 _ e 4

Condition vérifié
Mg, 3,69 ondition vérifiée

e Phase mixte

Ona: Mgy, = 6,36 kN.m

Détermination du moment résistant plastique ; My, rq
% N = 0,85.f,4.he.b (3.7)
N¢r = 0,85x16,7x50x1000x1073
N¢s = 708,33kN
% Np= fipa-Ape (3.8)
Np = 350 x 1183 x 1073
Np = 414,05kN
% N.>Np (3.9)
Pour notre plancher, on remarque que N> Np. Donc I’axe neutre se trouve dans le béton.

_ Sfypa-Ape
Xpt = 0,85 fogb (3.10)

350x1183

0.85 X 16,7 x 1000 _ 20,71 mm < mm

Xpt = 109,94 —

Pour une connexion complete on a:
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7= p—% avecd, = h—v; (3.11)
7 = (120 — 10,6) — —— = 69,31mm
Mpl,Rd = Np X 7 (312)

My, rq = 414,05 x 0,06931 = 28,70kN.m

Mpq2 6,36
Mypa 28,70

=0,22<1 Condition vérifiée

4.1.6 Veérification de la résistance au cisaillement longitudinal

VEd,Z = 11,68kN

b-d -A
Vira = 2 (52 + 1K) (3.13)

L L 219
ST 4 4

= 0,545

Yvs = 1,25

1000 x 109,94 (276 x 1183

Vi oy = 1,28).1073
LRd 1,25 1000x545 T )
Vira = 164,46kN

Vea, 11,68
Viga 164,46

=0,071

VEaz

<1 Condition vérifiée
Vira

4.1.7 Veérification de la résistance au cisaillement transversal

Vig = Max(Vggq = 3,32KkN; Vig, = 11,68kN) = 11,68kN
0,18 0,18

Rd,c —

Ye 1,5

Crac=0,12

k=1+ zdﬁ<2 (3.14)

p
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200

k=1+ 109,94

=2,35>2 Prenons k = 2

k1 = 0,15

Ngq 0
Ocp = A = A_C < 0,2x25

Op =0

b = 1000 035 = 690
o= 50 UV T

b b
W_bs'

_Aq 1183
PL= 4 T 690x109,4

= 0,016 < 0,02

Uy = 0,035. k2. foye2 (3.15)
b = 0,035.27. 2505
Vmin = 0,49N/mm?
Vy ramin = Vmin + K1.04y. by d) .by.d (3.16)
Vramin = (0,49 + 0.15 X 0 X 690 X 120/1000) X 690 x 120x1073
Vo ramin = 40,98kN
Vora = [cRd’c. k(100.py. foi)5 + K. 0. ] .b,,.d (3.17)
Vyra = [0,12 %X 2(100 x 0,014 x 25)% + 0,15 X 0] X 690 X 120 X 1073

Vyra = 65,44kN

Vy Rdmin < Vu,rd Condition vérifiée
Vea 1168 _ ) 18<1 Condition vérifié
= =0, ondition vérifiée
Vyra 65,44 /

4.1.8 Veérifications de la fleche
_ 5Qeer-L*  5x7,42.1073 x 2190*
= 3. Eq.l;r 384 % 210000 x 175800

= 0,59mm

_ Loz _
Jaam = 350 = 550 = 872mm
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f < fadm Condition vérifiée

4.2 Dimensionnement des solives

Pour le calcul des solives nous ferons uniquement 1’application de la solive la plus chargée du
batiment c’est-a-dire, la solive ayant une portée de 6,25m. Les résultats des solives restantes
sont en annexe.

4.2.1 Determination de la largeur participante b, reprise par la solive

|
J

Figure 4.4 : Largeur participante reprise par une solive

bey = min (b; =) (3.18)

b=219m Lo =7,52m

7,52
8

beff = min (2,19, )

4.2.1.1 Charges appliquées a la solive

T TITI T IT
g .. I l

Lo

N
- -

Figure 4.5 : Schéma statique d’'une solive simplement appuyée

g = 0,94x3,57 = 3,36 KN/m
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q = 094x4 = 3,76KN/m
4.2.1.2 Prédimensionnement de la solive et choix du type de profilé

1250 gger.L3
384.E

Iy > (3.21)

On a:
dser =814 (3.22)
Qser = 3,36 + 3,76
Qser = 7,12kKN/m

1250x7,12x6,253

>
Iy = —3gax210000 10

5

Iy >2.694,51cm*

Prenons I’IPE O 240

Tableau 4-2 : Caractéristiques du profilé IPE O 240

IPE O 240

34.3

Classe du profilé

D’apreés le catalogue des profilés laminés de I’entreprise ProfilARBED, un IPE O 240 en flexion
est de classe 1.

4.2.2 Détermination des efforts intérieurs
e Phase de construction

Le poids propre de I’'IPE O 240 y compris le béton d’enrobage est =0,97kN/m
qui = [1,35 % (3,36 + 0,97) + 1,5 x 1,5]
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qu1 = 8,09kN/m

wL
Mgg1 = 1 ;

8,09x6,252

Mgq1 = R —

MEd,l = 39, 50kN.m

wL
Veq1 = q21

8,09x6,25

VEa1 = B —

VEd,l = 25, 28kN

e Phase mixte

quz = [1,35 X (3,36 + 0,97) + 1,5 x 3,76]

quz = 11,48kN/m

uz.L*
MEd,Z = q;
11,48x6,25%
MEd,Z = T

Mgy, = 56,05kN.m

uz-L
VEd,Z = qzz

11,48x6,25

Ed2 = #

VEd,Z = 35, 87kN

4.2.3 Verification de la résistance au moment fléchissant
e Phase de construction

Ona:Mgq, = 69,38kN.m

Woiy Sy

M =
apl,Rd YMo

(410,3 x 1076) x (355.10%)

Mapl,Rd = 1

Mapl,Rd = 145, 66kN.m

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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Mgg1 < Mgy ra Condition vérifiée

e Phase mixte
- Détermination du moment résistant plastique ; My, rq

% Ng = 0,85.f.q.he.b (3.28)
N.s = 0,85 % 16,7 x 103 x 0,05 x 2,19
N, =1551,3 kN/m
% Npg = fypa-Aa (3.29)
Ny = 355.10% x 37,39 x 10~*
Nyq = 1551,7kN
N < Npia Condition vérifiée

% Nyq— Nes (3.30)

Npl,a - ch = 0,4‘55 kN

o Z.th.tf.fy
v (3.31)
2.b,¢. tr. 2x122x10,8x355.1073
obrfy — 9355 kN
Ya 1
2.b,f. ts.
Npra —N¢r < tfy—ffy Condition vérifiée
a
RN _ N l,a_ch
* Z_m*ya-l'hc-l'hp (332)
7 = 91,97 x 1+ 0,05+ 0,04
" 2x0,136 X 355.103 ' '
Z =0,091m
My ra = Np1a (0,5 + 0,5h + hy)—0,5(Np g — Nep)(z + hy) (3.33)

M

oira = 1551,7 % (0,5 X 0,242 + 0,5 X 0,05 + 0,04) — 0,5(0,455)(0,091 + 0,04)

M, pa = 327,39kN.m

Mgy, = 56,05kN.m < My, pq = 327,39kN.m Condition vérifiée
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4.2.4 Verification de la résistance a I’effort tranchant

Vpira = =2 (3.34)
pLRa — \/E,YMO '

21,26x355x1071
Voira = NE = 437,79 kN

Vgqa = 35,87 <Vpypa = 437,79 Condition vérifiée

4.2.5 Vérification de ’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

Voira 437,79
=4 = 218,90
2 2

Condition vérifiée

Il n’y a donc pas d’interaction entre moment fléchissant et effort tranchant, donc il n’est pas
nécessaire de réduire les résistances a la flexion.

