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INTRODUCTION GENIRALE

La charpente métallique occupe une place prépondérante dans le domaine du génie civil
moderne, offrant des solutions constructives innovantes et performantes. Grace a ses nombreux
avantages tels que la 1égereté, la résistance mécanique élevée, la rapidité de montage et la
flexibilité¢ architecturale, elle s'impose comme une alternative privilégiée aux méthodes
traditionnelles de construction. En particulier, sa capacité a couvrir de grandes portées sans
supports intermédiaires et sa durabilité accrue en font un choix judicieux pour divers types de
batiments, allant des structures industrielles aux édifices résidentiels et commerciaux.

Dans les zones a forte sismicité, la charpente métallique se révele particulierement adaptée
grace a sa ductilité, qui permet de mieux dissiper I'énergie sismique et de limiter les risques de
défaillance des structures. Elle constitue ainsi une solution efficace face aux exigences strictes
de conception parasismique.

Ce projet s’inscrit dans cette dynamique et porte sur 1'étude et le dimensionnement d'un
batiment en charpente métallique de type R+2, destiné a un usage bureaux, situé¢ a Azazga,
dans la wilaya de Tizi-Ouzou. Cette localité est classée en zone sismicité moyenne a élevée
(zone 1V), groupe d’usage 2 selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA 2024), ce qui
impose des normes strictes en mati¢re de conception et de calcul des structures.

L'objectif principal de ce travail est de concevoir une structure métallique conforme aux normes
parasismiques en vigueur, en assurant sa stabilité, sa résistance et sa durabilité. Pour ce faire,
une modé¢lisation précise sera réalisée a I'aide de logiciels ROBOT spécialisés, suivie d'une
analyse sismique détaillée et du dimensionnement des éléments porteurs selon les prescriptions
du RPA 2024 et des Eurocodes applicables.

Ce mémoire permettra ainsi de mettre en pratique les connaissances acquises durant la
formation en génie civil, tout en contribuant a la promotion de solutions constructives adaptées
aux contraintes sismiques spécifiques a 1'Algérie.

Le présent mémoire comporte une introduction générale suivie de onze chapitres :

++ Le premier chapitre est consacré a la présentation de la structure, comprenant la
description du projet ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés.

« Le deuxiéme chapitre porte sur I’évaluation des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation.

« Le troisieme chapitre traite de 1’analyse des actions climatiques, notamment la neige
et le vent, conformément aux prescriptions des RNV 2013.

< Le quatriéme chapitre aborde le pré-dimensionnement des éléments porteurs
principaux tels que les solives, les poutres et les poteaux.

« Le cinquiéme chapitre concerne le pré-dimensionnement des éléments secondaires,
comme les escaliers et les acroteéres.

» Le sixiéme chapitre est consacré a I’étude du plancher mixte.

% Le septiéme chapitre présente 1’étude sismique de la structure selon les dispositions du
Reéglement Parasismique Algérien (RPA 2024).

% Le huitiéme chapitre traite du pré-dimensionnement des systémes de contreventement
assurant la stabilité¢ globale du batiment.

X/
°e

Le neuviéme chapitre est dédi¢ a la vérification des éléments structurels a I’aide du
logiciel de calcul ROBOT.

Le dixiéme chapitre développe le calcul détaillé des assemblages métalliques.

X/
°e
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¢ Enfin, le onziéme chapitre présente 1’étude des fondations de 1’ouvrage.
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Chapitre I : Présentation de L’ouvrage

1 Introduction

Ce chapitre vise a présenter I’ouvrage étudié, une structure en charpente métallique, en
détaillant ses caractéristiques géométriques et les propriétés mécaniques des matériaux
employés. Il inclut également des informations sur le site d’implantation et les hypotheses de
calcul adoptées pour le dimensionnement de I’ouvrage. Cette premicre partie permettra ainsi de
poser les bases techniques et méthodologique nécessaires a 1’analyse et a la conception de la
structure.

2 Présentation du projet

Notre projet de fin d’études consiste a étudier et a dimensionner un batiment de (R+2) en
charpente métallique d’usage bureautique. Ce projet et implanté 8 AZAZGA wilaya de TIZI-
OUZOVU classé en zone sismicité Moyenne a élevée zone IV selon le réglement parasismique
Algérien (RPA 2024).et la zone de vent zone I selon le Reglement neige et vent (RNV 2013).

3 Données géométriques du projet

Suivant les plans architecturels, les dimensionner du batiment sont :

e Longueur totale : 26,3 m
e Largeur totale : 13,1 m

e Hauteur de R.D.C 13,06 m
e Hauteur de 1" et 2°™ étage : 3,06 m

e Hauteur de 3™ étage :2,08m

e Hauteur totale sans acrotére : 11,26 m
e Hauteur totale avec acrotére : 11,66 m

4 Localisation et données concernant le site

Ce batiment est implanté¢ a AZAZGA wilaya de TIZI-OUZOU dont :

e Altitude 1414 m
e Zone de neige : zone A
e Zone de vent : zone |
e Zone sismique : zone IV

e Catégorie de terraine : zone II

5 Reéglement technique utilisée
Les reéglement technique appliqués dans cette étude sont :

e DTR.B.C 2.2 : charge permanentes et charge d’exploitations

e DTR.B.C.2.44 : Régle de construction des structures en aciers (CCM 97)
e RNV99 /version 2013 : Réglement Neige et Vent (DTR B.C.2.47)

e RPA 2024 B.C 2.48 : Régles Parasismique algériennes

e BAEL 91 : Calcul des structures en béton

e FEuro code 4 : structure mixte

e Euro code 3 : Regles des calculs des structures en acier
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6 Conception de I’ouvrage

6.1 Introduction
La conception et la modélisation sont des étapes
clés d’un projet de construction, définissant les aspects architecturaux et techniques du

batiment. Elles garantissent sa fonctionnalité, sa sécurité et son intégration, tout en
respectant les normes en vigueur.

6.2 Conception architectural

Notre batiment est de forme rectangulaire composé d’un Rez-De-Chaussée et de 2 étages le
RDC est destiné pour le stockage, le 1" et le 2°™ étage sera aménagé pour des bureaux.

6.3 Conception structurall

6.3.1 Structure horizontale

> Plancher courant

Le planche courant composer d’une dalle de compression en béton, renforcée par des armatures
métalliques. Il repose sur un bac collaborant fixer aux poutre solives et maitresses grace a des
connecteurs de cisaillement, assurant ainsi une liaison efficace ente I’acier et le béton pour une
meilleure résistance structurelle.

Béton coulé en place \/

Treillis d’armature /

Connecteur soudé

Figure 1.4 Plancher mixte a dalle collaborant

> Plancher terrasse

On distingue deux catégories de terrasses, celles qui sont accessibles il est identique aux
plancher courant, et celles qui sont inaccessible il est identique aussi aux plancher courant sauf
que le versant est incliné par une petite pente.

La partes supérieur comporte des couches supplémentaires (Etanchéité multicouche, protection
en gravillon, isolant).
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planchor terrasse

Figure 1.5 Composition d'un plancher terrasse

b) Structure verticale

La structure est composée de murs en magonnerie non porteurs.

» Maconneries

e Les murs extérieurs : les murs sont en double cloison composés de deux murs en
brique creuses de 10 cm d’épaisseur a I’intérieurs et 10 cm a ’intérieur séparés par
une lame d’air de 5 cm qui assuré I’isolation thermique.

e Les murs intérieurs : les murs intérieurs sont en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

> Les escaliers

Notre batiment comporte deux cages d’escaliers destinées a relier les différents niveaux et a
faciliter les déplacements entre les étages. Elles sont constituées de deux volées en métal. La
composition est représentée sur cette figure 1.6.

Poutre paliére

Poteau

Palier

Figure 1.6 Escaliers
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> L’acrotére

C’est un ¢lément en béton armé dont la hauteur 0,4 m encastré au niveau de plancher terrasse
inaccessible. Et entouré au niveau de terrasse accessible d’un acrotére de 0,82 m de hauteur.

> Les fondations

Les fondations assurent la transmission des charges est surcharges des poteaux vers le sol,
garantissant ainsi la stabilité de la structure. Elles sont réalisées sous forme des semelles isolées,
adaptées aux caractéristiques de sol et sa capacité portante. D’apres le rapport géotechnique.

7  Matériaux utilisés

7.1 DL’Acier

L’acier est un matériau largement utilisé pour sa résistance, sa fiabilité et sa durabilité. Il est
principalement composé¢ de fer et d’un faible pourcentage de carbone, avec parfois des
impuretés ou des ajouts volontaires comme le cuivre ou le nickel pour améliorer ses propriétés
mécaniques.

Les nuances d’acier courant et leurs résistances limites sont données par le réglement Eurocode
3 et CCM97.

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S235

Les caractéristiques mécaniques de I’acier sont les suivantes :

e La masse volumique de I’acier : p = 7850 %

e Module d’¢élasticité transversale : G = E/2(1+u) = 81000 Mpa
e Coefficient de poisson : u = 0,3

e Coefficient dilatation thermique : @ = 12X 10% °C

e Module d’¢lasticité longitudinal : E = 210000 Mpa

e Larésistance a la traction : Fu = 360 Mpa

7.2 Béton

Le béton est un matériau de construction composite composé principalement de ciment, d’eau,
de granulats (sable et gravier) et parfois d’adjuvants pour améliorer ses propriétés. Il est
largement utilisé dans les structures pour ses qualités de résistance a la compression, sa
durabilité et sa capacité a étre moulé sous différentes formes avant de durcir.

Pour les planchers et les fondations on utilise un béton de classe C25 qui présente les
caractéristiques suivantes :

e Une résistance a la compression a 28 jours : fe2s = 25 Mpa (BAEL 99/A2.1.21)
e Larésistance a la traction a 28 jours : ft28 = 0,6+0,06xfc28 = 2,1Mpa

e La masse volumique : p = 2500 kg/m3

e Le module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 Mpa

e Coefficient de retrait: & = 4 x 107°

e Module de déformation longitudinale instantanée :

1
Eij=11000fcj? Eij =32164.2 Mpa (BEAL99/A2.1 ;21)
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7.3 Les assemblages

Les assemblages en construction métallique assurent la liaison des ¢léments pour garantir la
stabilité, la résistance et la transmission des efforts mécaniques dans la structure.

a) Le boulonnage

Le boulonnage est un mode d’assemblage qui utilise des boulons pour fixer les éléments entre
eux. Il est apprécié pour sa facilité de mise en ceuvre, son démontage possible et son ajustabilité
sur site.

b) Le soudage

Le soudage est un procéd¢ d’assemblage permanent qui fusionne deux pieces métalliques a
I’aide d’un cordon de soudure, Offrant une liaison solide aux propriétés mécaniques
équivalentes au matériau d’origine.
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Chapitre I1 : Evaluation des charges et Surcharge

1 Introduction

Ce chapitre définit les différentes charges qui agissantes sur notre structure, en les classant en
charges permanentes et charges d’exploitation. Ces charges influencent la stabilité de I’ouvrage

et sont régies par des normes, notamment D.T.R B.C2.2.

2 Charge permanente

Représentent le poids propre des ¢léments fixes d’une structure, comme les poteaux, poutres,
planchers et cloisons. Elles restent constantes tout au long de la vie de I’ouvrage.

2.1 Plancher terrasse (inaccessible)

Tableau II.1 : charge permanentes du plancher terrasse inaccessible

Epaisseur Poids Valeur De La
L’élément p (m) Volumique Charge Totale
(KN/m?) (KN/m?)
Dalle en béton armé 12 cm 0,12 25 3
Isolation thermique 4 cm 0,04 4 0,16
Protection en gravillon roulés 5 cm 0,05 17 0,85
Etanchéité multicouches 5 cm 0,05 6 0,3
Béton de ponte 10 cm 0,1 22 2,2
TN 40 (coffrage perdu) 0,001 _ 0,098
Faux plafond _ _ 0,1
G =6,708
2.2 Plancher terrasse accessible
Tableau II.2 : Charges permanentes du plancher
Epai Poids Valeur De La
L’élément piz:lsls)eur Volumique Charge Totale
(Kn/m?3) (Kn/m?)
Dalle en béton armé 12 cm 0,12 25 3
Mortier de pose 2 cm 0,02 20 0,4
Revétement de carrelage 2 cm 0,02 20 0,4
Faux plafond - - 0,1
TN 40 0,001 - 0,098
Isolation thermique 4 cm 0,04 4 0,16
G=4,158

11
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2.3 Plancher étage courant

Tableau I1.3 : Charges permanentes du plancher courant.

Epai Poids Valeur De La
L’élément pi;:lsls)eur Volumique Charge Totale
(Kn/m?3) (Kn/m?)
Dalle en béton armé 12 cm 0,12 25 3
Mortier de pose 2 cm 0,02 20 0,4
Revétement de carrelage 2 cm 0,02 20 0,4
Faux plafond _ _ 0,1
TN 40 0,001 _ 0,098
Isolation thermique 4 cm 0,04 0,16
Cloison de répartition 0,1 9 0,9
G =5,058

2.4 Murs extérieurs

La maconnerie utilisée est en brique creuse (double cloison), del0 cm d’épaisseur chacune

d’elle.
Tableau I1.4 : charges permanentes du murs extérieurs
L’élément Epaisseur (m) La Charge (Kn/m?)
Revétement extérieur _ 0,18
Brique creuse 0,1x 2 1,8
Revétement intérieur _ 0,10
G =2,08
2.5 Escalier
a) Volée
Tableau I1.6: charges permanente de la volée
. Epaisseur Poi(!s La Charges
L’¢élément (m) Volumlqsue Permaneznte
(Kn/m>) (Kn/m?)
Tole striée 5 mm 0,005 90 0,45
Mortier de pose 2 cm 0,02 20 0,4
Revétement de carrelage 2 cm 0,02 20 0,4
Garde-corps (cloison) 1,0 1,0
G=2,25

12
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b) Palier

Tableau I1.7: charges permanente du palier

Epaisseur Poids La Charges
L’élément P (m) Volumique Permanente
(Kn/m?3) (Kn/m?)
Dalle en béton 12 cm 0,12 25 3
Mortier de pose 2 cm 0,02 20 0,4
Revétement de carrelage 2 cm 0,02 20 0,4
Tole TN 0,001 _ 0,098
G =3,898
2.6 Acrotére
Les charge d’acroteres est donnée par : G=pYb x §
Avec: Yb=2500 daN/m3 : poids volumique du béton
10cm  10cm
S : surface de ’acrotére e
2em ¥ %
-Plancher terrasse (inaccessible) $cm I
S =(0,02x0,1) /2 +(0,08x0,1) +(0,1x0,4) = 0,049m? 40 cm

Le poids propre de I’acrotere est :

P=0,049 x 2500 = 122,5 daN/m?

G = 1,225 KN/m?

3 Surcharges d’exploitations (Q)

Les surcharges d’exploitations sont les charges résultant de I’'usage des locaux, incluant le poids
des mobiliers et des personnes fréquentant 'immeuble. Elles varient selon la destination de
I’ouvrage et sont définies par des normes inscrites dans le réglement technique DTR.C
2.2.(charges permanentes et charges d’exploitations).

13
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Tableau I1.8 : Surcharges d’exploitations

L’élément Surcharges D’exploitations Q
Plancher terrasse technique (accessible) 1,5 KN/m?
Plancher terrasse inaccessible 1 KN/m?
Plancher étage courant (bureau 1 étage) 3,5 KN/m?
Plancher étage courant (bureau 2°™ étage) 2,5 KN/m?
Escalier 2,5 KN/m?
Acrotere 1 KN/m?

4 Effet de la température :

La longueur de notre construction est inférieure a 5S0m, donc ce n’est pas nécessaire de tenir
compte de I’effet de la température.

14



CHAPITRE III
EVALUATION DES
ACTIONS



Chapitre I1I : Evaluation des Actions

1 Introduction

Ce chapitre a pour but d’analyser les sollicitations climatiques, principalement celles dues au
vent et la neige, qui agissent sur I’ouvrage est ses différentes parties. L’étude sera réalisée
conformément au réglement neige et vent (RNV 2013, D.T.R C 2-47), afin de garantir une
¢valuation rigoureuse et conforme aux normes en vigueur.

2 Etude de la neige

2.1 Introduction

Le présent reglement (Regle Neige et vent Algérien) définit les valeurs représentatives de la
charge statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation
de laneige et notamment sur les toitures. Il s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie
situées a une altitude inférieure a 2000 metres.

Notre structure est implantée a AZAZGA située a une altitude de 414 m, L’action de la neige
sera calculée selon les RNV 2013.

2.2 Calcul des charges de neige

Données du site :

e Zone:A
e Altitude : 414 m
2.3 Charge de neige sur les toitures ou autre surface

La charge minimale de neige S par unité de surface horizontale de toiture ou de toute autre
surface soumise a ’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S = u. Sk

Sk

v ¥ vy
T T7IT77 777777 7777777777777 /

Ou:
e Sk : Charges de neiges sur le sol en KN/m?

e S: Charges de neiges sur le toit en KN/m?
e n: Coefficient de forme. (Déterminé en fonction de la forme de la toiture).

16
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2.4 Calcul la charge de la neige

La charge de neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la localisation géographique
et de I’altitude du lieu considéré. La valeur de Sk est déterminée par les lois de variation
suivantes en fonction de 1’altitude du point considéré (RNV99. Art.4), par apport au niveau de
la mer.

0,07 H+15
o ZoneA: S = oo

0,04 H+10
e ZoneB: Sk = T

0,0325 H
e ZoneC: Sk = T

e Zone D : pas de charge de neige

Pour notre cas on est dans la Zone A donc on aura :
0,07H+15 0,07 x414 + 15
T 100
S, = 0,439 KN/m?*

= 0,439KN/m?

2.5 Coefficient de forme des toitures p

Les valeurs des coefficients de forme p données ci-aprés concernent les toitures de formes
courantes. Pour des formes particulic¢res de toitures, le cahier des charges doit préciser la valeur
a prendre en compte.

Tableau III.1 : les valeurs de coefficient p

(o) pente du versant (en °) [0<a <30 |30<a <60 |[a=>60

Coefficient p 0.8 0.81\60—a ) 0.0
30

Dans notre projet on a une toiture plante a = 0° donc p = 0.8
Ona:

S=uxS,=0.8x%x0.439 = 0.3512KN/m?

S=35.12 daN/m?

17



Chapitre I1I : Evaluation des Actions

3 Etude au vent

3.1 Introduction

Le vent exerce une force significative sur les structures, influengant et leurs stabilités.

L’effet du vent sur une construction métallique a faible hauteur est généralement prépondérant,
une ¢étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au
vent dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au réglement
neige et vent (RNV 2013)

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e La direction.

e L’intensité.

e Larégion.

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

e La hauteur de construction.

3.2 Données d’applications

Le reglement neige et vent (RNV2013) s’applique seulement sur :

e Les constructions dont la hauteur est inférieure a 200 m.
e Batiments a usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriels, etc.....

e Cheminées et ouvrages similaires.
e Ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc....).

e Structures verticales en treillis (pylones, grues échafaudages, etc....)

3.3 Détermination des différents parametres et coefficients de calcul

a) Effet de la région
Valeur de la pression dynamique de référence qref (RNV99)

La pression dynamique de référence qref est proportionnelle au carré de la vitesse de référence,
elle est donnée pour les constructions permanentes par le tableau I11 .2 ci-dessous en fonction
de la zone du vent.

Tableau III 2 : Pression dynamique de référence.

Zone qref (dan/m?)
I 37,5
II 47,0
1 50,0
| AY 57,5

Le projet est situ¢ a AZAZGA wilaya de TIZI-OUZOU, et selon le RNV 2013 la Wilaya de
TIZI-OUZOU est classée en zone I, et la pression dynamique de référence est :

gref=37,5 daN/m?
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b) Coefficient de topographie Ct (z)

Le coefficient de topographie Ct prend en compte I’accroissement de la vitesse du vent lorsque
celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc. Il est donné
dans le tableau II1.3 ci-dessous en fonction de la nature du site. Les types de site et les valeurs
de Ct (z) sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau III 3. Coefficient de topographie

Site Cr
Site plat 1

Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1

Site aux alentours des vallées avec effet d’entonnoir 1,3
Site aux alentours des plateaux 1,15
Site aux alentours des collines 1,15
Site montagneux 1,5

La structure étudié¢e est implantée sur un site plat, donc le coefficient de topographie est :
Ct (2)=1
¢) Catégories de terrain

Tableau III 4. Paramétres caractérisent la catégorie de terrain |

Catégorie De Terrain K Zo(m) Z.nin (M) &

I 0,170 0,01 1 0,44

Avec :
e Kr (m) : facteur de terrain

e 7o (m) : parametre de rugosité

®  Zmin (M) : hauteurs minimales

€ : coefficient utilisé pour le calcul de Cd

d) Calcul du coefficient dynamique Cd (RNV 2013)

Le coefficient dynamique, noté Cd dans le code RNV2013, tient compte des effets de réduction
dus a I’imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets
d’amplification dus a la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence
fondamentale d’oscillation de la structure. Ce coefficient peut étre déterminé par une procédure
basée sur la formule générale (paragraphe 3.3 RNV 2013) ou par la valeur simplifiée.

- Valeur simplifiée : Une valeur conservative de Cd = 1.0 peut étre considérée dans les
cas suivants :

e Batiment dont la hauteur est inférieure a 15 m.

e Eléments de fagade et de toiture dont la fréquence propre est inférieure & 5 Hz.

e Batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est a la fois inférieure a 100
m et a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la
direction du vent.
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e Cheminée a section transversale circulaire dont la hauteur est inférieure a 60 m et 4 6.5
fois le diamétre.

La structure du batiment étudiée étant une structure métallique, dont la hauteur (h = 11,26 m)
est inférieure & 15m, une valeur conservative de Cd = 1 considérée pour les deux directions du
vent V1 et V2.

h batiment = 11,26 m<15m — Cd=1.0

3.4 Détermination de la pression statique due au vent

La pression due au vent W(z) qui s’exerce sur la structure de hauteur

Z = 11,66 m est donné par la formule suivante : (Art 2.6 du RNV2013)
W(z) = q, (Z) X (Cpe — Cpi)

Avec :

e  W(z) : pression aérodynamique du vent.

e (pe : Coefficient de pression extérieure.

e (pi: Coefficient de pression intérieure.

e h : Hauteur de référence qui est normalement égale a Ze pour les actions extérieures et
Zi pour les actions intérieures. Généralement (h = Ze = Zi)

3.5 Calcul de la pression dynamique de pointe a la hauteur h

La pression dynamique de pointe g,(z) qui s’exerce sur un €lément de surface au niveau de la
hauteur h est donnée par la relation :

qp(Z) = Qref X Ce
Avec :

® (rf : Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes en fonction
de la zone du vent, (qref = 37,5 daN/m2).
e Ce: Coefficient d’exposition au vent.

a) Coefficient d’exposition ¢’Ce” au vent a la hauteur h

Le coefficient d’exposition au vent Ce (Z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulente du vent (Art 2.2 du RNV2013).

Le coefficient d’exposition au vent est donné par la formule suivante :
Ce = (Ct?) x (Cr?) x [1 + T1v]
Avec :

e Cr: Coefficient de rugosité.
e (¢ : Coefficient de topographie.
e Iv: L’intensité de la turbulence.

Z : La hauteur considérée.
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La hauteur de référence Ze : La hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la
pression dynamique de pointe qp (h) dépendent des dimensions h et b de la construction. On a

e h=11,26 m (hauteur totale de la construction)
e b=26,30 m (longueur totale de la construction)
e d=13,10 m (largeur totale de la construction)

Fagade Hauteur Forme du profil
du batiment de réference de la pression dynamigque
b
I i
h=b " ] Zo=h Gp(2) = Gplze)
t z
o
I 1
n-bT | z2=n g2 = gym
B | 2=t Gz =g,
b<h <20
o
z
FTITTITTTTITT PTT T T T T T T T T TTITITVITTTTTTTTTTTTTFTTITTTTTT TTTTTT T
o
e
] Zo=h Gp(2) = Gp(M)
o
h>2b - S .
h | hap X | Ze=Zamp Gp(2) = GpZsryp —g
T Ta= Gp(2) = GpD)
o
I z
e e e I rr

Figure III 1. Hauteur de référence Ze et le profile correspondant de pression dynamique de
pointe (RNV 2013).

Dans notre cas :
h<b—>11,26<26,30 ...cceeeeirenuereennn. (RNV 2013) Ze=h=11,26 m

» Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité Cr (z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent. La rugosité du sol engendre des frottements qui ralentissent le vent a basse
altitude (RNV 2013 §2.4.4). 11 est défini par la loi logarithmique suivante :

Cr(z) = Kt x Ln (=) Pour Zin < Z < Zmax = 200m
Cr(z) = Kt X Ln (Z;rz(;n) Pour Z < Zmin

Ona: Zy= 001m,Zy, = 1mKt = 0,170

= Zmn=1m<Z=11,26 m < 200 m
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Donc :

VA
Cr (z) = Kt x Ln (5) pour Zonin < Z < Zinax = 200 m
11,26

0,01

Cr(z) = 0,170 x 1n( ) = 1,19 - Cr(z) = 1,19

» Intensité de turbulence (RNV 2013)

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé par la
vitesse moyenne du vent et est donnée par cette équation : (Art 2.5 du RNV2013).

1
v(z) = ——< Pour  Z > Zuin
Ctxln(%)
i
1 E
v(@) coxin(Z2) our = |
¥:
oy i I T o
Ona: h 5 <q_.
2 /
Zo= 0,01 m, Zmin= 1,00 m, Ct(z)= 1, Z = 11,66 m T
i
Z=11,66 m > Zmin= 1,00 b | _ Bf_”/;,
b

Donc : Figure III 2. Action du vent.

Iv(z) =

1
7 - Iv(11,26) = N 11,26) = 0,142

1xln<%) 1x1 (0’01

Le coefficient d’exposition est :

Ce(z) = Ct*(2) x Cr3(2) x [1 + 7Iv(2)]
Ce(11,66) = 12 x (1,19)2 x [1+ 7 x 0,142] = 2,87 - Ce(z) = 2,82
La pression dynamique de pointe qp(z) est

Qref= 37,5 dan/m?
qp(2) = grer XCe(2)

qp(z) = 37,5%2,82 = 105,75 daN/m? - qp(z) = 105,75 daN/m?
On résume les résultats dans le tableau suivant

Tableau III 5. Valeurs de qgref, Iv, Cr, Ce, qy(2).

Vent Sur Ze (m) (ref dan/m? Iv Cr Ce qp(z) dan/m?
Mur 11,26 37,5 0,142 1,19 2,82 105,75
Toiture 11,26 37,5 0,142 1,19 2,82 105,75

Les dimensions de notre structure suivant les prescriptions du RNV 2013 pour le calcul de Cd

sont les suivantes :

22



Chapitre I1I : Evaluation des Actions

e h=11,26 m
e b=26,30m
e d=13,10m

Selon le reglement RNV 2013, le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions
du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de I’ouvrage. Pour des raisons de symétrie
de notre batiment, on va étudier une face pour chaque direction du vent.

e La direction V1 du vent : parall¢le a la fagade principale.
e La direction V2 du vent : perpendiculaire a la fagade principale.

3.6 Calcul de la pression due au vent

a) Coefficient de pression extérieur Cpe

Les coefficients de pression extérieur Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurs
¢léments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée A. Ils sont
définis pour des surfaces chargées 1 m? et 10 m?, auxquelles correspondent les coefficients de
pression notés respectivement Cpe,1 et Cpe,10 (RNV 2013)

Le coefficient de pression extérieure s’obtient suivant les formules ci-dessous :

Cpe = Cpe.1 sit A < 1m?

Cpe = Cpe.1 + (Cpe.10 — Cpe.1)log(S) si: 1m? < A < 10 m?
Cpe = Cpe.10 si: A > 10 m?

Avec :

A (m?) Désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Tableau III 6. Coefficients de pression extérieure de parois verticales.

Paroi latérale Paroi au vent paroi sous le vent
AAT B, B C D E
T Cocto | Coor Con |G [ G LCan i Can o
- 1.0 -1.3 -0.8 l - 1.0 -0.5 +0.8 1.0 -03
Nous avons un batiment avec acrotére de 0.40m de hauteur % = % = 0,355
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Tableau III 7. Coefficients de pression extérieure des toitures plates.

Zones
F G H |
Cpeo Cpen Cpe,10 Cpet Cpeto Cpea Cpeao Cpe
aréles vives (sans acrotéres) -1.8 -2.5 -1,2 -2.0 -0.7 -1.2 +0.2
hy/h = 0,025 - 1,6 -2.2 - 1.1 -1.8 -0.7 -1,2 £0.2
avee hy/h = 0,05 a4 |20 L-09 [-16 |-07 |-12 £02
acroleres
hyh =010 - 1.2 -1.8 -0.8 -14 -0.7 -1.2 +10.2
t/h =005 - 1,0 -1.5 -1.2 -1.8 -04 +0.2
fves h=0,10 07 |-12 |-08 |-14 -0.3 +02
arrondies - -
t/h = 0.20 -0.5 -0.8 -0.5 -0.8 -03 +0.2
o - 30° - 1.0 -1.5 - 1.0 -1.5 -03 0,2
brisis = 45° 12 |18 -3 -1 -04 +02
mansardés _ - S
o= 00° -1.3 -19 -13 -1.9 -0.5 +0,2

b) Le vent perpendiculaire au long-pan V1
> Parois verticales

casoud e

e d ! .
b e/5
1 vent [
- A B ' h
Vent
i D Elp casoudSe
- c_lsl
vent
AT T | =17 " h
n B ' —_
A B ¢ —— =

e=MNin (b: 2h)
VUE EN PLAN ELEVATION

Figure I11.3 Légende pour les parois verticales.

24



Chapitre I1I : Evaluation des Actions

b=26,3m
—

V1

&
L i

d=13,1m

Figure III 4. Direction du vent V1.

e b : (dimension perpendiculaire a la direction du vent V1), b =26,30m

e d: (la dimension parall¢le a la direction du vent V1), d= 13,10 m

e h:la hauteur du batiment, h=11.26 m
e = min[b; 2h] = min[26,30; 2 X 11,26],e = min[26,3;22,52],e = 22,52m
d=13,10m < e= 22,52m

D’ou:
e ZoneA':e/5 = 22,52/5 = 4,504 m
» ZoneB':d-(e/5) = 13,1 —4,504m = 8,596 m

» Calcul des aires des zones A’, B, DetE :
A = 4504 x 11,26 = 50,71 m?
B’ = 8,596 x 11,26 = 96,79 m?
D = E = 26,30 x 11,26 = 296,14 m?

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 m? (S > 10m?) donc on prend
: Cpe = Cpe.10.

Tableau III 8. Valeurs de Cpe des zones A', B', D et E.

ZONE A’ B’ D’ E

Cpe -1 -0,8 +0,8 -0,3
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e
'HH‘CUHI?

Vi

$3333133133113113
T EEEEEEEE

RERRRRRRRRIT!
teeeey

Figure 111 5. Valeurs des coefficients de pression extérieures Ce sur les parois verticales.