4.2.6 Détermination de la section d’armatures tendue dans le béton d’enrobage
A =Kok, fopo 2ot (3.35)

o5t

A : section d’armature dans la zone tendue

A, : aire de la zone de béton tendu

O, - contrainte maximale admissible de I’armature immédiatement apres
formation de la fissure

f cte - résistance a la traction du béton effective : 3N/mm?2 valeur sécuritaire

k. : coefficient prenant en compte la nature de la distribution des contraintes : 1
en traction pure et 0,4 en flexion sans effort normal de compression

k : coefficient prenant en compte ’effet d’auto-contraintes non uniformes : 0,8

0,8x0,4x3x318,56
s =
500

Ag > 0,62 cm?

Prenons 2HA10 de section 1,57 cm?
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4.2.7 Vérification du moment résistant au déversement
La semelle comprimée étant soutenue par la dalle, le risque de déversement est annule.

4.2.8 Vérification de la condition de non-voilement par cisaillement

h; 2496 2328
t, 75 7

1246 = 124 |22
€= 355

124¢ = 100,88

t—i < 124¢ Condition vérifiée
w

4.2.9 Veérifications de la fleche
210000

™= 31000

n=6,77

- L’aire homogénéisée de la section

0,94 x 100 x 50/10

A, = 43,71
h 3,71 + 6,77

Aj, = 113,09cm?
- Centre de gravité de la section homogénéisée par rapport a la fibre

supérieure

50 ) 0,94x100x (?—8)2

2% 10 10 6,77

my, = 33,71x<

my, = 920,89cm3

- Centre de gravité de la section homogénéisée par rapport a la fibre

supérieure
920,89
Vh ==
113,09
V,=0,081m

-  Moment d’inertie de la section par rapport a la fibre supérieure de la dalle
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2 0,94 x 100 x (f—g)3

I, = 33,71 (242+ >0 ) + 4369 +
sup = 10  10x2 3x6,77

Igyp = 17728 cm*

Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a son centre de

gravité
I, = 17728 — 131,09 x (0,081 x 100) 2

I, =10230cm*

_ 5x7,11.1073x(6,25 x 100) *
N 384x210000x17728

f =6,58mm

6250
fadm - 250

faam = 25 mm
f < faam Condition vérifiée
4.2.10 Connexion entre les solives et la dalle : Dimensionnement des goujons

Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion compléte.

Pour notre cas nous choisirons des goujons ductiles de caractéristiques suivantes :

v"hauteur du goujon. h=60 mm

v'diamétre du goujon d=16 mm
v fu: Larésistance ultime en traction spécifiée de I’acier de goujon f,, = 400MPa

i Rl W A AT s T ™

- < e o e._.—-"

s Ve O . ) & 0. Té! filé

d h . o > o - .2 ~ ‘_,,oipm!ee
ho

! J
| v d
= B A

Poutre en acier

Figure 4.6 : Goujon a téte soudée avec dalle mixte.
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e Résistance des connecteurs au cisaillement

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur est donnée par : Prq = min(Pyy; P3;)

Avec :
-~ . . A 0,8.fy.m.d?
e PL,: Effort résistant au cisaillement du goujon lui-méme. PL, = 22/vmd’
4yy
, . . , . 0,29.a.d2. E
e P2, Effort résistant au cisaillement de I’enrobage du goujon. P%, = ——= JekeFem
Yv

e f.: Larésistance caractéristique sur cylindre de béton a I’age considéré. F., = 25MPa
e v, Facteur partiel de sécurité égal a 1,25.

. a=0,2><(§+1) si3s§s4eta=1si§>4
h su5<4
d_ ]

Donc a = 0,2 x (f—z + 1) = 0,95

v" la valeur moyenne du module sécant du béton E.,,, = 31.000MPa
AN :

. 0,8x4001x162

pl. = 10~
Rd 4x125

P}, = 51,45kN

_ 0,29x0,95x16%.v/25x31000 10-3

P2 X

Ra = 1,25

P%,=49,67kN
D’otl Pgq = min(51,45kN; 49, 67kN) = 49, 67kN
- Détermination de la résistance du goujon
- Effort de compression de la dalle
vy = min (N¢g; Npp) (3.37)
v; = min (1551,3kN; 1551,7kN) = 1551,3 kN
- Effort de traction de la poutre

- Détermination du nombre de connecteurs ny
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%)
=—=231,23
" Pra

ny = 32 Goujons par 1/2 de longueur de solive.

- Détermination de I’espacement entre les goujons

D’aprés la clause 6.6.1.3(1), EN 1994-1-1 : 2004, les connecteurs doivent étre espacés le long
de la solive de maniére a transmettre le cisaillement longitudinal et a empécher toute séparation
entre la dalle et la poutre en acier, en considérant une distribution appropriée du cisaillement
longitudinal.

- Vérification de la clause 6.6.1.3(3), EN 1994-1-1 : 2004

e Toutes les sections critiques de la travée sont de classe 1 ;

e Pourl,<25n>1- 3}?(0,75 +0,03L,) avecn = 0,4
y

n =1—22(0,75 +0,03x7,96) = 0,012 Donc = 0,4
Le 625
St = =
2n;  2x32

$:=9,77cm

4.3 Dimensionnement des poutres principales
4.3.1 Charges appliquées a la poutre

Caractéristiques de la poutre principale PP de I’entrée principale :

- Portée de la poutre principale : L=7,60m

- Largeur reprise par la poutre principale : 1, = 4,5m
- Entraxe des solives : e; = 2,19m

- Poids propre de la solive : P,s = 0,97 KN/m.

ATELU: q,; = [1.35Gplancher + 1,5Q] X [, + 1.35 X (Pps X % + Gmur X L)

[(1,35 X 3,57) + (1,5 x 4)] X 4,5 + 1,35 x [(0,97 X Z’—ig) + (6,31 X 7,60)]

117,97 KN/m

ATELS: gser1 = (Gplancher X [, + Pps X% + Gmur X L + Q)
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=3,57 X 4,5+ 0,97 x 27—169 + 6,31 x 7,60 + 4 = 85,39KN/m
4.3.2 Prédimensionnement de la poutre et choix du type de profilé

1250, L3

>
ly =358
1250 x 85,39 X 7,603

>
Iy = —3grx 210000 10

5

Iy >58102cm*

Prenons HE 800x444.

Tableau 4-3 : Caractéristiques du profilé HE 800x444

HE 800x444

™|

566,0
h

634500 | 27800 | 15070 | 17640 | 276,5|33,48|7,01 | 674

Classe du profilé
Un HE 800x444 en flexion est de classe 1.
4.3.3 Détermination des efforts sur la poutre

Contrairement aux solives, les poutres principales seront dimensionnées comme des poutres
métalliques car il n’existe aucune connexion entre ces poutres et la dalle. Le béton d’enrobage
sera considéré comme poids propre.

Poids propre de la poutre y compris le béton d’enrobage : g=9,53 kN/m
AVELU:q, =qy, + 1.35x Ppp =117,97 + 1,35x9,53 = 130,84 KN/m
A TELS: qsor = Gser1 + Ppp = 85,39 + 9,53 = 94,92 KN/m

130,84 x 7,602
Mg, = g = 944,65kN.m
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130,84 X 7,60
Veg = > = 497,19kN

4.3.4 Veérification de la résistance au moment fléchissant

17640 x 355 x 1073
Mapira = T = 6262,20kN.m

Mgq < Mgy ra Condition vérifiée
4.3.5 Vérification de la résistance a effort tranchant (EN 1993-1-1 §86.2.6)
Viy = 497,19kN

276,5 x 355 x 1071
VoLra = NG

= 5667,10kN

Vea < Vyira Condition vérifiée

4.3.6 Vérification de linteraction entre Ueffort tranchant et le moment fléchissant

|7
“PLRA _ 2833,60kN
Vv
Via < p;’Rd Condition vérifiée

4.3.7 Veérification du moment resistant au déversement
Le profilé étant maintenu latéralement par les solives, il n’y a pas de risque de déversement
4.3.8 Verification de la fleche

4,5 x 100x50/10

A, = 566
h + 6,77

A, = 898, 14cm?