> Version de toiture

Bord ou rive .
hp TT - i
t ‘l‘ r = Y oL
L | Ze ze=h | |
b 1 ! e
acrotéres Rives arrondies ou brisis mansardés
d
- -
Sl —— x
e | | F e = Min(b;2h)
“ T | | b= Dimension du coté perdendiculaire an vent
| | | |
- | | I |
G, H 1 '
vent > | | b
| |
7 i
¥ |
e'd l F
. e
ha-lllg
=i "

Figure I11.6. Légende pour les toitures plates

Dans notre cas :
Nous avons un batiment avec toiture plate et acrotére de 0.4 m de hauteur
hp = 04m,h = 11,26 m

hp/h = 0,4/11,26 = 0,0355
b= 2630m,d=13,10m,h = 11,26 m.
e = min[ b;2h] = min[26,30;2 x 11,26] = 22,52m

e= 22,52m
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» Calcul des largeurs et longueurs des zones :
* Lalargeurdelazone F = e/10 = 22,52/10 = 2,252 m

 Lalongueurdelazone F = e/4 = 22,52/4 = 5,63 m

* Lalargeurdelazone G = e/10 = 22,52/10 = 2,252 m

* Lalongueurdelazone G = b —2(e/4) = 26,30 —2 % 5,63 = 15,04m
 Lalargeurdelazone H = e/2 — e/10 = 22,52/2 —22,52/10 = 9,008 m
» Lalongueurdelazone H= b = 26,30m

 Lalargeurdelazonel =d —e/2 = 13,1 — 22,52/2 = 2,14m
 LalongueurdelazoneI = b = 26,30m

» Calcul des aires des zones F, G,Het1:
« F=2252 x5,63= 12,68m?*
« G = 2,252 x 15,04 = 33,87 m*
« H=9,008x 26,30 = 236,91m?*
« I= 214x%2630= 56,28 m*

On remarque que toutes les surfaces F, G, H et I sont supérieur a 10 m*> donc on prend
Cpe = Cpe.10

Par interpolation linéaire entre les valeurs hy/h = 0.05 et Ap/h = 0,025 on trouve :
a- ZoneF:

. F(x1)—F(x0)
Cper = F(x0) + ———
— (F14-(C19) _ —

(x — x0)

CpeF: (_1'52)

b- ZoneG:
x1) — F(x0
Cpec = F(x0) + F((xi — ig) ) (x — x0)

(-0,9-(-1,1) — (—
c- Zone H:
CpeH = (=0,7)
d- Zonel:

Cpel = (iO,Z)

27



Chapitre I1I : Evaluation des Actions

(L52) | 07 |(+02)

(-1,02)

V1

F
(-1,52)

Figure I11.7 Légende pour les toitures plates.

Tableau III 9. Valeurs de Cpe des zones F, G, H et I

ZONE F G H I
Cpe 1,52 -1,02 0,7 40,2

3.6.2 Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi

Les coefficients de pressions intérieures sont essentiellement donnés en fonction de la
perméabilité des parois. La perméabilité des parois pp a pour expression :

up =Y airedes ouvertures ouCpe < 0 /Y aire de toutes les ouvertures

Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant sur 1’extérieur et
au travers desquelles I’air peut circuler. La structure dispose de cloisons internes nous allons
prendre comme valeur de Cpi les deux extremums (les deux bornes).

Cpi = +0.8; Cpi = — 0.5

Les résultats de calcul de la pression statique due au vent sont représentés dans les tableaux ci-
dessous :

. Sur les parois verticales (D, E, A et B) et toiture (F, G, HetI):
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Tableau III 10. Valeurs de la pression statiques du vent V1 W(z) sur les parois verticales et

toiture.

Zone

A,

B’

Cpe

-1,0

-0,8

+0,8

-0,3

-1,52

-1,02

+0,2

-0,2

+0,8

+0,8
-0,5
+0,8
-0,5
+0,8

-0,5

29

Cpe- Cpi

+1,3
-1,1

+0,2
-2,32
-1,02
-1,82

-0,52

+0,3

qp(2)

daN/m?

105,75

105,75

105,75

105,75

105,75

105,75

105,75

105,75

W(z)
daN/m?

-190,35
-52,87
-162,2
-31,73

0
+137,46

-116,33
+21,15

-245,34

-107,87

-192,47
-54,99

-158,63
21,15
-63,45
+74,02

-105,75

+31,73



Chapitre I1I : Evaluation des Actions

Force extérieure sur le batiment :

Tableau III 11. Force extérieure sur le batiment.

Zone Ze(m) Surface(m?)  W(z) dan/m? Force totale

KN
219035 -96,52
A 195 50,71 52,87 126,82
-162.2 -156,99
B 11,26 96,79 31,73 -30,71
0 0
D 11,26 296,14 137,46 +407,07
116,33 -344,49
E 11,26 296,14 D115 +62,63
224534 31,91
F 11,26 125 107,87 113,68
192,47 65,19
G 11,26 33,87 -54,99 -18,62
-158,63 375,88
H 11,26 236,96 o115 50,11
63,45 35,70
+74,02 +41,65
I 11,26 et -105,75 -59,51
+31,73 +17,86
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¢) Vent perpendiculaire au pignon face V2

> Parois verticales

b=13,1m

d=26,3m

7.

Figure III 8. Direction du vent V1.

Dans notre cas :

* b : (la dimension perpendiculaire a la direction du vent V2), b= 13,10
* d: (la dimension parall¢le a la direction du vent V2), d= 26,30 m
e h:la hauteur du batiment, h= 11.26 m
* e = min[b;2h] - e = min[13,1;2 x11,26] = 13,10 m.
e = 13,10m
d = 26,10m > e = 13,10m Dans ce cas on prend la découpe trois zone Aet B et C :
e ZoneA =e/5 = 13,1/5 = 2,62m
e ZoneB = e—e/5 = 13,1-13,1/5 = 10,48m
e ZoneC =d—e= 263—-—13,1 = 13,2m
» Calcule I’aires des zones A, B, C, D, et E.
A= 2,62x11,26 = 29,50 m?
B = 10,48 x 11,26 = 118 m?
C = 13,2x 11,26 = 148,63 m?
D=E= 13,1x 11,26 = 147,50 m?

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a10 m? (S > 10 m?), donc on prend :
Cpe = Cpe.10
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.............

08

 EEE AN R EEEEEEE]

Figure II1 9. Valeurs des coefficients de pression extérieures Ce sur les parois verticales.

Tableau III 12. Cpe pour les zones A, B, C, D et E.

ZONE A B C D E

Cpe -1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

> Version toiture

Nous avons un batiment avec toiture plate et acrotére de 0.4 m de hauteur
hp/h =0,4/11,26 = 0,0355m
b=13,10m; d = 26,30m; h = 11,26m

e = min[b;2h] - e = min[13,1;2 x 11,26] e = min[13,1;22,52]

e 13,1 m.

» Calcul des largeur et longueur des zones :
* Lalargeurdelazone F = e/10 = 13,1/10 = 1,31m
 Lalongueurdelazone F = e/4 = 13,1/4 = 3,275m
 Lalargeurdelazone G = e/10 = 13,1/10 = 1,31m
* Lalongueurdelazone G = b —2(e/4) = 13,1 - (2% (13,1/4)) = 6,55m
* Lalargeurdelazone H = e/2 — e/10 = (13,1/2) — (13,1/10) = 5,24 m
* Lalongueurdelazone H= b = 13,10m
» Lalargeurdelazonel =d—e/2 = 26,3- (13,1/2) = 19,75m
 LalongueurdelazonelI = b = 13,10m

» Calcul des aires des zones F, G, H, et I :
« F = 1,31 x3,275 = 4,29m?
« G =131 x6,55 = 8,85m?
« H =528 x 13,1 = 69,17m?
« I = 19,75 x 13,10 = 258,73 m?
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On remarque que les surfaces H et I sont supérieur a 10 m? on prend Cpe = Cpe. 10.
Tandis que les surfaces F et G sont entre 1 m* < S < 10 m? donc on prend
Cpe = Cpe.1 + (Cpe.10 - Cpe.1) X log(S).
Nous avons hp/h = 0,0355
Lazone F :
ahp/h = 0,025:
CpeF = Cpe.1+ (Cpe.10 - Cpe.1) X log (S)
CpeF = (=2,2) + (=16 - (—2,2)) x log (4,29)

CpeF = —1,82

ahp/h = 0,05
CpeF = (=2,0) + (-1,4—(—2,0)) X log (4,29)
CpeF = —1,62

Par interpolation on aura :

CpeF = F(X0) + Z&D=FE0 ( _ x0)

(x1—x0)

CpeF = —1,82 + ‘(2225‘_—(0‘012‘;? (0,0355 — 0,025) = —1,74
CpeF =-1,74

La zone G :

ahp/h = 0,025:
CpeG = (—-1,8) + (1,1 —-(-1,8)) x log (8,85)
CpeG = —1,14

ahp/h = 0,05:
CpeG = (—1,6) + (=09 —-(—1,6)) x log (8,85)
CpeG = —0,94

Par interpolation on aura :

CpeG = —1,14 + E224=C1D) (g 4355 _ () 025)

(0,05—0,025)
CpeG = —-1,0

I

(+0,2)
H

(-0.7)

F G F
(-1.74) [-1,0) (-1.74)

I

Figure IIl .10 Valeurs du coefficient de pression extérieure Ce sur la toiture terrasse.
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Tableau III 13. Cpe pour les zones F, G, H, et 1.

ZONE F G H I

Cpe -1,74 -1,0 -0,7 10,2

Les résultats de calcul de la pression statique due au vent sont représentés dans les tableaux ci-
dessous :
e Sur les parois verticales (D, E, A’ et B’) et Versant de toiture (F, G, Het]):

Tableau III 14. Valeurs de la pression statique du vent V2, W(z) sur les parois verticales et
toiture.

Zone Cpe Cpi Cpe-Cpi d(;pN(/Zn)l2 dz:‘lil(/zlzl2
R 0.8 1.8 -190,35
1,0 0.5 05 Y5552 52,87

. 0.8 1.6 1162.2
0.8 0.5 03 10575 3173

108 13 -139.48

C 05 03 . 105,75 0
D +0,8 0 0

+0,8 0.5 113 10575 113746

108 11 116,33

E 0,3 0.5 0.2 10575 115
+0,8 2,54 268,60

. 1,74 05 ey 10575 1313
0.8 1.8 -190,35

G 1,0 0.5 05 B0 52,87
+0,8 -1,5 -158,63

. 0,7 0.5 02 19555 21,15
0.8 0.6 63,45

+0,2 0.5 +0,7 +74,02

: e 1o o I e
0,2 05 103 31,73

34



Chapitre I1I : Evaluation des Actions

* Force extérieure sur le batiment :

Tableau III 15. Force extérieure sur le batiment.

Force totale

Zone Ze(m) Surface(m?) W(z) dan/m? KN
-190,35 -56,15
A 1126 29,50 -52,87 -15,60
-162,2 -191,39
B 11,26 18 31,73 37,44
-139,48 207,30
C 11,26 148,63
0 0
0 0
D 11,26 147,50 1137.46 +202,75
-116,33 -171,58
E 11,26 147,50 121,15 +31,19
-268,60 =11,52
F 11,26 4,29 131,13 -5,62
-190,35 -16,84
G 11,26 8,85 -52.87 -4,68
-158,63 -109,72
H 11,26 69,17 21,15 -14,63
63,45 -164,16
+74,02 +191,51
I 11,26 258,73 -105,75 -273,60
+31,73 +80,09
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3.7 Calcul de force de frottement fg

Les effets du frottement du vent sur les surfaces peuvent étre négligés si la somme des surfaces
paralléles (ou légeérement inclinées) a la direction du vent est inférieure ou égale a 4 fois la
surface totale des parois extérieurs perpendiculaires a cette direction (face au vent et sous le
vent), selon la norme RNV 2013.

Condition a vérifier :
2(dX hc) < 4(2bxhe)
- SensV1: d=13,10m, b=26,30m, h=11,26 m,
2(dx hc) = 2(13,10x11,26) = 295 m?* < 4(2bxhc) = 4(2x26,30x11,26) = 2369,10 m?
............................................................. Condition vérifiée

- Sens V2 :d=26,30 m, b=13,10 m, h= 11,26 m,
2(d% he) = 2(26,30%11,26) = 592,27 m> < 4(2bxhc) = 4(2x13,10%x11,26) =1180,04 m*

............................................................. Condition vérifiée

La force de frottement sur les parois peuvent étre négligées.
3.8 Calcul de I’action globale du vent par les coefficients des forces

La force globale exercée par le vent Fw est donnée par la loi suivant

FW =cd . Cf . qp(ze) X Aref
Calcul du coefficient de force cf (RNV 2013, 4.0)

cf = cf-0 X YA

Pour: 1= d/b = 13,1/263 = 05 <1 - c¢f.0= 2,30

YA = 0,65 X cf = cf.0o X YA = 0,65 X2,30 = 1,495

WA = 1,495

L’aire de référence revenant au systéme de contreventement Ayef:

Arefx = Longueur X hauteur = 26,3 X 11,26 = 296,128 m?

Fw, =cd.cf.qp(ze) X Arefx

Fw, = 1X 1,495 X 105,75 X 296,138 = 46818,30 daN = 468,18 KN

Fw, = 468,18 KN

Aref, = hauteur X Largeur = (11,26 X 13,10) = 147,506 m?

Fw, = cd. cf . qp(ze) X Aref,,
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Fwy, =1 X 1,495 X 105,75 X 147,50 = 23320,15daN = 233,20 KN

Remarque :

Les effets de l'action du vent calculés sont des valeurs caractéristiques (non pondérées).
Des facteurs de charge appropriés doivent étre appliqués pour la situation de conception
pertinente. Pour les verifications a ELU, le facteur de charge partielle 70 = 1.50 est
applicable pour les actions variables.

Fwx = 1,5 X 468,18 = 702,27 KN
Fwy = 1,5 x 233,20 = 349,8 KN

4 Conclusion

Le calcul des différentes charges permet par la suite de déterminer les charges de calcul pour
le prédimensionnement des ¢léments de la structure.
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Chapitre IV : Pré-dimensionnement des éléments

1 Introduction

Le prédimensionnement est une étape clé dans la conception des structures. Il permet d’estimer
les dimensions des ¢léments porteurs afin de garantir leur stabilité, leur résistance et leur rigidité
deés les premiers phases de projet.

En s’appuyant sur les actions prévues et les normes en vigueur (Eurocode 3), cette démarche
oriente le choix des sections les plus adaptées et assure une base fiable pour le dimensionnement
final.

2 Pré-dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple, leur écartement (la
distance entre une solive et I’autre) est déterminé dans 1’intervalle suivante :0,7 m< L < 1,5 m
(DTR C.2.2).

Leur écartement varie de 0.70m a 1.50m, suivant la nature du support de plancher, et la
destination des locaux (bureaux ou habitation). On opte pour la longueur entre axes d’une solive
4,2 m et un écartement de e = 1,075 m, le nombre de solive n= 3.

Poutre principale
A
4,20m
S I ——— |
1,075m 1,075m 1,075m 1,075m
< »>< r——rC———>

Figure IV 1. Présentation schématique des solives.

2.1 Pré-dimensionnement des solives plancher terrasse (accessible)
La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :

* Charge permanente du plancher : G= 4,158 KN/m?

» Surcharges d’exploitations : Q = 1,5 KN/m?

» Distance entre 1'axe des solives : e = 1,075 m
* Portée de la solive : L=4,20m
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dss = (G + Q) = (4,158 + 1,5) = 5,658 KN/m?
qerv = (1,356 + 1,5Q) = (1,35x 4,158 + 1,5 x 1,5) = 7,863 KN/m?
a) Vérification de la condition de la fleche (ELS)

Tableau IV.1. Valeurs limite des fléches.

.. o, max
Conditions v

Toiture en général. L/200
Toiture supportant des personnels. Autres que les personnels d’entretien. | L/250
Planchers en général. L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en autres | L/250

matériaux fragiles ou rigides.

Planchers supportant des poteaux a moins que fleche ait été incluse L/400
dans I’analyse globale de 1’état limite ultime.

Cas ou 0vuar peut nuire a I’aspect du batiment. L/250

La fléche doit satisfaire la condition suivante :
f max < f adm
5ql*

Avec : fmax = T faam = ZLR pour plancher en général.

faam = 420/250 = 1,68 cm

gs : la charge non pondérée.

qeis = (G + Q) = (4,158 + 1,5) = 5,658 KN/m?

Le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la solive :
qeLs = 5,658 X 1,075 = 6,082 KN/ml

Le module d’élasticité E = 2.1 x10° Kg/cm?

5ql* L 5q13x 250
= < - [y >
fmax 384EI — 250 y= 384E
5X6,082x4203%250
Iy = = 698,48 cm*

348x2,1x10°
Iy = 698,48 cm*
On prend IPE 180 avec Iy= 1317 cm?

» Classe du profilé IPE 180
* Classe de ’ame

- 72¢

tw—

avec: fy =235Mpa
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Chapitre IV : Pré-dimensionnement des éléments

235 235
€= ’—= /—=1
fy 235

a _ (h=2(tf+7) _ 180—2%(8+9) = 2754
tw tw 5,3
% =2754 <72 — Ame de classe 1
Classe de la semelle
b
£S9€ - C=—=2=45,5mm
tf 2 2
c 5,5
v = 47 =569 <9 — Semelle de classe 1

Donc le profilé est de classe 1.

» Caractéristique du profilé IPE 180
Tableau VI1.2. Caractéristique du profil¢ IPE 180

Poids Section Dimension Caractéristique

P A h r b tf tw Iy WplLy Wplz Iz iy iz

(kg/m) (em?» (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (em*) (em®) (em?) (em) (em*) (ecm?)

18,8 23,9 180 9 91 8 53 1317 166 346 101 742 2,05

b) Vérification a la fleche (poids propre inclut)

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : P= 18,8 Kg/m, P= 0,188 KN/m
qgLs = 6,082 + 0,188 = 6,27 KN/m?*

f 5ql* f L
= < e —
max = ggapp —/4dm T o5
5%6,27 x420% 420
finax =m0 —0,918cm <222 - 1,68 cm .......Condition vérifice
384X%2,1x10°X1317 250

¢) Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)

G = Gipgigo + Gpy = 0,188 + (4,158 x 1,075) = 4,658 KN /ml

Qe = (1,35X G + 1,5%xQ) = (1,35%x4,6584+1,5%x1,5) = 8538KN/ml
On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Vsd < Vpl,rd Avec : Avz= 11,30 cm?
g.l 8538 x 4,2

Vsd = 7= — = 17,93 KN
_Avzxfy _ 1130x235x1073
Vpl,rd = O3 RN = 139,38 KN
Vsd = 17,93 KN < Vpl,rd = 139,38KN .....ccoovviviiiiiinnnnnn. Condition vérifiée
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d) Vérification a la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :
Msd < Mply,rd
q.l? 8,538x4,22

MSd:T= T= 18,82 KN.m
-3
Mply, rd _WplLyxfy _ 166x107°x235 3546KN. m
YM 1,1
Msd = 18,82 KN.m < Mply,rd = 35,46 KN....cccvvvviinnnn... Condition vérifiée

e) Vérification au déversement

La semelle supérieure de la solive n’est pas susceptible de déverser sous 1’action des charges
gravitaires vue qu’elle est fixée sur toute sa longueur. Il convient donc de vérifier la semelle
inférieure si les effets du soulévement du vent peuvent annuler ou dépasser les efforts
stabilisants dus au poids propre de la structure :

Surcharges du vent (plus défavorable) : V = —2,68 KN/m?
V=268x1075=288KN/ml ; G =4,658KN/ml

Qzsqa =G — 1.5V =4,658—-1,5x 2,88 = +0,338 KN/ml

Donc la charge stabilisante €tant positive, aucun risque de déversement n’est a craindre.

2.2 Pré-dimensionnement des solives plancher étage courant

» Cas des solives plancher 1¢" étage :
La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :
* Charge permanente du plancher : G= 5,085 KN/m?
» Surcharges d’exploitations : Q = 3,5 KN/m?
» Distance entre 1'axe des solives : e = 1,075 m
* Portée de la solive : L=4,20m

qrs = (G + Q) = (5,058 + 3,5) = 8558 KN/m?
qgw = (1,356 + 1,5Q) = (1,35 % 5,058+ 1,5 %X 3,5) = 12,08 KN /m?

> Cas des solives plancher 2¢™ étage :
* Charge permanente du plancher : G= 5,085 KN/m?
* Surcharges d’exploitations : Q = 2,5 KN/m?
* Distance entre 1'axe des solives : e = 1,075 m
* Portée de la solive : L=4,20m

gers = (G + Q) = (5,058 + 2,5) = 7,558 KN/m?

qpy = (135G + 1,5Q) = (1,35 % 5,058 + 1,5 % 2,5) = 10,58 KN/m*
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** Remarque

Apres comparaison entre les charges calculées ci-dessus, les charges retenues pour le

prédimensionnement de la solive sont celles appliquées a [’élément solive du ler étage, a
.

s’avoir :

deLs — 8,558KN/m2
Qey — 12,08 KN/m2

a) Vérification de la condition de la fleche (ELS)

La fleche doit satisfaire la condition suivante
fmax < f
max adm

5ql* L
Avec : = ; = —— pour plancher en général.
420
=—=1,68cm
fadm 250 ’

Le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la solive :
qeis = 8,558 x 1,075 = 9,20 KN/ml

Le module d’élasticité E =2.1 x10° Kg/cm?

5ql* L 5q13250
=2 <= S y>)==
fmax 384EI — 250 Y= 384
5X9,20X4203%250
Iy = = 1056,56 cm*

348x%2,1x106
Iy = 1056,56 cm4

On prend IPE 180 avec Iy = 1317 cm*

Les caractéristiques de profilé IPE 180 sont présenter ci-dessus dans le tableau V1.2
b) Vérification a la fleche (poids propre inclut)

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : P= 18,8 Kg/m, P= 0,188 KN/m
qes = 9,20 + 0,188 = 9,388 KN /m?*

5ql*
T e—— < = —
fmax 384E] — fadm 250
5x9,388 x420%* 420 . o
fmax = =138cm <—=1,68cm........... Condition vérifiée
384x%2,1x106x1317 250

¢) Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)
G = Gipgigo + Gpy = 0,188 + (5,058 x 1,075) = 5,63KN /ml
9y = (1,35G + 1,5Q) = (1,35x 5,63+ 15x%x35) = 1285 KN/ml
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On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Vsd < Vpl,rd Avec : A,, = 11,30 cm®
Vsd :q?'l — 128542 _ 56 98KN
_Avz Xfy  1130%x235
Vpl,rd S Mo 1l 139,38 KN
Vsd = 2698KN < Vpl,rd = 13938KN ................... Condition vérifiée

d) Vérification a la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Msd < Mply,rd

2 2
Msdz% — 1285X%27 _ 9833 KN.m
-3
Mply, rd _Wplyxfy _ 166><1;)1 X235 35,.46KN.m
Msd = 28,33 KN.m < Mply,rd = 3546 KN.m ........... Condition vérifiée

Le profilée en IPE 180 est vérifié¢ sous toutes les conditions de CCM97

3  Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent a transmettre les charges
appliquées sur la structure vers les poteaux.

Le dimensionnement des poutres vise essentiellement a assurer une résistance appropriée en
flexion.

3.1 Poutre principale plancher terrasse (accessible)
a) Calcul des charges

Tableau IV.3. Chargement poutre principale (plancher terrasse)

Chargement Chargement liniére

Charge permanente G : G1= Gp1 +Gsolive

Poids propre de plancher : G=4,158 KN/m? | Gsolive=0,188/1,075 = 0,175 KN/m?
Solive : Gsolive= 0,188 KN/m Gt= (4,158 + 0,175) x4,2 = 18,20 KN/ml

G1=18,20 KN/ml

Charge d’exploitions Q :
Charge d’exploitions : Q= 1,5 KN/m? Qr=1,5%4,2=6,3 KN/ml
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Combinaisons Valeurs (KN/ml)

Non pondérée ELS | (G+Q) (18,20+6,3) = 24,5 KN/ml

b) Vérification a la flécher

La fléche doit satisfaire la condition suivante
f max < f adm

5ql4 L r r
fmax = 384EL faam = S5 pour plancher en général.

Avec : longueur de la poutre : L=4,30 m
Le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la solive :
Qes= (G +Q) = (1820+6,3) = 245KN/ml

Le module d’élasticité E =2.1 x10° Kg/cm?
5ql* L 5q13250

=2 < Sy>
fmax 384EI — 250 — 384E

5X24,5%4303x250
= = 3019,47 cm*
348x2,1x106

Iy = 3019,47 cm?*

On prend IPE 270 avec Iy = 5790 cm*

» La classe du profilé IPE 270
* Classe de ’ame

a
—<72¢ avec: fy =235 Mpa

tw
235 235

€= I— = /— =1
fy 235

d _ (h—2(tf +7) _270-2(10,2 + 15)

= 33,27
tw tw 6,6 ’
d
= 33,27 <72 —  Ame de classe
Classe de la semelle
c b 135
— <9 - C=-=—7—=675mm
tf 2 2
C _ 675

— = —=6,62<9 - Semelle de classe 1
tf 102

Donc le profilé est de classe 1.
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Tableau IV.4. Caractéristique du profilé IPE 270

POIDS SECTION DIMENSION CARACTERISTIQUE
P A h r b tf tw Iy Wply Wplz Iz iy iz
(kg/m) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm') (ecm’) (em’) (em?) (em?) (cm?)
36,1 45,9 270 15 135 10,2 6,6 5790 484 97,0 420 11,2 3,02

¢) Vérification a la fleche (poids propre inclut)
Qery = Gipg270 + Gpp = 0,361 + 24,5 = 24,861 KN/ml

Froo= 5x24,861x430*
max  384x2,1x106x5790

430
=091cm < P 1,72 cm ....... Condition vérifiée

d) Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)
GT = Gpl + GIPE 270 — 18,20 + 0,361 = 18,561 KN/ml
qery = (1,356 + 1,5Q) = (1,35%x 18561+ 1,5x%x6,3) = 3450KN/ml

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :
Vsd <Vpl,rd Avec: A,, = 22,1cm?

Vsd ="7" — 345043 _ 4 18 KN

_Avz Xfy  22,1X23,5
Vpl,rd S MO . Lk 272,58 KN

Vsd = 74,18 KN < Vpl,rd = 272,58 KN ...................Condition vérifiée

e) Vérification a la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Msd < Mply,rd

2 2
Msd =% = 3%50X%37 _ 9973 KN.m
-3
Mply, rd _Wplyxfy _ 484x1073x235 _ 103,4KN. m
yMoO 1,1
Msd = 79,73 KN.m < Mply,rd = 1034KN.m......... Condition vérifiée

Le profilée en IPE 270 est vérifié¢ sous toutes les conditions de CCM97
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3.2 Poutre principale plancher terrasse (inaccessible)

a) Calcul des charges

Tableau IV.5. Chargement poutre principale (plancher terrasse inaccessible)

Chargement

Chargement liniere

Charge permanente G :
Poids propre de plancher : G= 6,708 KN/m?
Solive : Gsolive = 0,188 KN/m

Gt = Gp1 +Gsolive

Gsolive= 0,188/1,075 = 0,175 KN/m?
Gr= (6,708 + 0,175) x4,2 =28,90 KN/ml
G1= 28,90 KN/ml

Charge d’exploitions Q :
Charge d’exploitions : Q= 1 KN/m?

Qr=1x4,2=4,2 KN/ml

Combinaisons Valeurs (KN/ml)
Pondérée ELU (1,35G+1,5Q) (1,35%28,90+1,5%4,2) = 45,31KN/ml
Non pondérée ELS | (G+Q) (28,90+4,2) = 33,1 KN/ml

3.3 Poutre principale plancher 1¢" étage

a) Calcul des charges

Tableau VI1.6. Chargement poutre principale (plancher 1*étage)

Chargement

Chargement liniére

Charge permanente G :
Poids propre de plancher : G= 5,058 KN/m?
Solive : Gsolive= 0,188 KN/m

Gt = Gp1 +Gsolive

Gsolive= 0,188/1,075 = 0,175 KN/m?
Gt= (5,058 + 0,175) x4,2 =21,98 KN/ml
Gr1= 21,98 KN/ml

Charge d’exploitions Q :
Charge d’exploitions : Q= 3,5 KN/m?

Qr = 3,5%4,2 = 14,7KN/ml

Combinaisons Valeurs (KN/ml)
Pondérée ELU (1,35G+1,5Q) (1,35%21,98+1,5%14,7) = 51,72 KN/ml
Non pondérée ELS [ (G+Q) (21,98+14,7) = 36,68 KN/ml
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3.4 Poutre principale plancher 2¢™¢ étage

a) Calcul des charges

Tableau IV.7. Chargement poutre principale (plancher 2™ étage)

Chargement Chargement liniere

Charge permanente G : Gt = Gp1 +Gsolive

Poids propre de plancher : G= 5,058 KN/m? | Gsotive=0,188/1,075 = 0,175 KN/m?
Solive : Gsolive= 0,188 KN/m Gr= (5,058 + 0,175) x4,2 =21,98 KN/ml

G1=21,98 KN/ml

Charge d’exploitions Q :

Charge d’exploitions : Q= 2,5 KN/m? Qr=2,5%4,2 =10,5KN/ml
Combinaisons Valeurs (KN/ml)

Pondérée ELU (1 35G+1 SQ) (1,35X21,98+1,5X10,5) = 45,42 KN/ml

Non pondérée ELS | (G+Q) (21,98+10,5) = 32,48 KN/ml

* Remarque

Apres comparaison entre les charges calculées de (1°" et 2° étage et la terrasse inaccessible)
ci-dessus, les charges retenues pour le prédimensionnement de la poutre sont celles appliquées
a l’élément poutre du ler étage, a s’avoir

Pondérée (ELU) : qeLu= 51,72 KN/ml
Non pondérée (ELS) : qeLs =36,68 KN/ml
b) Vérification a la fleche

La fléche doit satisfaire la condition suivante :
f max < f adm

fi _ Sat f. = L bour plancher en général

Avec : longueur de la poutre : L=4,30 m
Le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la solive :
qeis = (G+ Q) = (21,98+ 14,7) = 36,98 KN /ml
Le module d’élasticité E = 2.1 x10% Kg/cm?

5ql* L 5ql3250
L <~ Sy>2
384EI 250 38

fmax:
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_ 5%36,98x4303x250
348x2,1x106

= 4557,55cm*

Iy = 4557,55 cm*
On prend IPE 300 avec Iy = 8356 cm*

» La classe du profilé IPE 300
* Classe de ’ame

a
—<72¢ avec: fy =235 Mpa

tw
235 235

€= f— = ’— =1
fy 235

d _ (h=2(tf+r) _ 300-2(10,7+15) _

= 35,01
tw tw 7,1
d
= 3501 <72 — Ame de classe
Classe de la semelle
C <9 c b 150 7e
J— - = —-=— =
tf = ¢ 2- 2 mm
c 75
—=—=701<9 — Semelle de classe 1
tf 10,7

Donc le profil¢é est de classe 1.

Tableau IV.8. Caractéristique du profilé IPE 300

Poids Section Dimension Caractéristique
P A h r b tf tw Iy Wply Wplkz Iz iy iz
(kg/m) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm*) (ecmd) (em®) (em*) (cm*) (cm?)