- Centre de gravité de la section homogénéisée par rapport a la fibre

supérieure
2
% 50 0,5x4,50 X 100xi—8

m;, = 24 489cm?
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- Centre de gravité de la section homogénéisée par rapport a la fibre
supeérieure

. 24489
h ~ 898,14

V,=30,61cm

-  Moment d’inertie de la section par rapport a la fibre supérieure de la dalle

842 2 50
=566 | 104 2 ) 4 634500 + 45 100x(7p)”
sup 2 10 3x6,77

Isyp = 1.262.756,92cm*

-  Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a son centre de
gravite

I, = 1.262.756,92 — 898,14x30,612
I, = 421418cm*

_5x94,92/1000 x (7,60 x 100)*
T 384 x 210000 x 421418

f=4,19mm
_ 15210
adm — 250

fadam = 30,40 mm
[ < faam Condition vérifiée
4.4 Calcul du poteau

Pour notre exemple nous choisirons le poteau P10. 1l sera totalement mixte enrobé.

Notre poteau étant doublement symétrique et de section uniforme sur toute sa longueur, nous
allons utiliser la méthode simplifiée.

4.4.1 Charges appliquées au poteau

+ R+2
- Poids propre de la poutre principale PP y compris le béton d’enrobage : 9,53kN/m

- Poids propre de la solive y compris le béton d’enrobage : 0,97kN/ml
- Poids du mur : 6,31kN/m?
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- Poids de la dalle : 6,28kN/m?
G1 =9,53x7,6 + 0,97x4,5 + 6,31x36,3 + 6,28x34,2
G1 =522,51kN
Q1 = 1x34,2 = 34,2kN

+ R+1
- Poids propre de la poutre principale PP y compris le béton d’enrobage : 9,53kN/m
- Poids propre de la solive y compris le béton d’enrobage : 0,97kN/ml
- Poids du mur : 6,31kN/m?
- Poids de la dalle : 6,28kN/m?

G1 =9,53x7,6 + 0,97x4,5 + 6,31x36,3 + 6,28x34,2
G1 =522,51kN
Q1 = 1x34,2 = 34,2kN

+ RDC
- Poids propre de la poutre principale PP y compris le béton d’enrobage : 9,53kN/m
- Poids propre de la solive y compris le béton d’enrobage : 0,97kN/ml
- Poids du mur : 6,31kN/m?
- Poids de la dalle : 6,28kN/m?

G2 = 9,53x7,6 + 0,97x4,5 + 6,31x36,3 + 6,28x34,2
G2 = 522,51kN
Q2 = 1x34,2 = 34,2kN

e Combinaison des charges :
ATELU: N, = 1,35(G1 + G2) + 1,5(Q1 + Q2) = 1513,38kN
ATELS: N, = (G1 +G2) + (Q1 + Q2) = 1113,42kN
N, = Ngq = 1513,38kN.

L’etude des portiques avec le logiciel de calcul de résistance des matériaux RDM6 nous a
donné les résultats du tableau suivant :

Tableau 4-4 : Sollicitations du poteau

Niveau Ny,Ed Vy,Ed My,Ed Nz,Ed Vz,Ed Mz (KN.m)
(KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN)

86
Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue



Conclusion générale

R+2 152,55 152,55 138,85 0 72,94 143,03
R+1 340,99 188,24 171,14 5,01 90,07 175,71
RDC 529,63 188,24 294,13 6,18 90,07 67,55
4.4.2 Prédimensionnement du poteau et choix du type de profilé
f=1—classe I.
On suppose que A =0,5
N, = Nsd = Ny,Ed + Nz,Ed = 535,81 KN
A.B.A.
L<EERAL g e (4-1)
Ym1 LB fy
1,1 x 535,81

> X 4 2
A Z 5% 1= 355000 < L07em

A >33,21cm? Soit un HE 300M

Tableau 4-5 : Caractéristiques du profilé HE 300M

HE 300M

b
h

59200

19400 | 3482 4078 90,53 | 13,98 | 8,0 208 oz

< Calcul des Aires :
- Section du béton

40 < ¢, < 0,4x310 =124

40 < C, < 0,3x340 = 102
En retenant C,, = C, = 70mm,on a:

{bc=310+2><70
h, = 340 + 2 X 70

{bc = 450
h. = 480
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- Section d’armatures
A, est défini dans le catalogue des profilés métalliques;
A = 0,003(450 x 480 x 1072 — 303,1) = 5,57cm?
Prenons 6HA12 de section 6,79cm?

6,79
(45x48 — 303,1)

X100 =0,36% < 4% Condition vérifiée

4.4.3 Détermination des caractéristiques geomeétriques et mécaniques de la section

e Calcul des aires
- Acier: Aqa=303,1cm?
- Armature : As =6,79cm?
- Béton: Ac = 45x48 — 6,79 — 303,1 = 1851,33cm?

e Calcul des moments d’inertie
+ Suivant axe fort y-y
- Acier

14,y est définis dans le catalogue des profilés métalliques
D’aprés le catalogue des profilés métalliqueson a: I, = 59200cm*

- Armature

45 5\’ .
Isyy = 6,79 (7 - E) =2716cm

- Béton

45x483 4
Icyy = T 59200 — 2716 = 355 804cm

+ Suivant faible z-z
- Acier

1, -, est définis dans le catalogue des profilés métalliques
D’aprés le catalogue des profilés métalliquesona: I, ,, = 19400cm*

- Armature

48 5\2
Is ., = 6,79 (— — E) =3138,67

- Béton
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_ 48x45°

Iezz = 17 19400 — 3138,67 = 341 961,32cm*

4.4.4 Calcul des modules de résistance plastique :
Wha,yy €t Wy 2, Sont définis dans le catalogue des profilés métalliques

+ Suivant fort y-y

- Acier
Wpayy = 4078cm?
- Armature
45 5
Wpsyy = 6,79 (7 — E) = 135,8cm?
- Béton

53
Wocyy, ==~ = 4078 — 1358 = 18 567,45 cm?

+ Suivant faible z-z

- Acier
Wpazz = 1913cm?
- Armature
Wos 2z = 6,79 (42—8 — ;) = 146cm3
- Béton

483
Whezz, = —— = 1913 — 146 = 25 589cm’

4.4.5 Verifier applicabilité de la méthode simplifiée (EN 1994-1-1 84.8.3.1 (3))

- Le poteau est doublement symétrique ;
- Coefficient de participation de I’acier §
Ny ra = (303,1x355 + 0,85x1850,11x16,7 + 6,79x347,9)x1071

Npl,Rd == 13 622,5 kN

3 303,1x355x1071
N 13622,5

=0,79

0,2<6=0,79<0,9 Condition vérifiée
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e Calcul de la rigidité en flexion suivant les axes y-y et z-z
(EDeffyy = 2,1.10° X 59200.107° + 0,6 X 31000 X 352 804.107° + 2,1.10° x 2716.107>
(EDeffyy = 195645,14kN. m?
(ED sy 2z = 2,1.10° x 19400.107° + 0,6 X 31000 X 341961,32.1075 + 2,1.10° x 3138,67.1075

(ED)off.0, = 110 936,02kN. m?

e Calculer les efforts critiques

% % 197 090,75

Nepy = T = 133 721,62kN
72 x 110936,02
Ny, = 52 = 75 823,73kN

e Calculer la résistance plastique de la section mixte a I’effort normal de compression
Ny rie = (303,1 x 355 4 0,85 x 1851,33 x 16,7 4+ 6,79 X 500) x 10~*
Nyirx = 13722,27kN

e Vérification des élancements réduits

P 13722,27 032
Y [133721,62
s 13722,27 _ 043

Z7 175823,73

(1,=0,33;21,=0,44)<2 Condition vérifiée
4.4.6 Verification de la résistance du poteau sous charge axiale (EN 1993-1-1 §6.2.6)
+ Suivant I’axe y-y
oy =05[1+a( 1, —02) + 4,°|=05[1+034(0,32 —0,2) +0,32%] = 0,57
1

1
- — 0322
o, + /Qyz _i,p 087 +40,572-0,3

+ Suivant I’axe z-Z

= 0,96
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0,=05[1+a( A, —02) + 1;°| = 0,5[1+049(0,43 —0,2) +0,43?] = 0,65
1

1
XZ = = =
p.2_72 065+0,65 0432
z

®Z+ Z

0,88

X = min (0,57;0,88) = 0,57
Poids propre de la poutre y compris le béton d’enrobage : g = 4,64 kN/m
N'gq = Ngg +1,35g.H = 535,1 + 1,35 X 4,64 x 3,8

N'sq = 559,61kN

N'gy 559,61
= = 0,046
X-Npira 0,57 X 13677,98
Nsd P Ty
—<1 Condition vérifiée
X-Npira

4.4.7 Vérification de la compression et de la flexion biaxiale suivant les.

D’aprés la clause 6.7.3.7(2), EN 1994-1-1 :2004 pour la vérification le long du poteau la
condition suivante doit étre satisfaite :

M M
y,Ed z,Ed <1

aMy- .udyMpl,y.Rd- Az .udszl,z.Rd-

4.4.8 Vérification des conditions de non voilement local des parois des éléments
structuraux en acier (clauses 6.7.1(9) et 6.7.5.1(2), EN 1994-1-1 : 2004)

La présence du béton dans les profilés totalement enrobés annule le danger d'instabilité par
voilement local des parois en acier si I'épaisseur d'enrobage de béton est suffisante. Elle ne peut
étre inférieure au maximum des deux valeurs suivantes, a savoir 40 mm et 1/6 de la largeur b
d'une semelle. Cet enrobage est prévu pour prévenir tout éclatement prématuré du béton et doit
étre armé transversalement.

Ona: C, = 70mm et max (ﬂ; 40) = 75mm
6
Par la suite,
Cy =70 < max(*";40) Condition vérifice
Donc pas de risque de voilement
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4.5 Calcul des fondations

Les fondations d’un ouvrage de génie civil constituent la partie invisible (infrastructure) d’une
structure qui a pour role de transmettre et de repartir les charges au bon sol tout en étant en
contact avec ce dernier. Nous avons plusieurs types de fondations :

+ Les fondations superficielles (Semelles isolées, semelles filantes, radiers généraux
etc...);

+ Les fondations profondes ;

+ les fondations semi-profondes.

Pour notre projet, nous avons choisi des semelles isolées sous poteaux avec une contrainte au
sol de 2,5bars. La profondeur des fondations est de 0,8mm conformément aux résultats issus de
I’étude du sol des fondations. Nous choisirons de calculer la semelle isolée S1.

Le calcul sera fait suivant la réglementation du DTU 13-12.
v Dimensionnement manuel de la Semelle isolée
+ Condition
Osemelle < Oadm
ATELS,ona:
Poids propre du poteau y compris le béton d’enrobage : g=4,64 kN/m
N!.r = Ny, + g H = 535,81 KN + 4,64x3,8

N.,, = 553,44 kN

!
Nser .

Gyot 2 2L ;08 N'ger = 0553MN , Gyop = 2,5 bar

5,53.10°

2,5.105 >
AXB

Suivant le rapport homothétique, on a :

b
==> B=—-—X%XA
a

| Q
W o

Avec
a=040mb = 0,45m

On suppose que A X B = S X A?
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b s
4s j(w 55
— \0,45 2,5
A= 1,40m
Prenons :
A =150cm
B =9><A = 0’45x15
a 0,40
B =170cm
+ Calcul de d

Condition de non-fragilité et de non-poinconnement, on a :

150 — 40

4
170 — 45

4

<d <150-40

<d <170 —-45

{27,5 <d <110
31,5<d <125’

Prenons: d =75 cm.

h=d+5cm
h= 75+ 5cm
h =80cm
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Donc la semelle est de dimension : 170x150x80 cm?®
+ Veérification de la contrainte engendrée par la semelle S1
Nser = Nser + N semeue
Poids propre N; semetie = P X AX B Xh=25%X15x%1,7% 0,8 =604,44kN
N!. = 553,44 + 51,00
N!.. = 604,44kN ou N!.. = 0,604MN

N 1
AxXxB 15x1,7

14

ser
= 0,24MN /m?
AXB /m
Tt = 0,25 > 2% = 0,24 Condition vérifié

+ Calcul de la section des armatures suivant la méthode des bielles
= Armatures paralleles au c6té A

n

A — ser A—
su/A 8 X d X f;‘u( a)

= — X 4
Asua =508 %3478 (150 —040) x 10

Agy/a = 11,45cm?

= Armatures paralleles au c6té B

= —_ X 4
Asusp = 5508 33475 (170~ 045) X 10

Agy/p = 11,32 cm?
La fissuration étant préjudiciable, les sections d’acier calculées seront majorées de 10%.

Armatures paralléles au cdté A: 16HA12 totalisant une section de 18,10 cm?

Retenons { Armatures paralléles au coté B: 16HA12 totalisant une section de 18,10 cm?
Espacement = 20cm
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4.6 Assemblages poutre-poteau suivant I’axe de forte inertie
4.6.1 Choix des caractéristiques géométriques et dispositions constructives

Nous allons assembler la poutre PP2 qui est en profilé IPE 240 et le poteau P1 qui est en profilé
HE 300M.

Leurs caractéristiques géométriques sont les suivants :

Tableau 4-6 : Caractéristiques de la poutre et du poteau

Poutre IPE 240 Poteau HE 300M

bgp = 120mm; 1, = 12mm bgc = 310mm; v, = 27mm
trp = 9,8mm; t,, = 6,2mm tre = 39mm; t,, = 21mm
hp, =240 mm h, = 262mm

La condition pour les entraxes des trous sur les semelles d’un profilé est donnée par la relation :
p min = P<P max

Pour notre cas, I’entraxe donnée par le fabricant pour les trous sur les semelles du profilé
constituant le poteau est bornée comme suit: 124 < P < 198 donc nous prenons P = 130mm.

Pour commencer le dimensionnement de notre assemblage, nous choisissons des boulons M20
de classe 8.8 et une platine d’épaisseur 22mm avec des trous de diametre do = 24 mm.

1,2d, < (eq oue,) < (4t +40mm) (4.14)
1,2x24 < (eqouey) < (4% 24+ 40mm)

28,8mm < (e ouey) < 136mm
Nous prenons alors :

e, = 30mm pour 'extension de la platine ; ete, = e, = 50mm

Alors la platine est de dimensions 360x230x22.

4.6.2 Veérification de la compression et la flexion uni-axiale suivant les différents
axes.

Selon la clause 6.7.3.6, EN 1994-1-1 : 2004, un poteau en compression et en flexion uniaxiale
My,Ed MzEq S 1
amy-RdyMplyRd-  AMz-HdzMpl,zRd-

est résistant si la condition suivante est satisfaite :

Avec :

ay - Coefficient 1ié a la flexion d’un poteau mixte selon 1’axe d’étude
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Uq - Facteur 1ié au calcul pour la compression et la flexion lié¢ a I’axe d’étude

M, rq - Valeur de calcul du moment résistant plastique selon I’axe de la section mixte avec
connexion complete

ol v

Figure 4.7 : Schéma statique poteau mixte sous compression et flexion biaxiale

Afin de déterminer la résistance de la section transversale, il est nécessaire de procéder a une
vérification du comportement dans chacun des plans principaux, en prenant en compte
I'élancement, la distribution des moments fléchissant et la résistance en flexion associés au plan
de sollicitation considéré. La résistance en section du poteau mixte sous combinaison de
compression et de flexion uniaxiale est définie par une courbe d'interaction M-N. Etant donnée
qu’on utilisera la méthode simplifiée, cette courbe peut étre remplacée par un polygone
d’interaction ACDB qui traduit diverses positions particuliéres de 1'axe neutre plastique dans la
section droite et en calculant pour chacune de ces positions, la résistance de la section droite a
partir de 1'hypothese des blocs de contrainte, ce qui, a partir des deux équations d’équilibre de
translation et de rotation, fournit le couple (M, N) des efforts résistants concomitants, clause
6.7.3.2 (5), EN 1994-1-1 : 2004 . Le polygone d’interaction N-M est illustré a la Figure 6.19
d’EN 1994-1-1 : 2004. La version modifiée du polygone d'interaction, qui fait référence au
poteau avec une section en H entierement enrobée de béton, est montrée a la figure ci-dessous :
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Les coordonnées des points A & D seront calculés en tenant compte de la distribution des
contraintes selon chaque cas.