42,2 53,8 300 15 150 10,7 7,10 8356 628 125 604 12,5 3,35

¢) Vérification a la fleche (poids propre inclut)

eLs = Gipe270+Gpi = 0,422 + 36,68 = 37,10 KN /ml

5ql* L
max = < —
f 384E1 — faam 250
5x37,10x430% 430 . o
fmax = =094cm <—=1,72cm ........ Condition vérifiée
384%2,1x106X8356 250

d) Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)
Gr = Gp; + Gipga79 = 21,98 + 0,422 = 22,40 KN/ml
qery = (1,35G + 1,5Q) = (1,35%x22,40+1,5%x 14,7) = 52,29 KN/ml
On doit vérifier la condition suivante (ELU) :
Vsd <Vpl,rd Avec: Avz=25,7cm?
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Vsd ="7'l — 222943 _ 11242 KN
_ Avz Xfy __ 25;7X23,5
Vplrd =220 = 27220 = 316,99 KN
Vsd = 11242 KN < Vpl,rd = 316,99KN ............... Condition vérifiée

e) Vérification a la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Msd < Mply,rd

2 2
Msd =% - WTX“ — 120,85 KN.m
-3
Mply, rd _Wplyxfy _ 628x1073x235 _ 134,16KN.m

yMO 11
Msd = 120,85 KN.m < Mply,rd = 134,16 KN.m ...... Condition vérifiée

Le profilée en IPE 300 est vérifié sous toutes les conditions de CCM97

3.5 Pré-dimensionnement des poutres secondaire

Dans notre structure les poutres secondaires on le méme role que les solives, donc on opte pour
des profilée avec les mémes caractéristiques que ceux des solives.

4 Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des ¢léments verticaux soumis principalement a la compression. Ils ont pour
un role de reprendre les charges verticales de la structure et de les transmettre aux fondations.

Le choix des sections de poteaux se fait généralement parmi les profils standards comme les
HEA ou HEB, en raison de leur bonne résistance a la compression et de leur stabilité.

Wi if f i il
4,20
position 1 S l Sz
i ¥ it 1
position 2
4,20 i
S3 S4
positioa 3 position 4
r HE = = = = ¢
4,30 4,30 4,30 4,30

Le poteau le plus sollicité est le poteau centrale (position 1) :
S=43 x4,2=18,08 m?
D’apres les régles empiriques pour un poteau en profil¢ laminé on a : Ir=0,5L
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Ky=%s25 —>iy2;—]; - iy =

306x%0,5
25

=6,12cm

On prend HEA 260 avec iy= 10,97 cm
» Caractéristiques géométriques de la section

Tableau IV 9. Caractéristiques du profilé HEA 260

POIDS SECTION DIMENSION CARACTERISTIQUE
P A h r b tf tw Iy WplLy Wplz 1z iy iz
(kg/m) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (ecmd) (em®) (em*) (em?) (cm?)
68,2 86,8 250 24 260 125 7,5 10450 9199 430,2 3668 10,97 6,50

» Classe de la section
* Classe de la semelle (en compression) :

La valeur limite de la classe 1 pour la semelle : ¢/t < 9¢

€=,/235/fy etfy =235 Mpa,donc€=1,9€ =9

c _ (b-tw=2)/2 _ (260-7,5-2x24)/2
tf tf - 12,5

=818<9

— Classe de la semelle 1

* Classe de I’ame (en flexion)

La valeur limite de classe 1 pour I’ame sujette a la flexion d/ty < 72€

€=,/235/fy etfy =235 Mpa,donce=1,72e =72

d
L7 23,6 <72 — I’ame de classe 1
tw 7,5

— La section de classe 1.

4.1 Vérification de poteau

a) Plancher terrasse

= Lasurface : S=4,3%x4,2 = 18,06 m?
= Poids des solives : Gsolive= 0,188%4,2= 0,79 KN
= Poids propre des poutres principale : Gpoutrre= 0,361%4,3 = 1,552 KN
= Poids propre de poteau : Gpoteau= 0,682%3,06 = 2,09 KN
= Poids de plancher terrasse : G= 4,158%18,06=75,09 KN
= Charge de la neige : Sn=0,436%18,06 = 7,87 KN
= Poids d’exploitation terrasse : Q= 1,5xX18,06 = 27,09 KN
Donc : Gr= (Gs+ Gpout +Gror+Gr) = (0,79+1,552+2,09+75,09) = 79,52 KN
Nt=1,35%79,52+1,5(27,09+7,87) = 160,00 KN
Nt= 160,00 KN
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b) Plancher (28™ étage) courant

= Lasurface: S=4,3x4,2 = 18,06 m?
= Poids des solives : Gsolive= 0,188%4,2= 0,79 KN
= Poids propre des poutres principale : Gpoure= 0,422%4,3 = 1,81 KN
= Poids propre de poteau : Gpoteau= 0,682%3,06 = 2,09 KN
= Poids de plancher étage courant : G= 5,058x18,06=91,34KN
= Poids d’exploitation étage courant : Q=2,5X18,06 = 45,15KN
Donc : Gpi2= (Gst+ Gpoutt+ Grott+ Grt) = (0,79+1,81+2,09+91,34) = 96,03 KN
Npi2=1,35%96,04+1,5%45,15= 197,37 KN
Np12= 197,37 KN

¢) Plancher (1¢' étage) courant

= Lasurface : S=4,3%x4,2 = 18,06 m?
= Poids des solives : Gsolive= 0,188%4,2= 0,79 KN
= Poids propre des poutres principale : Gpoutre = 0,422X4,3 = 1,81 KN
= Poids propre de poteau : Gpoteau = 0,682%3,06 = 2,09 KN
= Poids de plancher étage courant : G= 5,058x18,06=91,34KN
= Poids d’exploitation étage courant : Q=3,5X18,06 = 63,21 KN
Donc : Gpr.1= (Gst+ Gpoutt GrottGr) = (0,79+1,81+2,09+91,34) = 96,03 KN
Np11=1,35%96,03+1,5%63,21 = 224,45 KN
Npr1= 224,45 KN

4.2 Calcul de Nsd

Nsd = N1t +Np1.1 +Npi2 = 160,00+224,45+197,37 = 581,82 KN
Nsd = 581,82 KN

4.3 Vérification de I’élément au flambement
Nsd < Nb.Rd

La résistance nominale au flambement d'un élément en compression doit étre
considérée comme suit :

Nb.Rd = XPadly

Ym1
Ou;
BA : coefficient qui tient compte de la classe de la section
BA= 1 pour la section de classe 1
ymin : est le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré.
A = 86,8 cm®
yml = 1.1 est le coefficient partiel de sécurité du matériau pour la résistance au flambement le
facteur de réduction pour le flambement, c’est calculé en fonction de I’élancement réduit

0,5
Li=m (}?) = 93,96 =93,9x1 = 93,9

y
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a) Calcul du facteur de réduction, X,

l 306
Ay =— = —— = 27,89 est I’¢lancement du poteau autour de I’axe yy.
iy 1097

— p) 27,89 o .
A= (;L_y) 2’5 = (E) X 19 = 0,29 est I’élancement réduit adimensionnel
1 )

Courbe de flambement :
h/b =250/260 = 0,96 < 1,2 axede flambement y-y —courbe de flambement b
Pour /1_y = 0,29 - Xy = 0,9678 (tableau annexe).

b) Calcul du facteur de réduction, Xz
l 306

2, T es0 47,08 est’élancement du poteau autour de ’axe zz
~ A 47,08
A= (_Z) 05 _ ( ) % 10,5 — 0,50

A1 93,9

h/b =250/260= 0,96 <1,02 axe de flambement z-z —courbe de flambement ¢

Pour A =0,50 — X;=0,8430(tableau annexe).
Donc: X=min (Xy; X;) = X=0,8430

XBaAfy _ 0,8430Xx1x86,8X23,5
YMm1 1,1

Nsd= 581,82 KN < 1563,23 KN .oorevemeeeeeeeeeeeene Condition vérifiée

Nb,Rd =

= 1563,23 KN

La résistance nominale au flambement de 1'élément est supérieure a la charge appliquée (Nsd=
581,82 KN), le poteau est donc vérifié au flambement.
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5 Conclusion

Apres avoir terminé le pré-dimensionnement des ¢léments et avoir fait toutes les
vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments étudier les profils suivants

Tableau IV.10 : Profilés adoptés pour chaque ¢lément.

Eléments Profilé adopté
Plancher terrasse (accessible)
Solives

Poutre secondaire Flancher étage courant IPE 180
Plancher terrasse (accessible) IPE 270

Poutre principale  Planche étage courant
Plancher terrasse (inaccessible) IPE 300
Poteaux HEA 260
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Chapitre V : Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

1 Introduction

Dans ce chapitre, on définit les profils devant résister aux différentes sollicitations. Le principe
de vérification consiste a choisir des profils adaptés, puis a vérifier leur résistance et leur
stabilité sous charges pondérées. En ce qui concerne la fleche, la vérification se fait sous charges
non pondérées. Les €léments concernés par cette étude sont les escaliers, les balcons et
I’acrotére. Les formules de vérification utilisées sont tirées de I’Eurocode 3 relatif au calcul des
structures en acier.

2 Pré-dimensionnement des escaliers

Un escalier est un ¢lément architectural composé d’une succession réguliere de marches,
permettant de relier différents niveaux dans un batiment, en montée comme en descente. Il se
compose principalement de :

» Palier : surface plane située entre deux volées de marches, offrant un espace de repos ou
un changement de direction.

* Volée : ensemble de marches continues situées entre deux paliers.

* Limon : picce inclinée supportant les marches ; il peut étre constitu¢ de profilés
métalliques ou de tdle adaptées.

* Garde-corps : ¢lément de sécurité installé sur les cotés de I’escalier pour prévenir les
chutes.

* Giron : largeur utile d’une marche, mesurée entre deux nez de marches successifs.

Nous avons dans notre cas une cage d’escalier droite avec quatre volées et trois paliers de repos.

| Poutre paliére

Poteau

Y

Palier

Figure V' 1. Les différents éléments de l'escalier.

2.1 Pré-dimensionnement des marches

Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour
calculer, le giron(G) et la contre marche (H).
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a) Choix des dimensions

FORMULE DE BLONDEL :
e 59ecm<(2H+G)<66cm
e 27em<G<30cm
e 16,5cm<H<185cm
Avec :
» G : Lalargeur de la marche (giron)

> H : La hauteur du contre marche

b) Caractéristique géométrique de la cage d’escalier

* La hauteur de I’étage : h=3.06m

» Lalargeur de la marche (giron) : G =30 cm
* Lalargeur de voléeest: L=1.20m

*  On admet une hauteur de marche : H=17 cm

Nombre totale des marche (n) est :

h 306
n= i 18 marches — n= 18 marches

On répartit ce nombre de marche en 4 volées : le 1° et 2™ et le 3™ volé en fait 5 marches dans
chaque volé et 3 marches pour le 4™ volé, et largeur d’'une marche g=30 cm.

p1 [p2 |p3 |p4 |pD

[ N

50 56
49 ‘y 57

48 58

%

65

64

K 63 |[62 ||61 |60 59/

Figure V.2 : vue en plan [’escalier.

¢) Vérification de la formule de Blondel
2H+G=2x%x17+ 30 =64 cm

59cm < 64cm < 66cm — la formule de blondel est vérifiée
2.2 Dimensionnement des élément porteurs

a) Dimensionnement de la corniére (supporte de marche)

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiées par des cornicres
jumelées soudées au milieu des toles. Les corniéres jumelées sont soudées avec les corniéres
d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon.
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Limort ——

Support de Corniére
marche d'aftache

Figure V.3. Disposition des cornieres
Volée : G=1,25 KN/m?
Palier : G= 3,898 KN/m?
Charge d’exploitation : Q=2,5 KN
b) Détermination la section de Corniere
Mortier de Revetement (2cm)

support de ciment (Zcm
marche Téle striée (Smm

Figure V.4: charges repris par la corniere

Longueur de la marche L= 1,40 m

Largeur de la marche g= 0,3 m

Les corniéres sont en acier S235 (fy= 23.5 daN/mm2, E= 21000 daN/mm?2)
Charge permanente : G = 1,25 %X 0,3 = 0,375 KN/m

Charge d’exploitation : Q = 2,5 X 0,3 = 0,75KN/m

q= (G+Q) = (03754 0,75) = 1,125KN/m

Le pré-dimensionnement se fait a partir de la condition de fléche suivante :

fmax < fadm

5ql*
at L
384EI 300
5q13%x300 5x1,125%1403x300
Iy>22 "2 Sy > =574 cm
384XE 384x2,1x10°6
Iy > 5,742 cm

On adopte une double corniére 2x(LX40x40X5) Avec Iy =2x5,43=10,86 cm

On utilise une double corniére pour les marches afin d’augmenter la rigidité, la résistance et

la stabilité, garantissant ainsi un meilleur soutien sous les charges.
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Tableau V.1 Caractéristique et dimension de la corniere Lx40x40x5

G (dan/M) h=b (mm) t (mm) ri1 (mm) r2(mm)
2,97 40 5 6 3
A cm? Iy=Iz (cm*) Wely=Wei, cm? iy=iz cm
3,79 5,43 1,91 1,20

» Combinaison des charges
ELS : q(ELS) = (G+Q) = (0,375+4+0,75) = 1,125KN/m
ELS :q(ELU) = (1,356 +1,5Q) = 1,35x 0,375+ 15x% 0,75 = 1,63 KN/m

» Vérification de la condition a la fleche (ELS)

Donc la charge permanente G devient (on inclut le poids de la corniére) :
pc = 2,97 Kg/m, P, = 0,0297KN /m
qeLs = 1,125+ 0,0297 x 2 = 1,1844 KN /m?

5ql*

L
—_— < [
384E] — fadam 300

fmax =

f _ 5X1,1844 x140*
max  384x2,1x106x10,86

140
=0,260cm < 300 = 0,47 cm..... Condition vérifiée

» Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)
ey = 1,63 + 1,35%x0,0297x2 = 1,710KN/m
On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Vsd < Vpl,rd

Vsd :q?'l = L710A% _ 4 197 KN
_AXfy _ 379x2x235 _
Vpl,rd = o Al o S 93,49 KN
Vsd = 1,197 KN < Vpl,rd = 93,49KN ................... Condition vérifiée

» Vérification a la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Msd < Mc,rd
Msd =45 = 21092 _ 419 KN.m
-3
Me. rd —WELYXFy _ 191x2x1073x235 _ 0.816 KN.m
yMO 11
Msd = 0,419 KN.m < Mc,rd = 0816 KN.m ............ Condition vérifiée
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¢) Limon

| 0,85m
. . > v
1,40 m 1,20 m 1,40 m
Figure V.5 : Distribution des charges sur un limon
» Evaluation des charges
d) Volée
» Les charges permanentes :

Poids des cornieres (2xL40x40x5) P. =0, 0297 x2=0,0594KN/m
Tole d’épaisseur (e =Smm) 0,45 KN/m?
Mortier de pose 0,40 KN/m?
Revétements carrelages 0,40 KN/m?
Garde-corps (cloison) 1KN/m

Gr = (045+0,40+0,40) x 1,35+ 0,0594 + 1 = 2,747 KN/m
Charge totale pour un limon :
Gvoke= Gr/2 = 2,747/2 = 1,374 KN/m

» Les charges d’exploitation :

Pour un limon : qe5cqiie = 2,5 X 1735 = 1,69 KN/m

e) Palier
» Les charges permanentes
Tole TN40 0,098 KN/m?
Dalle en béton 12¢m 3KN/m?
Mortier de pose 2 cm 0,40 KN/m?
Revétement de carrelage 2cm 0,40 KN/m?