N
A
Npird A N—-M interaction curve
Interaction >
polygon S
Npm,Rd the q
el e e S S R
MPI.)',Rd Mmax,y,Rd
4.6.2.1 Calcul Figure 4.8 : Polygone d’interaction N-M des coordonnées des
points de la courbe

d'interaction
+ Npmra = 0,85x1851,33x16,7. 1071

Npm,ra = 2 622,72kN
4.6.2.1.1 Suivant I’axe y-y

Mpax.yra = (4078 X 355 + 0,5 x 18567,45 x 0,85 X 16,7 + 135,8 x 434,78). 103
Mpmax.yra = 1 638,25 kN.m

+ Position de h,

- 2622,72
A0 0,85 x 16,7.10% 4 2 x <25~ (2 x 355.10% — 0,85 x 16,7, 10°)
1000 % O 7. 1000 ' : 7.
h,, = 0,062m

+ Module plastique de ’acier dans la région 2h,,:
Wpiy.an = 0,021 X 0,0622
Wyiy.an = 81,99 cm?

+ Module plastique des armatures dans la région 2h,,:

3

Wp Ly.sn = Ocm

+ Module plastique du béton dans la région 2h,,:
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450 5 .
Wpl,y,c,n = m X 0,062° x10°—-80,73 -0

Wyiyen = 1 674,86cm3

1674,86 x 16,7.1073
2

My 3 ra = 80,73 X 355.107% + 0 +

My ra = 42,43kN.m
My, yra = 1623,86 — 42,43
My yra = 1595,19kN.m
e PointA:

Au point A, seul I’effort de compression est considéré et le schéma des blocs de contraintes se
traduit comme suit :

Figure 4.9 : Diagramme des contraintes du point A sur le polygone (N-M) suivant I’axe Y-Y
(source : Composite Structures according to Eurocode 4 Worked Examples)

Résistance a la compression Ny = Ny rq = 13677,95kN
Moment résistant M, = 0kN.m
e PointD:

Le point D de cette courbe d'interaction correspond au maximum du moment résistant M., ra
supeérieur a My, rq - En effet, dans un poteau mixte, I’augmentation de la charge axiale retarde
la fissuration par traction du béton et rend ainsi le poteau mixte plus apte a résister a la flexion.
Le schéma de blocs de contraintes se traduit comme suit :
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— 0,85 fi e fi

1;

Figure 4.10 : Diagramme des contraintes du point D sur le polygone (N-M) suivant I’axe Y'Y
(source : Composite Structures according to Eurocode 4 Worked Examples)

N 2 622,72
Ny = ’";'Rd = =131136 kN

MD = Mmax,y,Rd = 1 638,25 kN.m

e PointC:

faa

'il!"fpf‘j'.ﬂd

J1|IIIIT]::lr'n_Rl:I

Figure 4.11 : Diagramme des contraintes du point C sur le polygone (N-M) suivant l’axe Y-
Y(source : Composite Structures according to Eurocode 4 Worked Examples)

N¢ = Nymga = 2 622,72kN
MC = Mpl,y,Rd =1 595,19kNm

e PointB:
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Figure 4.12 : Diagramme des contraintes du point A sur le polygone (N-M) suivant I’axe Y-
Y(source : Composite Structures according to Eurocode 4 Worked Examples)

My = Mz = 1595,19 kN.m

4 Représentation du polygone d’interaction (N-M).

Polygone d’interaction N-M suivant [’axe y-y

15000
7 14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000

(0;13622,5)

6000
5000 (1623,86 ; 1313,12)
4000
3000
5000 (1581,43 ; 2626,23) .

1000 E e e
///1/6/' (1581,43; 0)
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800

Nga M

Myynra = 1618KkN. m

Figure 4.13 : Polygone d’interaction (N-M) suivant ['axe Y-Y

4 Calcul de pgy = W
plLy,Ed
__ 1618 _ o
Hay = 158143 ™

4.6.2.2 Suivant P’axe z-z
Miaxzra = (1913 X 355 + 0,5 X 25589 X 0,85 X 16,7 + 146 X 434,78). 1073

Moz zra = 923,84 kN.m
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+ Position de h,

2622,72

h, =

480 39

2 X === % 0,85 X 16,7.103 + 2 X —=== X (2 X 355.10% — 0,85 X 16,7.103)

1000 1000
h, = 0,039m

+ Module plastique de ’acier dans la région 2h,,:

39 ,
Wpl,z,a,n = m X 0,039

Wyizan = 59,32cm?
+ Module plastique des armatures dans la région 2h,,:

_ 3
Wp 1zsn = 0cm

+ Module plastique du béton dans la région 2h,,:

w, :ﬂxoowz 106 —-59,32 -0
pl.z,cn 1000 ) . ,

Wyizen = 670,76cm3

670,76x16,7.1073

My, 5 pa = 59,32x355.1073 + 0 + 5

My, rq = 26,67 kN.m

M

plz,Rd = 911,51 — 26,67

M

plLz,Rd = 884,85 kN.m

e PointA:

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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l .( 0,85 rf_d ft‘(i fsd

N

X =

=
Figure 4.14 : Diagramme des contraintes du point A sur le polygone (N-M) suivant I’axe z-z
(Darko Dujmovic et al, 2014)

Ny = Nppq = 13677,98 ;

e PointD:

fyd f sd

Mnm.\',LRd

Npm,ﬁ‘d/z

°

Figure 4.15 : Diagramme des contraintes du point D sur le polygone (N-M) suivant I’axe z-z
(source : Composite Structures according to Eurocode 4 Worked Examples)

| 2622,72

Np = > =1311,36 kN

Mp = Mypgy g = 911,51 kN.m

e PointC:
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0,85 fr fid fd
h
! M, 2 rd
N pnRd
+

Figure 4.16 : Diagramme des contraintes du point C sur le polygone (N-M) suivant [’axe z-z
(source : Composite Structures according to Eurocode 4 Worked Examples)

N¢ = Nymra = 2622,72kN
M¢ = My, ,rq = 884,85 kN.m.

e PointB:

fyd fs

Figure 4.17 : Diagramme des contraintes du point B sur le polygone (N-M) suivant I’axe z-Z
(source : Composite Structures according to Eurocode 4 Worked Examples)

MB = MC = 884‘,85 kNm

+ Représentation du polygone d’interaction (N-M).
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Polygone d’interaction N-M suivant [’axe z-z

(0; 14963,13)

(911,51 ; 1313,12)

(884,85 ; 2626,23)

(884,85 ; 0)

1000 _gg=========F=m == h s b ;
/' |
0 100 200 300 400 500 600 700 80 900 1000 1100

My nra = 910kN.m M

Figure 4.18 : Polygone d’interaction (N-M) suivant [’axe Z-Z

91

+ Calcul de Uiz = 38485

4.6.3 Détermination des efforts intérieurs

O _ 1,01

Veq = 102,77KN

Mg, = 4522 KN.m

4.6.4 Vcérification de la résistance des boulons dans la zone tendue

Tableau 4-7 : Composants d’'un assemblage poutre-poteau (NF EN 1993-1-8 :2005)

Zone Composante
Boulon tendu
Platine d’about fléchie
Tension Semelle de poteau en fléchie