Gr= (3+04+04+0,098) x1,35 = 5262KN/m
Charge totale pour un limon :
Gpatier = Gr/2 = 5,262/2 = 2,631 KN/m

» Calcul de la charge équivalente
On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.
Géq: <{(}volée X Lvolée+ Gpalier X Lpalier} / (Lv+LpX2)
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(1,374 x 1,47) + (2,631 X (1,4 X 2)
¢ = 4,27
Geq= 2,198 KN/m
Qescalie = 1,69 KN/m

» Combinaison des charges

= 2,198 KN/m

ELS qees)= Geg + Q=2,198+1,69=3,714 KN/m
ELU qeLu=1,35Geq*1,5Qescatier=1,35%2,198+1,5x1,69=5,50 KN/m

> Vérification a la fleche
» Vérification a I’ELS :
QELS = G + Q = 3,714 KN/m
4
5ql < L

5X%3,714%x4273%300

384E1 — 300
3
[y > 242390,y > = 537,86 cm*

T 384XE 384x%2,1x106

Iy > 537,86 cm*
On adopte UPN 200 Avec Iy = 1910 cm*
Tableau V.2 Caractéristique et dimension de UPN 200

G (dan/m) h (mm) b(mm) tr(mm) tw(mm) ri(mm) 1r2(mm) A (cm?
25,3 200 75 11,5 8,5 11,5 6,0 32,2
Iy (cm?) Iz (cm*) Wiy Wely iy (cm) iz (cm) Wol.z Welz
(cm®) (ecm?) (cm?) (cm®)
1910 148 228 191 7,70 2,14 51,8 27

» Vérification de la condition a la fleche (ELS)

Donc la charge permanente G devient (on inclut le poids de la corniére) :
P. = 253dan/m, P. = 0,253 KN/m

ges =q + Pc =3,714+ 0,253 = 3,967 KN/m?

5ql* L
q < L
384E] 300
5x%3,967 x427% 427

fmax = =0428cm <—=142cm .......... Condition vérifiée
384%2,1X106Xx1910 300

» Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)
ey = 5,50 + 1,35x% 0,253 = 5,84 KN/m
On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Vsd < Vpl,rd Avec : Ay, =177 cm?
Vsd :%l - ”‘*Zﬂ = 12,46 KN
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_ Ay Xfy  17,7x235x107%
Vpl,rd = - T3 = 218,32 KN

Vsd = 12,46 KN < Vpl,rd = 218,32KN ......ccovvinninn.... Condition vérifiée

» Vérification a la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Msd < Mply,rd

2 2
Msd =21 = 22252 — 1331 KN.m
-3
Mply, rd _Wplyxfy _ 228x1073x235 _ 48,71 KN.m
yMO 1,1
Msd = 13,31 KN.m < Mply,rd = 48,71 KN.m ............ Condition vérifiée

> Vérification au déversement

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :
Msd < Mb,Rd

XL X X Wnol,
b, R = TLr X Pw x Wby

Ymo

» Calcul de moment critique Mcr :

n2.Elz |Iw 12.G.It

MCT - Cl 12 1z | m2Elz
Avec : v=0,3
5
G =——=2% = 80769,23 N/mm?

T 2(1+0)  2(1+0,3)
» It: Moment d’inertie de torsion.
* Iw: Moment d’inertie de gauchissement.

* Iz : Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie.
3,142X2,1X105X148.104 9,07.10° 42702x80769,23%11,9.10%
M., = 1,13
42702 148.10% 3,142><2,1.105><14-8.104
M., = 47975603,69 N. mm?

» Calcul de I’élancement géométrique ALt
2. EWpl, m2%2,1.105%228.103
Ap = \/# = \/ = 99,25
M, 47975603,69
> Calcul de ’élancement réduit Art

- A
AT = %,/,BW Avec: B, =1 ; 4, =939¢
1
- 99,25
> Détermination de Xvrt
1
XLT = 0.5 Avec : XLTSI

—2
§0LT+(§0£T— ALT

@r =051+ a’LT( ILT - 0'2) + /TiT
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arr=0,21 pour les profilés laminés.
arr= 0,49 Pour les sections soudées.

®rr= 0,51+ {0,21(1,05-0,2) +1,05%=1,79
1

Xir = Sorarer=tosnes — 0,308
-2
Mb,rd = 0,308><1><22181><10 x23,5 _ 15,00 KN.m
Msd = 13,31 KN.m > Mb,rd = 15,00 KN.m............. Condition vérifiée

L’ UPN 200 convient comme poutre de limons.

f) Poutres palier de limon
La réaction du limon sur la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

ELS ‘ qeLs= (Geq + Qescatier) X L/2 = (2,198+1,69) x4,27/2=7,93 KN/m

ELU QL= (1,35Geq™1,5Qescatier) = (1,35%2,198+1,5%1,69) x4,27/2= 11,75 KN/m

» Condition a la fleche (ELS)

La fléche doit satisfaire la condition suivante f,, .. < fadm

5ql* L
= — < —_ —_—
fmax 384E] — fadm 300
5q13x300 5X7,93%x4273%300
Ily>2""2 Sy > = 1148,41cm
384XE 384%2,1x106

Iy > 1481,28 cm
On prend IPE 200 avec Iy = 1943 cm*
Tableau V.3 Caractéristique du profilé IPE 200

> Vérification la condition a L’ELS
P. = 22,4 dan/m,P. = 0,224 KN/m
Qers = q+ Pc =793+0,224 = 8,154 K'N/m2

Poids Section Dimension Caractéristique
P A h r b tf tw Iy WplLy Wplz Iz iy iz
(kg/m) (em?)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (em*) (em’)  (em)  (em?)  (em?)  (em?)
22,4 28,5 200 12 100 8,5 56 1943 221 44,6 142 8,26 2,24

4
5ql < L
384E1 — 300

o= 5x8,154%x427%
max  384x2,1x106x1943

427
=0,86cm < 300 = 1,42 cm ......... Condition vérifiée

» Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)

ey = 11,75 + 1,35% 0,224 = 12,05 KN/m

63



Chapitre V : Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Vsd < Vpl,rd Avec : Ay, =14 cm?
Vsd :q?'l = 1205427 _ 55 73 KN
Ay Xfy _ 14x235x1071
Vpl,rd = o Lo 172,68 KN
Vsd = 2573 KN < Vpl,rd = 172,68KN .........cc....... Condition vérifiée

» Vérification a la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Msd < Mply,rd

2 2
Msd =%= —12'05:4'27 — 2746 KN.m
-3
Mply,rd = WpLyxfy _ 221x1073x235 _ 4721 KN.m
yMO 1,1
Msd = 27,46 KN.m < Mply,rd = 47,21 KN.m.......... Condition vérifiée

> Veérification au déversement

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante

Msd < Mb,Rd
Mb,Rd _ XLrXBywXWply
Ymo

» Calcul de moment critique Mcr
n2Elz [Iw  [12G.It

MCT - Cl 12 1z | m2Elz
Avec : v=0,3
5
G =——=219 —80769,23 N/mm?

T 2(1+v)  2(1+0,3)
e It : Moment d’inertie de torsion.
* Iw: Moment d’inertie de gauchissement.

* Iz : Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie.
3,14%%2,1x105%142.10%* [13,9.10° = 42702%x80769,23X6,98.104
M., =113

42702 142.10% 3,142%2,1.105%142.10%
M, = 38570541,85 N.mm

» Calcul de I’élancement géométrique ALt

w2 EWpl, m2x2,1.105%221.103
Mg = [ = = 108,97
Mcy 38570541,85

> Calcul de ’élancement réduit Art

Ap = %T,/ﬂw Avec: B, =1 ; A, = 93,9¢
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Chapitre V : Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

XLT = 122’37\/T = 1,16

> Détermination de Xvt
1

Xir = o5 Avec: Xrr<l

§0LT+(§0[2,T_ XiT)
(pLT = 0,51 + O(LT( XLT - 0,2) + 7\4%’1‘
arr=0,21 pour les profilés laminés.

ar= 0,49 Pour les sections soudées.

®ur= 0,51+ {0,21(1,16-0,2) +1,162=2,05
1

Xir = 2,05+ (2,05%2-1,162)05 = 0,267

0,267X1x221%x10"2x%23,5
1,1

Mb,rd = = 12,60 KN.m

Msd = 27,46 KN.m > Mb,rd = 12,60 KN.m ..........

Condition non vérifiée

On augmente la section on opte pour un IPE 270 avec Iy= 5790 ¢cm*

Tableau V.4. Caractéristique du profilé IPE 270

» Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)

qery = 11,75 + 1,35%x 0,361 = 12,24 KN/m
On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Vsd < Vpl,rd Avec : Ay;=22,1 cm?

Poids Section Dimension Caractéristique
P A h r b tf tw Iy WplLy Wplz Iz iy iz
(kg/m) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm? (em*) (em*) (cm?)
36,1 45,9 270 15 135 10,2 6,6 5790 484 420 11,2 3,02
d s X
Vsd =1 = 22222 — 26,13 KN
_ Ay Xfy _ 22,1x235x1071
Vpl,rd = e T3 = 272,59 KN
Vsd = 26,13 KN < Vpl,rd = 272,59 KN ............ Condition vérifiée

» Vérification a la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante (ELU) :

Msd < Mply,rd

q.l? 12,24%4,272

Msd =5 = =2790KN.m
-3
Mply,rd = Wplyxfy _ 484x1073x235 _ 103,4 KN.m
yMo 1,1
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Msd = 27,90 KN.m < Mply,rd = 103,4KN.m........ Condition vérifiée

> Vérification au déversement

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Msd < Mb,Rd
XLrXBywXWply

Mb,Rd =

YMmo

» Calcul de moment critique Mcr

n2.Elz |Iw 12.G.It

MCT - Cl 12 1z | m2Elz
Avec : vV=0,3
5
G =——=219 —80769,23 N/mm?

T 2(1+v)  2(1+0,3)
It : Moment d’inertie de torsion.
Iw : Moment d’inertie de gauchissement.

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie.

3,14%%2,1x105%420.10* [70,6.10° = 42702%x80769,23X15,9.104
M., =113

42702 420.104 3,142x2,1.10°x420.10%

M, = 113097246 N.mm

» Calcul de I’élancement géométrique ALt

2. EWpl, m2%2,1.105%420.103
Ap = \/# =J = 87,73

Mgy 113097246

> Calcul de I’élancement réduit Avt

Ap = %T,/ﬂw Avec: B, =1 ; A, = 93,9¢

> Détermination de XrLt

1
Xip = o5 Avec:Xir<1

4’LT+(‘P12,T_ Xir)

(pLT = 0,51 + O(LT( XLT - 0,2) + 7\4%’1‘

arr=0,21 pour les profilés laminés.
arr= 0,49 Pour les sections soudées.
®r1= 0,51+ {0,21(0,94-0,2) +0,94°=1,549

1
Xir = Tsa9+ (15497004705 — 0,360
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Chapitre V : Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

0,360x1x448Xx1072%23,5
1,1

Msd = 2790 KN.m > Mb,rd = 34,46 KN.m ................ Condition vérifiée

L’TPE 270 convient comme poutre paliére.

Mb,rd =

= 34,46 KN.m

3 Pré-dimensionnement de I’acrotére

3.1 Introduction

L’acrotere est un élément en béton armé non structural contournant le batiment au niveau du
plancher terrasse. Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la
forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des
travaux d’entretien des batiments.

L’acrotére est une console linéaire encastrée au plancher terrasse. Le calcul se fait a la flexion
composée, pour une bande de 1 m de longueur.

3.2 Poids propre de ’acrotere

Les charge d’acroteres est donnée par : G=pYb x §
Avec: Yb=2500 daN/m3 : poids volumique du béton
S : surface de ’acrotére

-Plancher terrasse (inaccessible)

S =(0,02x0,1) /2 +(0,08x0,1) +(0,1x0,4) = 0,049m?
Le poids propre de I’acrotere est :

P=0,049 x 2500 = 122,5 daN/m?

G =1,225 KN/m?

10cm  10cm
“« re >

'y
2em ¢
Scm I

40 cm

A\

Figure V.6 Coupe verticale de 'acrotére
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Chapitre V : Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

» Surcharges d’exploitation

Q=1KN/m

» Effort normal N de poids propre G
Ng=Gx1 =1,225 x1=1,225 KN

» Moment fléchissant M di a la surcharge Q
Mg = QxHx1

M= 1%x04x1= 04KN.m

» Effort tranchant

T=Qx1=1x1=1KN

a) Combinaison des charges

Tableau V.4 Combinaison de charges.

Effort normal Nsd (KN) Moment de flexion Msd Effort tranchant

(KN.m) (KN)
ELU Nu=1,35XG M= 1,5xMo Tu= 1,5XT
1,5 G+1,5Q  Nu=1,35x1,225=1,654 Mq=1,5%x0,4=0,6 To=1,5x1= 1,5
ELS Ne=G = 1,225 M= Mo= 0,4 Ts=T=1

G+Q

b) Ferraillage

Le ferraillage de l’acrotére est déterminé en flexion composée, considérant une section
rectangulaire (100 cm x 10 cm), soumise a un effort normal N et un moment Mf

M;

NNy S S!S NRPUR REL iy TR N

Soit :

» C: enrobage

* ¢ : Excentricité

* Mf: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Avec:h=10cm;d=8cm;c=e¢e=2cm; b=100cm

¢) Position du centre de pression

Ona:
Fc28 =25 MPa ; Ft28 = 2.1 MPa ; Fe = 400 MPa
Avec :

h=10cm;d=8cm;c=e=2cm;b=100cm

M 0,6
eu=—-2=—"=0,363m=36,3cm
Ny 1,654
h h 10
eu > 5S¢ Avec:;—c=7—2=3cm

eu =363 cm >%—c=3cm
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Chapitre V : Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée,
elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif Mf puis on se ramene a la
flexion composée.

d) Calcul en flexion simple

> Moment fictif

My =N, Xg Avec:g = e, +-—c=0363+003= 0393m
M = 1,654 x 0,393 = 0,65 KN.m
Mg 0,65%x10°

u= = =0,0071
bXxd2xfqp 1000x802x14,2

u=1715 x10"3 < u; = 0,392 - Section simplement armée, les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires.

Mg 0,65x10*
A = = — = 0,23 cm?
I pxaxfe ~ 0,995x80x2% T
Ys 1,15

» Armature réelles (flexion composée)

La section réelle des armatures

N 1654
Ag = Ap — 2 =023 ————
o 384x100

e) Vérification a ’ELU

= 0,186 cm?

» Condition de non ferraillage

Amin = 0,23 X b x d X F}ZB

e

Fi,3 =06+ 006X F.,3 =06+ 0,06X%25=2,1MPa

Amin = 0,23 X 100 X 8 X = = 0,966 cm?

Ay = 0,186 < A,y = 0,966 cm? — La section calculée est inférieure a la section
minimale de non fragilité, d’ou:  As = max (Amin ; Ast)

Le tableau des sections des barres nous donne : As = Amin= 4HA08= 2,01 cm?

Avec un espacement St = 100 /4 =25cm

Armateur de répartitions :
A 2,01
A, === ===10,67 cm?
3 3
Soit : 3HAO08 = 1,50 cm? Avec un espacement As=12cm
f) Vérification au cisaillement
La fissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que :

T, <T

69
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T = min (M; 4MPa)

Yb

T = min(2,5 Mpa; 4 Mpa) » T =2,5Mpa

T, = 2L avec : Vu= 1,5Q

bxd
1,5x10%
Tu — m = 0,01875 Mpa
7, =0,01875 Mpa < T=25Mpa ... (pas de risque de cisaillement)

g) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/99)

Il faut vérifier que Tgp < Tge

7. —_
5€ 7 0,9xdxY ui
Tse = l//X ft28 V= 175

Avec :

S : coefficient de scellement (aciers HA Ws = 1.5)

> ui: Somme des périmeétres utiles des barres ) pi=nx m x ¢
Yui=3x%x3,14%x8=7536mm
T,, = 1,5x% 2,1 = 3,15 Mpa

_ 1,5x108
tse -
0,9%x80X%75,36

= 0,276 Mpa

Tse S Tgp rrreerrrrmmirmimmniiniin s eenen Condition vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres

h) Conclusion

L’acrotére sera ferraillé comme suit :

* Armatures principales 4HA8 / ml, avec St =25 cm
* Armatures de répartition 3HAS8/ ml,
avec St=12 cm

< 10cm _ . 10 cm

2 cm I — |t
Scm I 1HAS T — 40 cm
) 3 HAO8
aHA08 | | 1l
T2555255575555%

Figure V.4 Ferraillage de l'acrotere.
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Chapitre VI : Etude de plancher Mixte

1 Introduction

Le plancher mixte a dalle collaborant on utilise une tdle nervurée comme coffrage et armature,
associée a une dalle en béton. Grace a la collaboration entre les deux matériaux, il offre une
bonne résistance, une mise en ceuvre rapide et convient parfaitement aux constructions en acier.