Ame de poutre tendue

Ame de poteau tendue

Semelle soudée a platine d’about

Cisaillement horizontal

Panneau d’ame de poteau en cisaillement

Semelle de poutre en compression

Compression

Semelle de poutre soudée

Ame de poteau comprimée transversalement

Cisaillement

Boulon en cisaillement

Boulon en pression diamétrale

Rangée 1

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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4.6.4.1 Semelle de poteau fléchie :

W= t,, 130 — 13,5
S~ 0,8rc = ———"~0,8x27 = 36,65 mm

m =

+ Calcul des longueurs effectives lfrq €t Legss
Pour les mécanismes circulaires on a :
leff,cp = 2mm = 2mx36,65,= 230,28 mm
Et
leffep = mm + 2e4 = 175,14 mm
Pour les mécanismes non circulaires on a :
leff,nc = 4m + 1,25e, = 4x36,65 + 1,25x50 = 209,1 mm
Et
lefrne =2m+0,625e, + e, = 2x36,65 + 0,625x50 + 30 = 134,45mm
Alors lyrrcp = 175,14 mmetlyprpne = 134,45 mm
Parla suite, [,fr, = 134,45 mm
+ Calcul de M1 rq » My 2 pa €t Fypa

0,25x13,445x2,4%x35,5
My 1,ra = Mpi2pa = 10 = 687,30 kN.cm

n=>5; enin =50mm < 1,25m

— kZ-As-fub
LRA Ym2
0,9x3,03x60
Ft,R,Rd == 1—25 == 130,9 kN

e Mode 1 : plastification totale de la semelle

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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Figure 4.19: Trongon en té équivalent pour le mode 1

F _ 6873 _ 750,13 kN
TLRE = 3665 ~ T
e Mode 2
n [
m——gj C—— Fa
Fi2m N
= J
ga' == Firg
,
Figure 4.20: Trongon en té équivalent pour le mode 2
Figure :
. 2x687,3045x2x1309 o
T2k = 3,665 + 5 I
e Mode3
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F
T.3.Rd !

Figure 4.21: Trongon en té équivalent pour le mode 3
Fragra = Z Fira = 2x130,9 = 261,8 kN

La résistance finale est Min(Fr 1 ra ; Fr2ra; Fr3ra) = 261,8 kN

4.6.4.2 Platine d’about fléchie

La géométrie d’un assemblage par platine avec trois rangées de boulons est illustrée sur la
figure suivante.

N
K

i

= Fqb

1) ) P2

' Pa. — S
*: Swt* I.Il Tk e,
/
|"'f
|

liyas

fwe ot m, *

Figure 4.22: géométrie d 'un assemblage par platine avec trois rangées de boulons
ey = emin = 30mm m, = 30 — 0,8x5V2 = 24,34 mm

+ Calcul des longueurs effectives Loppq et lofrz
- Pour les mécanismes circulaires on a :

lefr.cp = Min(2mmy; mm, + 2e,; mm, + 2w)
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= min(2mx24,34; mx24,3 + 2x30; mx24,34 + 2x130)
= min(152,93; 136,46; 336,46) = 136,46mm
- Pour les mécanismes non circulaires on a :

leffne = 4m, + 1,25¢, =134,86 mm

Et,
lefrne = 2my +0,625e, + e =97,43 mm
Et,
leffne = 0,5b, =95 mm
Et

lefrme = 0,5w + 2m, + 0,625e, = 132,43 mm
Alors lopp ey = 136,46 mm €t lypp . = 95mm
Par la suite, l,fr; = min(95;136,46) = 95 mmet l,rr, = 95 mm
+ Calcul de My 1 pq » My 2 pa €t Fipa

0,25x9,5x2,4%x35,5
Myi1,ra = Mpi2ra = 10 = 485,64 kN.cm

n=>5; enin = 30mm < 1,25m

+ Calcul des efforts résistants F, pq = —"Z;‘S'f ub
M2
e Model
F _0,9x3,03x60 130.9 kN
T,L,Rd — 125 = ,
e Mode 2
7 _ 2x485,64 + 5x2x130,9 _ 26316 kN
TRd 3,665 + 5 = 263,
e Mode 3

Fr 3 ra Z Fira = 2x130,9 = 261,8 kN
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D’ou La résistance finale est Fr g = 130,9 kN

4.6.4.3 Ame de poteau tendu

Pour I’ame du poteau tendue, la résistance est :

wberf twetwefywe
FT,WC,Rd = Yoo (4.23)

w: facteur de réduction tenant compte du coefficient de transformation 3 :

w = (4.24)

1x200x13,5x355
FT,l,wc,Rd = 1

FT,l,wc,Rd = 958,5 kN

4.6.4.4 Ame de poutre tendue

La résistance de la composante ame de poutre tendue ne peut étre évaluée car la rangée de
boulon est dans I’extension de la platine au-dessus de la poutre.

Ainsi pour la 1ére rangée on a :

Fiipa = 173,72

Rangée 2

Pour la deuxiéme rangée de boulons, la résistance doit étre évaluée pour la rangée prise seule
et pour le groupe formé par la rangée 1 et la rangée 2. En effet du coté de la platine et de la
poutre, les deux rangées sont séparées par la semelle de la poutre donc la résistance de groupe
ne peut pas étre évaluée mais, du coté du poteau la résistance de groupe reste évaluable. La
résistance Fl:,Z,Rd de la rangée de boulon est la plus petite valeur entre I’ensemble des
résistances calculées pour la rangée prise seule et la résistance réduite calculée pour le groupe
de boulons.

2eme rangee prise seule
Les composantes dont les résistances doivent étre évaluées sont :

- la semelle de poteau fléchie ;
- la platine d’about fléchie ;

- I’ame du poteau tendue ;

- D’ame de poutre tendue.
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4.6.4.5 Semelle de poteau fléchie
Pour la semelle de poteau fléchie la méthode des trongons en té équivalents est appliquée.

+ Calcul des longueurs effectives

W — tyc
2

m = —0,8rc (4.25)

130135

5 —0,8x27 = 36,65 mm

n=>5 =e=e =50mm
Longueur effective pour la rangée 1 prise comme rangée supérieure du groupe
Pour les mécanismes circulaires on a :
leff,cp = 2mm = 21x36,65 = 230,28 mm
Et
lefrep =M+ 2 = 215,14 mm
Pour les mécanismes non circulaires on a :
leff,nc = 4m + 1,25e, = 4x36,65 + 1,25x50 = 209,1 mm
Et
leffne = 2m+0,625e, + e; = 2x42,9 + 0,625x100 + 100 = 248,3
Alors lyrr o = 269,55 mmetlyprpne = 248,3 mm
Parla suite, lorr 1 = lefr1 = 248,3 mm
+ Calcul de My 1 rq » My 2 pa €t Fipa

0,25x24,83x2,4%x35,5
My 1,ra = 10 = 1269,30 kN.cm

+ Calcul des efforts résistants Fr pq
e Model

4x1269,30
FT,l,Rd == W == 1 387,21 kN
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e Mode 2

; _ 2x1269,3 + 5x2x130,9
T.ZRd — 3,665 + 5

= 444,04 kN
e Mode 3
Frsra z Fypa = 2x130,9 = 261,8 kN

D’ou La résistance finale est Fr pg = 261,8 kN

4.6.4.6 Platine d’about fléchie

Pour la platine d’about fléchie la méthode des trongons en té équivalents est appliquée.
ey = emin = 30mm m; = 30 — 0,8x5V2 = 24,34 mm

m, =95 — 9,8 — 40 — 0,8x5vV2 = 39,54 mm

my

m; +e

1
24,34
172434+ 30

Al = 0,4‘5

m,

m, +e

A2

39,54
172434+ 30

1, =0,72
Ainsi a.=5,3
+ Calcul des longueurs effectives logs q et Legro
Pour les mécanismes circulaires on a :
leff,cp = 2mm = 2nx24,24 = 152,93 mm

Pour les mécanismes non circulaires on a :
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lefne = 24,34a = 129 mm
Et
Parla suite, lorr 1 = min(lerscp; leprnp) = 129mm
+ Calculde My 1 pa + Mpi2 Ra