Pour notre structure on a choisi de réaliser notre plancher mixte en utilisant la tole TN 40

2 Caractéristique de la tole profilée TN 40

TYPES LARGEUR mm LONGUEUR mm EPAISSEUR DE TOLE mm POIDS DE TOLE EN Kg/M2
1000 0.45 441

TH40 - 0.45 1000 & 16000

TN40 - 0.50 1000 1000 a 16000 0.50 491
TM40 - 0.70 1000 1000 a 16000 070 6.87
TN40 - 1.00 1000 1000 & 16000 1.00 9.81

Figure V1.1 : Fiche technique de la tole TN.40

SNV a\ 2\ /\ F4om

S e |

! 250mm
* T000 i
Tableau VI.1 Caractéristique du bac d’acier :
Hauteur des Nombre des Espacement des | Largeur outils = Epaisseur de Poids
nervurer (mm) nervures par nervures (mm) du bac (mm) tole (mm) (KN/m?)
bac (mm)
40 5 250 1000 1 0,981

3 Etude des solives

3.1 Vérification au stade de montage
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Chapitre VI : Etude de plancher Mixte

a) Evaluation des charges

Tableau V1.2 : charge repris de la dalle.

Chargement Chargement liniere

Charge permanente G : Gvr=25%0,12%x1,075= 3,225 KN/ml
Poids propre du béton : Go= 25 KN/m? Gs= 0,188 KN/m

Solive : Gsolive= 0,188 KN/m Grn=(0,981x%1,075) =1,055 KN/ml

Poids propre de la t6le(TN40): Gtn=0,981KN/m? [ Gr=3,225+0,188+1,055 =4,47KN/ml

Charge d’exploitions Q :

Charge d’exploitions : Q= 1,00 KN/m? Qr=1,00x1,075= 1,075 KN/ml
Combinaisons Valeurs (KN/ml)

Pondérée ELU (1,35G+1,5Q) (1,35%4,47+1,5%1,075) =7,647 KN/ml

Non pondérée ELS (G+Q) (4,47+1,075) =5,545 KN/ml

b) Vérification a ’ELU
> Veérification a Ieffort tranchant :

Condition a vérifier: Vsd < Vpl.Rd

l ,647X4,2
Vsd = == L2 = 16,05 KN Avz= 11,30 cm? (IPE 180)
_ AVZXfy __11,30x23,5
Vpl.rd = Borme — VBl 139,38 KN
Vsd = 16,05KN < Vpl.rd = 139,38KN ........cccevennn. Condition vérifice

> Vérification au moment fléchissant

Condition a vérifier :
Msd < Mply.rd

qxI1? 7,647 x4,22

Msd = . = . = 16,86 KN
wpl ,5
Mply.rd = L2y . 166X235 _ 35 45 kN
YMo 11
Msd = 16,86 KN.m < Mply.rd = 3545 KN.m .cccvvvrrnnnnn. Condition vérifiée

» Veérification au déversement

Le plancher est de type collaborant, la tole profilée soudée aux solives, joue le role d’appui
latéral, ce qui empéche le déversement
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Chapitre VI : Etude de plancher Mixte

¢) Vérification a PELS

f _ 5ql* f L
max — 3g4p; — J adm 250

[ 5X5,545 x420*
Max 384x2,1x106x1317

420
=08lcm <—=1,68cm
250
Donc I’TPE 180 est vérifiée au stade de montage.

3.2 Vérification au stade final

Plancher étage courant

Tableau V1.3 : Evaluation des charges

Chargement Chargement liniere

Charge permanente G : Gt = Gp1 +Gsolive

Poids propre de plancher : G=5,058 KN/m? | Gsolive = 0,188 KN/m

Solive : Gsolive = 0,188 KN/m Gr= (5,058 x1,075) +0,188 =5,63 KN/ml

G1=5,63 KN/ml

Charge d’exploitions Q :

Charge d’exploitions : Q= 3,5 KN/m? Qr=3,5%1,075= 3,76 KN/ml
Combinaisons Valeurs (KN/ml)

Pondérée ELU (1,35G+1,5Q) (1,35%5,63+1,5%3,76) =13,24 KN/ml

Non pondérée ELS | (G+Q) (5,63+3,76) = 9,39 KN/ml

a) Caractéristiques de la dalle mixte

» Calcul de la largeur participante de la dalle en béton besr

beys = min (2 x 2; et
eff = min 3 , € e ’1
I
1o = h. ¥ 777 4
Avec:lo=L g I
\ 3 B

La longueur de solive : L=4,2 m

—1’;!'
by ’

Figure V1.2 : largeur principale de la dalle.
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Entre axes des solives : e= 1,075 m
Donc : begy = min (2 x 22 ;1,075) = 1,05 m < 1,075 m

» Section équivalente acier-béton
B

S=A+-—
n

Avec :

A :section de L’IPE 180 ; A= 23,9 cm?

B : section de la dalle en béton : B=hcx bey

hs : Epaisseur total de la dalle hs- 12 cm

h. : Hauteur de la dalle seule he=12 — 4,0 =8,0 cm
hp : Hauteur de la téle profilée hy=4,0 cm

n = 15 (Coefticient d’équivalence)

Donc : B=hcx bey= 8x105 = 840 cm?

840
§=239+ 15 = 79,9cm?

b) Vérification a ’ELU
» Vérification a I’effort tranchant
Condition a vérifier : Vsd < Vpl,rd

Avz = 11,30 cm?

X1 13,24X%4,2
Vsd = 1= = 2222502 — 27 80 KN
2 2
Apz Xfy _ 11,30%X23,5

V3ymo  V3x11
Vsd = 27,80 KN < Vpl,rd = 139,38 KN.............. Condition vérifiée

> Vérification au moment fléchissant

Vpl,rd = = 139,38 KN

Condition a vérifier : Msd < Mply,rd

qxI1? 13,24x4,22

Msd = . = . =2919KN.m

_ Wplyxfy __ 166%23,5
T Ymo 1,1
Msd = 29,19 KN.m < Mply.rd = 3545 KN.m.......... Condition vérifiée

» Calcul la distance de I’axe neutre plastique

Mply.rd

= 3545KN.m

» Vérification de la section en acier

_AgXE, 239x235
Y. 1,1

Fa = 510,59 KN
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» Vérification de la section du béton

_ 0,85beff><hc><fck __ 0,85X105x8,0x250
B Yb B 15

= 1190 KN

Fp

Avec :
Fa : résistance plastique du profilé en traction.
Fb : résistance plastique de la dalle de compression

Fb>Fa |’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.

Ag2 510,59
LI J— Y J— 4 J—
Dou: Z = —OISSaXfck ¢ =T X 8,0 = 3,43 cm
eff v

* Vérification de moment résistance plastique

Le bras de levier :

d="24n,+h. —2=24448-2=-1928cm
2 2 2 2

Mply,rd = F, xd = 510,59 X 19,28 x 1072 = 98,44 KN.m
Msd = 29,19 KN < Mply,rd = 98,44 KN.m ........... Condition vérifiée
* Vérification a L’ELS

5q1*
384Ely

fmax < faam - fmax -

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a 1’axe neutre élastique est :

_ Aa(hat2hpthe)® 1y
Iy - 4(1+nr) + n +1q

Avec :
1,: Inertie propre de L’IPE 180 = 1317 cm*.

I, : Inertie de la section en béton.

A 23,9
r = = = = 0,028
beffrxhc 105%8

borrxh3 105%83
I, = =27 — = 4480 cm*
12 12

Donc :

2
= BAOO DY) | 2% 11317 = 6479,82 cm*

y 4(1+15x%0,028) 15
_ s5ql* 5x9,39x420* _
fmax 384Ely  384x2,1X106X6479,82 0,28 cm
f; =028cm < f 22— 1,68cm Condition vérifiée
max ) adm 250 ) TN

I’IPE 180 est vérifié au stade final.
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4 Calcul de la connexion Acier-béton

Les connecteurs assurent la liaison entre 1’acier et le béton dans les structures mixtes, permettant
un transfert efficace des efforts, les goujons soudés sont les plus utilisés, leurs
dimensionnement, encadré par I’Eurocode 4, est essentiel pour garantir la sécurité et la
performance de la structure.

RN e
b= dalle en
héton

Solive

Figure V1.3 : Emplacement du connecteur entre les nervures

4.1 Choix des dimensions des connecteurs suivant Eurocode 4

Il convient de choisir des goujons soudés tels e la té€te de goujon soit d’un diametre d’au moins
1.5d et d’une hauteur d’au moins 0.4d, ou d est le diamétre du fut du goujon.

On adopte comme connecteurs des goujons a téte ductiles de dimension suivant :
Hauteur hge= 90 mm

Diametre du fit d= 16 mm

=1,5d
/’ i
k
Téte —n I;Ef.l,dd
Fiit dzl6mm =4d

Collerette
soudée “u

| [ 320,2d |

+—
21,25d

Figure V1.4 : Schéma d’un goujon

4.2 Calcul du nombre de connecteurs n
V.
nz= BER
Prq
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Avec :

* Vi : Deffort total de cisaillement longitudinal de calcul
* Prq: Larésistance de calcul d'un connecteur

a) Calcul de la résistance au cisaillement Pp; d’un goujon

Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d’un goujon a téte soudé a partir
de I’'une des formules ci-apres :

Pre= min (Pra1 ; Pra2)
Avec :

+ d=16 mm: C’est le diamétre du fit du goujon.
fu=360N/mm?: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
* Fu=25 Mpa : La résistance caractéristique sur cylindre du béton a 1'age considéré

03
* Em= 22000(%) = 31476 Mpa Valeur moyenne du module sécant du béton.

*  hsc=90 mm : La hauteur hors-tout du goujon.
* vy =1,25: Le coefficient partiel de sécurité a 1'état limite ultime des connecteurs

d? .. .
Prai= 0,8f,, ZT (Rupture par cisaillement a la base du connecteur)
v

1 . .
Pra>= 0,29ad?./ fux Ecm X - (Rupture par écrasement du béton autour du connecteur)
v

h
a=1 Pour%>4 %%=%=5,625 >4 —donca=1

donc:

2
167 _ 46324,67 N
4x1,25

Pra2= 0,29 X 1 X 162 V25 X 31476 X ﬁ = 52685,089 N

Prda1=0,8%x360x%

D’ou:

Pra=min (46301,18 N ; 52685,089 N)
Pra=46324,67 N

b) Calcul de Peffort rasant

Vi= Fcf ( EC4 formule 6.6)
Vi =min (Vi'; Vi?)
Avec :

« Aa: aire de I'élément structural IPE 180 = 23,9 cm?

» F,:235MPa (S235)

* va: coefficient de sécurité pour I’acier soit : ya = 1.1

* v : coefficient de sécurité pour le béton soit : y» = 1.5

* vs: coefficient de sécurité pour le ferraillage soit : ys= 1.15
*  Fu =25 Mpa: la résistance caractéristique sur cylindre du béton a 1'dge considéré
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D’ou:

3
AgXf, _ 239%235x10° _ 510590,90 N

_p —
Vi'=E, - 11

b h¢ 3
Vii=F, = 0,85 aCeirXle — g5 29X109XB0x10° — 1190000 N

Vi= F,=510590,90 N

Le nombre de connecteurs pour une connexion compléte :

V; _ 510590,90
Pra  46324,67

n= = 11,02 On opte 12 goujons

Calcul de I’espacement entre les goujons (EC 4 6.1.3)

Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique L.
Cette dernicre est la longueur entre deux sections transversales critiques.

Selon le réglement EC4, une section transversale critique comprend :

e Une section de moment fléchissant maximum.
» Une section sur appuis.
* Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives

Donc :

l 420
2Xn 2X12

=17,5cm Soit 18 cm

E_T ¥ 4 ¥ J F Fc T ST

Figure V.5 : Espacement entre goujons

4.3 Conclusion

A travers cette étude nous avons démontrés que le plancher collaborant, réalisé avec une dalle
en béton d’épaisseur 12 cm posé sur des solives IPE180, appliqué au niveau de chaque étage
de la structure.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamétre 16 mm,
espacées de 18 cm entre eux.
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5 Calcul de la poutre principale

5.1 Vérification au stade de montage

Réaction de la solive sur la poutre principale au stade de montage,

C’est I’action des solives au niveau des poutres maitresses, Rs est calculée par la formule
suivante :

Ly L,
= X |— e

Avec :
Li =L, =4,2 m longueur de deux solives consécutives.

Tableau V1.4 Evaluation des charges

qsa(KN/m) Rs (KN) qeq =Rs/e(KN/m)
ELU 7,647 32,12 29,88
ELS 5,545 23,29 21,66

a) Vérification a (ELU)
» Vérification a I’effort tranchant

Condition a vérifier: Vsd < Vpl.Rd
gxl _ 29,88x4,3

Vsd = & = 6424 KN  Avz=257cm? (IPE 300)
_ AVZXfy __ 25,7X23,5 __
Vpl.rd = Forme = Va1 = 316,99 KN
Vsd = 64,24 KN < Vpl.rd = 31699 KN .............. Condition vérifiée

> Vérification au moment fléchissant

Condition a vérifier :
Msd < Mply.rd
qxI1? 29,88x4,32

Msd = . = . = 69,06 KN
-3
Mply rd = WplyXfy _ 628%x107°%x235 — 134,16 KN
Ymo 1'1
Msd = 69,06 KN.m < Mply.rd = 134,16 KN.m ...... Condition vérifiée

b) Vérification a L’ELS

5ql*
= — < —_
fmax 384EI — fadm 250

fro = 5x21,66 X430*
max  384x2,1x106x8356

=0,55cm < 230 = 1,72 cm
250

Donc I’IPE 300 est vérifiée au stade de montage.
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5.2 Vérification au stade final
Plancher étage courant
Réaction de la solive sur la poutre principale au stade final

Tableau VL.S : Evaluation des charges.

qsa (KN/m) Rs (KN) qeq =Rs/e(KN/m)
ELU 13,24 55,61 51,72
ELS 9,39 39,44 36,69

a) Caractéristiques de la dalle mixte

» Calcul de la largeur participante de la dalle en béton besr
beff = min (2 X %";e)

Avec:lp=L

La longueur de la poutre : L=4,3 m et entre axe e=4,2 m

Donc : by = min (2 %2 ;4,2) = 1,075m < 42m

» Section équivalente acier-béton

S=A+->

Avec :

A : section de L’IPE 300 ; A= 53,8 cm?

B : section de la dalle en béton : B=t x by= 12 x107,5 =1290 cm?
D’ou:

§ =538+

= 139,8cm?
b) Vérification a L’ELU

» Vérification a I’effort tranchant
Condition a vérifier : Vsd < Vpl,rd
Avz = 25,7 cm?