0,25x12,9x2,4%x35,5
My11,ra = Mpi2ra = 10 = 659,45 kN.cm

+ Calcul des efforts résistants Fr p4

e Mode 1l
4x%659,45
FT,l,Rd = W = 720,71kN
e Mode 2
2x720,71 + 5x2x130,9
Frora = 366545 =317,42 kN
e Mode 3

FT,3,Rd th'Rd = 2X130,9 = 261,8 kN

D’ou La résistance finale est Fr g = 261,8 kN
4.6.4.7 Ame de poteau tendu
Pour I’ame du poteau tendu, la résistance est : Fr 1 \ycpg = 958,5 kN

4.6.4.8 Ame de poutre tendue
Pour I’ame de la poutre tendue, la résistance est :

beff twh-twb- fywb

Frwbra = ”
Mo
120x6,2x355
FT,Wb,Rd = T

FT,Wb,Rd == 264,12 kN
Ainsi la résistance de la 2éme rangée prise seule est :

Fipra = min (261,8; 958,5; 264,12)

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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FtZ,Rd = 261,8 kN

4.6.5 Détermination de la résistance de la zone de compression
4.6.5.1 Ame de poteau en compression transversale

La résistance de cette composante est :

_ Wbeff,t,wc- - fy,wc

Fc,wc,Rd - y (4'30)
Mo
Et,
k b I A
Foerd < WKycp eff],/t,wc we fy,wc (4.31)
M1

w: facteur de réduction tenant compte du coefficient de transformation 3 :

1

W= (4.32)
berrtwe)
1+13 (—eff WC)
j AL
befrtwe = trp + 24/ 2ap + 5(tfc + s) + spous, = 2t, (4.33)

besrtwe = 98 + 2V2+ 5(24 + 27) + 2x20
befftwc = 307,63 mm

1

Jie1s Gy

w =

w=wl=0,82
kye =1

0,82x1x307,63x13,5x355
FC,WC,Rd = 1 0

Fowera = 1221,06 kN

e Calculded,., 1, etp

dwe = he + 2(tec + 17) (4.34)
dye = 400 — 2(24 + 27)
dye. = 298 mm
113
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2
EtWC

7, =0932 j Perpiae Qe e

T 307,63x298x355
p 2,1.105x13,52
Ap= 0,85

_ 2,—02
Ap > 0,72 donc p =I—2= 0,9

p
Alors la limite de la résistance est :

0,82x1x0,9x307,63x13,5x355
1,0

F cwc,Rd =

Foovera = 1088,04 kN

4.6.5.2 Semelle de poutre en compression

La résistance de cette composante est donnée par :

Mc Rd
F, =—
C,fb,Rd hb _ tfb
Avec : M. zq : moment résistant de la poutre
M Lb
M — pt,
oRd VMo
Wpip- f
Mc,Rd =L -
Mo
324 000x355
cRA= T 1

M, gq = 115,02 kN.m

115,02
0,24 — 0,0098

Fefpra =

FC,fb,Rd = 4‘99,65 kN
F.ra = min(1221,06; 499,65)

Fora = 499,65 kN

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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4.6.5.3 Verification de la résistance au cisaillement de I’dme du poteau

La résistance au cisaillement doit vérifier la condition suivante :

pr,Ed < pr,Rd (4-39)
Avec :

Vwp,ea : Deffort de cisaillement horizontal cré€ par le moment sollicitant

Mgq

_fd (4.40)
hy — tep

pr,Ed =

v B 45,22
wpEd T 094 — 0,0098

Vippa = 196,43 kN

La résistance au cisaillement du panneau d’ame du poteau Vwp,Rd est donnée par la formule
suivante :

0,9fyc- Ape
Vwpra = ——F=— (4.41)
P )/Mo-\/§
0,9x355x6898
VWp,Rd = \/§

Vpra = 1127,43 kN

Vwpga = 196,43 kN < V,,;, pa = 1127,43 kN Condition vérifiée
4.6.5.4 Verification de la résistance effective des boulons

Toutes les rangées de boulons ne pourront atteindre leur résistance que si la premiere rangée
est capable de se plastifier suffisamment. Dans le cas contraire, la résistance des boulons doit
étre réduite. La condition a vérifier est :

Fixra < 1,9F, g (4.42)
Fixra = 173,72 kN et 1,9.F, g = 1,9x130,9 = 248,71 kN
Fixra = 173,72 kN < 1,9.F,pq = 248,71 kN

Donc aucune réduction n’est nécessaire
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4.6.5.5 Verification de la résistance de I’assemblage vis-a-vis du moment fléchissant
La condition a vérifier est : Mgy < M; pq
Avec :
M; rq : Le moment résistant de 1’assemblage
M ra = XFyi h; (4.43)
Y F,; ; Resistance effective a la traction de la i -eme rangée ;

h; : distance entre le centre de compression et la i -eme rangée Les distances séparant chaque
rangée du centre de compression sont :

13,5
hy =365 — 30— — = 328,25 mm

h, = 328,25 — 95 = 233,25mm
Donc,

M; pq = 0,328x173,72 + 0,233x261,8

M pq = 117,98 kN.m

Mgq = 452kN.m < Mjzq = 149,9kN.m

4.6.5.6 Verification de la résistance au cisaillement vertical des boulons de la zone
comprimée

Pour des raisons de sécurité on considere que le plan de cisaillement passe par la partie filetée
du boulon. La résistance au cisaillement F;, p; d’un boulon est :

0,6x60x3,03
Fv,Rd == T == 87,26 kN
La résistance a la pression diamétrale d’un boulon est :
kianf,. dxt
Fyra = k1 @y - dxt (4.44)
Ym2
. e, D1 1 fou
— — .= D% 4.45
ap m1n<3d0 3d, 4, > ( )
~ ,<30 95 1601>
% = M\324°3x24 4736
116
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a, = min(0,41; 1,06; 1,67; 1)

ap = 0,41

D2

— i € .-, P2 _ ..,
k{ = min (2,8xd 1,7; 1,4xd 1,7; 2,5)

0 0

. 50 150
k; = min (2,8x— - 1,7; 1,4xﬁ —-1,7; 2,5)

24

k; = min (4,13; 7,05; 2,5)

kl = 2,5

Par la suite,

B 2,5x0,41x36x2,2x2

Fv,Rd - 1,25

Fyra = 162,36 kN

4.6.5.7 Classification de I’assemblage suivant la résistance

(4.46)

La classification suivant la résistance se fait en comparant le moment résistant de I’assemblage

M; rq @u moment résistant de la poutre M, g .

Dans notre cas,ona: M gq = 115,02kN.m < M;z; = 149,9kN.m

On en déduit donc qu’il s’agit d’assemblage partiel.

4.7 Calcul de I’assemblage de pieds de poteau

Dans cette section, les calculs porteront sur la liaison du poteau a la fondation

Caractéristiques du profilé HE 300 M
Tableau 4-8: Caractéristiques du profilé HE 300 M

HE 300
G kg/m| A cm? h hi b tf tw r
mm Mm mm | mm | mm mm
238 303,1 340 262 310 | 39,0 | 21,0 27,0

Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue
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ly Iz Wél,y Wpl,y Avz iy iz d r_b—'
cm# cm# cm3 cm3 cm?2| Cm cm mm

59200 | 19400 | 3482 4078 | 90,53 | 13,98 8,0 208

4.7.1 Prédimensionnement de la platine
Les dimensions choisies pour la platine sont les suivantes :

h, = b+ 200 (4.47)
b, = h+ 200 (4.48)

Avec b et h respectivement la largeur et la hauteur de la section du profilé du poteau.

h, = 310+ 200 = 510 mm
b, = 340 + 200 = 540 mm
On pendra
h, = 510 mm
b, = 540 mm

4.7.2 Détermination de la classe du béton

La classe du béton permet de déterminer la valeur de calcul de la résistance en compression du
béton

La classe du béton choisie est C25/30 donc la valeur du calcul de la résistance en compression
du béton est :

fod = dcc— (4.49)

C
aee = 0,85 (NFEN1992 -1-1)
y. = 1.5 : Coefficient partiel pour le béton

_ogsas
cd — 1,5 - )

fq =14,17 MPa
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4.7.3 Calcul des efforts intérieur Ngg,Vy gq €t V, gq

Par une étude de résistance des matériaux des portiques composants la structure du batiment,
on déterminera donc 1’effort de compression Ngg4 et les efforts de cisaillement horizontaux a la

base du poteau V,, gq €t V, gq

4.7.3.1 Calcul de effort de compression au pied du poteau

D’apreés les calculs de descente des charges effectués, le poteau P1 est chargé a sa base comme

suit :

Tableau 4-9 : Sollicitations sur la platine

Sollicitations de calcul (KN)

Désignation Ngg Poids propre

Poteau P1 535,81

17.63

L’effort de compression Ng, est :
Ngq = Ngg1 + Ppropre
Ngg = 553,44 kN
4.7.3.2 Choix des dimensions du socle

Les limites des dimensions du socle en béton sont :

by < 3% b,

di < 3X h,

Figure 4.23: Dimensions du socle et de la platine

Les limites des dimensions du socle en béton sont :
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(4.50)

(4.51)
(4.52)
(4.53)

(4.54)
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b; < 3 x540 = 1800 mm
d; < 3x510 = 1500 mm
h = (1800 — 540) = 1200mm
h > (1500 — 510) = 1000 mm
Nous prenons b; = d; = 650 mm
La valeur h sera choisie apres le calcul de la semelle devant supporter la charge du poteau.

4.7.3.3 Calcul de I’aire requise a la résistance du socle

L’aire requise A,., pour assurer la résistance du béton du socle vis-a-vis de I’effort de
compression en pied de poteau Ng,; est :

Ngq
Areg = —/— (4.55)
fia
Avec :
Acy
a= |[—= (4.56)
ACO
AC1 = bl X dl (457)
Aco = by X hy (4.58)
A, 650 x 650
— = |———=1,24
Aso  +|540 x 510
fia = B1@fca (4.59)
2
= 3 X 1,24 X 14,17
fia = 11,70 MPa
A = 553,44 x 1000
red 11,70
Areq = 47311,24 mm?
4.7.3.4 Veérification vis-a-vis des dimensions de la platine
Comparons 1’aire requise a I’aire de la platine :
120
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A, = b,xh, pour une platine rectangulaire
{ p = X P P g (4.60)

nr? Pourplatine circulaire

On remarque que A, > A,.., Donc les dimensions de la platine sont adéquates.

4.7.4 Choix des dimensions en plan hp et bp de la platine
4.7.4.1 Largeur d’appui additionnelle ¢

Déterminons la largeur d’appui additionnelle ¢ :

h,

- ’ "

vvvv e

Figure 4-7 : Largeur d'appui additionnelle ¢

Tableau 4-10: Aires efficaces (the steel construction Institute, 2014)

Type de section Aeff

Profiléenl ouen H 4¢2 + Pcolc + Acol

Profilé rectangulaire Pcoi(t + 2¢)

Profilé circulaire n(d — t)(t + 2¢)

Pcol est le périmetre du poteau

Acol est laire de la section du poteau

Si,

e PourunprofiléenlouenH:
c> = ‘22“‘ (4.61)
e Pour un profilé rectangulaire :
b - 2tf
2

c =

(4.62)

e Pour un profilé circulaire :
c > h - 2tf
2

(4.63)

Il faut recalculer C en utilisant la formule de 1’aire efficace correspondante du
tableau suivant
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Tableau 4-11: Aires efficaces (the steel construction Institute, 2014)

Type de section Aeff
Profilé en 1 ou en H A4c®+2((h +b)c+hb
Profilé rectangulaire 4c?+2((h +b)c+hb
Profilé circulaire 0.251(d + 2c)?
Pcol est le périmetre du poteau
Acol est Laire de la section du poteau

Aveq = Agpr = 4c* + Pcolc + Acol = Aye (4.64)
Onadonc :
Pcolc =2d + 2b+ 2(b —1r) + 4tf + 2mr (4.65)
Pcol = 2x298 + 2x310 + 2x(310 — 27)
Pcol = 1927,45 mm
Et,

Acol = 30310 mm?
La résolution de I’équation 4c? + 1927,45¢ + 30310 = 47311,24 nous donne : ¢ = 8,66 mm
Ona:

h — 2tf 340 —2x39
2 N 2

h — 2tf
c=28,66< — = 131mm (4.66)

=131mm

Alors il n’est pas nécessaire de recalculer c.

4.7.4.2 Vérification de laire efficace

Vérifions que A, est dans les limites des dimensions de la platine
h + 2c =357,33mm < 510
b + 2c =327,33mm < 540
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4.7.4.3 Calcul de I’épaisseur de la platine t,

’ 3f.
ty = tymin telque ty min = ¢ % (4.67)
y

3x 11,71 x 1,1
t, = 1,88

355

Retenons t, = 10 mm

4.7.5 Détermination du mode de transfert de cisaillement
Vérifions suivant les axes (y-y) et (z-z) si le cisaillement est transféré par friction ou s’il est
nécessaire de le faire reprendre par les boulons d’ancrage.

Condition : Vea < Fera = CralNga (4.68)
Avec :

Crq: le coefficient de frottement entre la plaque d’assise et la couche de scellement pris pour le
de sable-ciment égale a 0,2

Fi pa = 110,68kN

On remarque ainsi que :
Vyza = 16,40kN
et V,ga = 1,12kN
Vyea < Fera €t Vzepa = Fira

Donc le cisaillement se transmet par friction entre la base du poteau et le béton.

4.7.6 Caractéristiques finales de la platine
Les caractéristiques de la platine sont donc :

hp =510 mm
bp = 540 mm
ty = 10 mm

En phase de construction, le poteau sera maintenu par quatre boulons d’ancrage MO de classe
8.8 pour des raisons de sécurité

Conclusion

Le présent chapitre a permis non seulement la vérification des éléments de structure mais aussi
I’agencement entre les différents €léments de la structure. Il a ¢galement été question de vérifier
I’agencement entre la structure et les fondations a travers 1’assemblage poteaux semelle. Les
calculs ont revélé que les conditions de résistance de tous les éléments de structure sont
satisfaites avec un grand coefficient de sécurité.

123
Rédige par ADANDOKPOSSI Marc Rodrigue



Conclusion générale

Conclusion générale
L'analyse approfondie de cette structure a constitué une opportunité majeure pour approfondir

et diversifier nos compétences techniques au sein de la construction métallique, un secteur dont
la complexité et I'étendue ne sont plus a démontrer. Cette étude d'ingénierie, menee avec
rigueur, a abouti a la détermination précise des caractéristiques structurelles indispensables a la

stabilité de I'ouvrage.

Les conclusions techniques majeures qui ressortent de nos investigations se déclinent comme

suit :

o Ossature secondaire : Les solives, éléments clés du support de plancher, ont été

dimensionnées avec des profilés de type IPE O 240, garantissant une rigidité optimale.

o Charpente porteuse : Pour les poutres principales, qui supportent les charges les plus

lourdes, le choix s'est porté sur des profilés de type HE 800 x 444.

o Porteurs verticaux : La descente de charges est assurée par des poteaux congus en

profilés HE 300M, offrant une résistance a la compression élevée.

o Intégrité des liaisons : Les systémes d'assemblages mis en ceuvre démontrent un
comportement mécanique parfaitement aligné avec les modélisations et les hypothéses

théoriques poseées lors de la phase de conception.

En synthese, les notes de calcul confirment que I'ensemble des composants de la structure
répond favorablement aux exigences de résistance et de stabilité. 1l est d'ailleurs notable que les
résultats obtenus dépassent les seuils critiques, affichant un coefficient de sécurité
particulierement élevé, ce qui témoigne de la fiabilité et de la pérennité de la solution

proposée.
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