Vsd =

gxl _ 51,72x4,3
—=

Vpl,rd =

= 111,20 KN

Apz Xfy _ 25,7%23,5
V3ymo  V3x11
Vsd = 111,20KN < Vpl.rd = 316,99 KN ................ Condition vérifiée

> Vérification au moment fléchissant

= 316,99 KN

Condition a vérifier : Msd < Mply,rd

qxI1? 51,72x4,32

Msd = . = o = 119,54 KN.m
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Wplyxf, 628 x1073x235
Mply.rd = L =
YMo 11

Msd = 119,54 KN.m < Mply.rd = 134,16 KN.m

= 134,16KN.m

....... Condition vérifiée
¢) Calcul la distance de I’axe neutre plastique
» Veérification de la section en acier

Fa = A“VXFy - 53'81X123'5 — 114936 KN

> Vérification de la section du béton

F = 085 efrXheXfek _ 0,85X1,075x8,0x250
by = =

= 1218,33 KN
Yp 1,5

Fb>Fa donc : I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.

D’ou:
2ty
7 = ay, _ 114936 o0 L mea om
b 28 ek € 1218,33 ’ ’
eff™ vy,
(compression)
. -
Dot . 0851, /7,
[ | -
n T PP ANP. | 2 Pa—
Ry 88444 i = c
v ¥
he!2
"a I ——> Fa
he!2
e . - -
fy/a
P -

(tracrtion)

Figure VL.7. Distribution plastique des contraintes normales : cas de l'axe neutre plastique
dans la dalle (flexion positive).
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Chapitre VII : Etude Sismique

1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de déterminer les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a
chaque niveau de notre structure, en vue d’assurer une protection adéquate des vies humaines
et de limiter les dommages matériels. L’approche suivie s’inscrit dans le cadre de la nouvelle
réglementation parasismique algérienne RPA 2024, qui impose des exigences actualisées en
matic¢re de conception et de dimensionnement sismique des constructions. L’étude permettra
d’évaluer le comportement de la structure métallique face aux actions sismiques, afin de
garantir sa stabilité, sa ductilité et sa capacité a dissiper 1’énergie. L’analyse s’effectuera selon
les méthodes prescrites par la norme, en tenant compte du type de sol, de la catégorie

2 Critéres de classification par I’RPA 2024

Le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité, cf. Figure (VII.1) Tableau (VIL.2), et I' Annexe A qui précise cette
répartition par wilaya et par commune, soit :

Tableau VII.1: Zones Sismiques et coefficient d'accélération de zone au rocher, A, pour
T=475ans. (Tableau 3.3 RPA 2024)

Sismicité Zone A
Tres faible 0 -
Faible | 0,07
Faible a moyenne II 0,10
Moyenne III 0,15
Moyenne a ¢levée v 0,20
Elevée Vv 0,25
Elevée VI 0,30

Pour notre cas, et d’apres la carte et le tableau cite précédemment AZAZGA wilaya de Tizi
Ouzou se situe dans la zone de sismicité moyenne a élevée zone IV.

| | zonev (0:300) Classification sismique des wilayas d’Algérie
Bl zoneV (0.259)
Bl zone IV (0.20g)
zone 1D (0.15g)
zonell  (0.109)
zonel  (0.07g)
(] zone 0

Figure VIL 1 : Zonage sismique de [’Algérie
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3 Catégories et criteres de classification

Les sites sont classes en cinq (05) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui
Les constituent, cf.

Les quatre (04) premicres catégories, sont établies en se basant sur la moyenne des propriétés
de sol sur une profondeur minimale de 30 meétres. L'autre catégorie, considérée comme
exceptionnelle, concerne Les sites nécessitant des investigations spécifiques (Ss)

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie S3 (site meuble), dans cette catégorie Sz, on retrouve les Dépots €épais de sables et de
graviers moyennement dense et/ou d'argile moyennement raide de plusieurs dizaines de meétres
et caractérises par des vitesses d'ondes de cisaillement 180 m/s<Vs30<360 m/s, Solon les normes
(Art 3.2.1 RPA 2024).

4 Choix de la méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques peut €tre mené suivant trois méthodes :

* La méthode statique équivalente ;
* La méthode d'analyse modale spectrale ;
* La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.

» Vérification de la condition d’utilisation de la M.S.E
La méthode statique équivalente peut tre utilisée dans les conditions suivantes :

» Le batiment étudie, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation
prescrites au § 3.7(RPA 2024), il est classé en zone de moyenne a €élevée sismicité
(Zone 1V) sa hauteur h=11,66 m donc :

h=11,66 M <32 1M .eeeerrrneeeeeccerrnnssnccccccsnnnnes Condition vérifiée

» Le batiment étudie, présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires indiquées au
Tableau (Art 4.1 RPA 2024). 1l est de groupe 2,

h<7niveaux et h <23 M vevveeeee torrenreeeneeseenennns Condition vérifiée

Aprées vérification des différentes conditions exigées dans le RPA 2024, la méthode adoptée
dans le cas de cette étude est la méthode statique équivalente.

5 La méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente remplace les forces sismiques dynamiques réelles par
des forces fictives horizontales agissant dans deux directions orthogonales (généralement les
axes principaux du batiment). Ces forces sont supposées équivalentes aux effets d’un sé¢isme
réel.

Cette méthode est justifiée pour les structures réguliéres et simples, car elle donne une
estimation conservatrice et plus facile a manipuler que I’analyse dynamique. Toutefois,
elle sous-estime parfois les efforts réels en cas de séisme, et sa validité dépend fortement
du comportement ductile assuré par le bon dimensionnement et les détails constructifs.
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6

Calcul de la force sismique total

La force sismique totale, V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales, selon 1’équation suivant :

% =x%d(T0).W

Avec :

Ou:

7
7.1

S
%d (T,): Ordonnée du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période To

To : Période fondamentale de vibration du batiment

A : Coefficient de correction

A =0.85:5iTo < (2.T,) et si le batiment a plus de 2 niveaux
A = 1. Autrement

W : Poids sismique total du batiment.

W =Y, W; nétantle nombre de niveaux

Wi= Wai + Y. Wi

Wai: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

Wqi=Charges d'exploitation

y : Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d'exploitation

v = 0,30 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés)

Calcul des différents parametres

Coefficient d’accélération A

Chaque zone est associée a un coefficient d'accélération moyen, donné par (Tableau 3.3 RPA
2024) suivant la zone sismique. Dans notre cas A= 0,20.

Facteur de correction de I'amortissement n

Facteur de correction d’amortissement donné par la formole suivant

_ 7
= @re
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Tableau VIL.2 : Valeur de £ (%) (Tableau 3.6 RPA 2024)

Ossatures (*) Voile (%)
Remplissage Béton arme Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

(*) : Sans présence de voiles ou de noyaux en béton armé
(**) : Valeurs valables méme si les voiles sont associées a des portiques

Dans le cas de notre structure en prend la valeur de &= 5 puisque on utilise 1’acier dense.
n=+7/2+5)=1->n=1
7.2 Coefficient de comportement global de la structure R

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le tableau
(3.18 RPA) en fonction du systéme de contreventement.

Pour les deux Sans en utilise :

« 12b: Ossature avec palées de contreventement a barres centrées en X : R=4®

Tableau VIL.3 : valeur de coefficient de comportement R pour structures en Acier

b) - Structures en Acier Valeur de R
. . . . 6.5@

10- Ossatures en portiques sans remplissage ou avec remplissage isole ’

11- Ossature en portiques avec remplissage en maisonnerie rigide 3@

12- Ossature avec palées de contreventement a barres centrées

1 2a : Ossature avec palées de contreventement a barres centrées en X 4®

1 2b : Ossature avec palées de contreventement a barres centrées en V 2,50

13- Ossature en portiques avec palées de contreventement a barres centrées

13a : Ossature en portiques avec palées de contreventement a barres centrées en ~ 4,5®
X

13b : Ossature en portiques avec palées de contreventement a barres centrées en  3,5®
\Y

14- Systéme en pendule inverse 20

8 Classification des batiments selon leur configuration

Chaque batiment doit €tre classe selon sa configuration en plan et en ¢lévation en batiment
régulier ou non, selon les critéres suivants :

8.1 Régularité en plan

Si tous les critéres de régularité en plan (al a a4) sont respectés. Par contre, il est classe
irrégulier en plan si I'un de ces critéres n'est pas satisfait (Art 3.7.1 RPA 2024).
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Figure VIL2 : Vue de plancher terrasse

€x

bl
-
ab b
oL b .
e *__--..-__..___i -'l: 50.25
— L\ — 1
b+t b+ 025< 1 <4
——-< 025 —< 025 254 - <

Figure VIL3 : Limites des décrochements en plan

Vérification les conditions suivantes :

<025 - R = 0,326 > 0,25 — Condition non vérifiée

Ly
Ly < 0,25 - % =0,64 > 0,25 — Condition non vérifiée
y

Donc notre batiment il est classé irrégulier en plan.

8.2 Régularité en élévation

Notre batiment est classé régulier en élévation (b1 a b4) sont respectés.
8.3 Calcul le Facture de qualité Qr.

La valeur de QF est déterminée par :
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Tableau VII.4 : Valeur de coefficient de comportement F; pour notre structure

Catégorie Critére, q Pq
qu qu
(b) I. Régularité en plan 0,05 0,05
2. Régularité en ¢élévation 0 0
3. Redondance en plan 0 0
X P, 0,05 0,05
Donc :

Qrc =1 +(0,05) = 1,05
Qry =1+(0,05) = 1,05

9 Calcul de la période fondamentale de la structure T

Pour notre structure on utilise la formules empiriques (Tempirique) La formule empirique a utiliser
selon les cas est la suivante :

T=Cthn*4
Avec :
Tempirique (8)= période fondamentale

hn : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau (4.6 RPA 2024).

Nous avant :

Pour les deux sens on utilise des Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec
remplissage en magonnerie : Ct= 0,050

hn= 11,66 m
T =Tx =Ty=0,05x (11,66)**=0,32's

10 Spectre de calcul

L'action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant :

2

(A.LS [§+%.(z,5%—§)] Sio0 <T< T1
ety - A.I.S[Z,SQT;: ) SIiT, <T< T,
g ALS [(z,sf)?] SiT,<T<T;

| ALs|@25%). & SiT,<T<T,

Nous avant : T=0,32 s

Donc on aura : S%d (T)y=A.1.§ [Z, 5 %] T <T<T, — T1=0,15s<T=0,32 s< T»=0,60s
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Tableau VILS Les différent coefficient qui ont utilisée dans notre calcul

Coefficient de site S 1,30
Coefficient d’accélération A 0,20
Facture de qualité Or 1,05
Coefficient d’importance I 1
Coefficient de comportement R 4

%d(T) ~=020%x1x1,3 (2,5 X 17"5) =017 > 02A.1= 0,04........... Condition vérifiée

Coefficient de correction A :
A =0,85 s1 TO< (2.T2) si le batiment a plus de 2 niveaux
Notre batiment est plus de 2 niveaux et TO= 0,32 s <2. T2=2x0,60=1,2s .... OK

4
Help
Zone sismique: v v
Groupe d'importance: 2 v]
Site: S3 v]
Coefficient de comportement (R): '4
Facteur de qualité (QF): 1.05
Générer le spectre horizontal Générer le spectre vertical
Spectre horizontal.txt Spectre vertical.txt
| 018 Spectre de réponse horizontal
—— Spectre de calcul horizontal
0.16

=== Limite minimale (0.2 * A * )

Période (Sec)

Figure VII4 : Spectre de réponse horizontal
10.1 Calcul le poids sismique total du batiment W.

* Niveau 4 (petite terrasse)
Surface total de plancher : S= 49,45 m?
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Tableau VII.6 Poids du aux charges permanentes Wa4
Charge permanente Wai La masse (KN)

Gerrasse inac = G% Surface =6,708 x49,45 =331,71 KN
Gacrotere = Gacer X38,3 x0,4 = 1,225 x38,3%0,4 =18,76 KN
Poutres Principales IPE 300 = 4,3%x0,422x4 = 7,26 KN
Solive IPE 180 = 12x4,2x0,188 +2,37 = 11,84 KN
Poteaux HEA 260 = 2,08x7x0,682 =9,93 KN

Poteaux IPE 180 = 2,08 x3x0,188 = 1,17 KN
Waa=331,71+18,76+7,26+11,84+9,93+1,17 = 380,67 KN
Was= 380,67 KN

* Niveau 3 (Plancher terrasse accessible)

Surface total de plancher :
S=17,2x12,6+35,26+18,06 = 270,04 m?

Tableau VIL7 Poids du aux charges permanentes Wa3

Charge permanente Wai La masse (KN)
Grerrasse acc = G% Surface =4,158 x270,04 =1122,82 KN

Gmur ext= 2,08% (0,82%38,3 +55,5%0,82) = 159,98 KN

Poutres Principales IPE 270 = 4,3x0,361x21 =32,60 KN

Solive IPE 180 = 59x4,2x0,188 = 46,57 KN

Poteaux HEA 260 = 3,06x25%0,682 =52,173 KN
Wasz=1122,82+159,98+32,60+46,57+52,173= 1414,14 KN

Was= 1414,14 KN

* Niveau 2 (plancher étage courant 2)

Surface total de plancher :
S=270,04 m?

Tableau VIIL.8 Poids du aux charges permanentes Waa

Charge permanente Wi La masse (KN)
Giétage courant = G% Surface =4,158 x270,04 =1122,82 KN

Gmur ext= 2,08%3,06%76,8 =488,82 KN

Poutres Principales IPE 270 = 4,3%x0,361x21 =32,60 KN
Solive IPE 180 = 59x4,2x0,188 = 46,57 KN

Poteaux HEA 260 = 3,06x25%0,682 =52,173 KN

Wao = 1122,82+488,82+32,60+46,57+52,173=1742,98 KN
Wae=1742,98 KN

* Niveau 1 (plancher étage courant 1)
On fait le méme calcul que 1’étage 2
Wai=1742,98 KN
Tableau VIL9 Les charges d’exploitation W;
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Charge d’exploitation Wqi  La Masse (KN)
Etage3  Wos= Q4xSs = 1x49,45 = 49,45 KN
Etage2  Woi= Q3%S; = 1,5x270,04= 405,06 KN
Etagel  Wq=QxxS;=2,5x270,04 = 675,1 KN
R.D.C Wqoi=Q3xS1 = 3,5%270,04 = 945,14 KN

> Poids sismique total du batiment W.
Wi=Wgi + y.Wq; avec y= 0,30

Tableau VIL.10 La résultante des forces sismiques selon les deux sens

Etage Wai (KN) Wi (KN) v.Wai (KN) Wi (KN)
Etage 3 380,67 49,45 14,84 395,51
Etage 2 1414,14 405,06 121,52 1535,66
Etage 1 1742,98 675,1 202,53 1945,51
R.D.C 1742,98 945,14 283,54 2026,52

Y W; =5903,2 KN

La force sismique total selon les deux sens :
V= /1%‘1 (Ty). W

V' =0,85%0,17 x 5903,2 = 853,01 KN

11 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La force concentrée Fi, au sommet de la structure, permet de tenir compte de l'influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : (F= 0.07 To. V) ou
(To) est la période fondamentale de la structure (To) : unité en secondes ; le coefficient 0.07
étant lui exprimé en unités s'), (selon les normes RPA 2024).

La valeur de F;, ne dépassera en aucun cas (0.25V) et sera prise égale a 0 pour (To< 0.7s). La
partie restante de V, soit (V -F,), doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant

Dans notre cas :
To=0,32<0,7s - F=0
F, = (V;Ft;/W;hi
j=1 W
Ou: Fj: effort horizontal revenant au niveau i
h; : niveau du plancher ou s'exerce la force Fy,
hj niveau du plancher quelconque

Wi, Wj, poids revenant aux planchers i et j, respectivement
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Tableau VIIL.11 La répartition de 1'effort sismique.

Etage V(KN) W(KN) H(@m) Wixhi(KN.m) XY W; h;(KN.m) F;(KN)

Etage3 853,01 395,51 11,26 4453,44 32205,03 117,96
Etage2 853,01 1535,66 9,18 14097,36 32205,03 373,39
Etage1l 853,01 1945,51 6,12 11906,52 32205,03 315,37
R.D.C 853,01 2026,52 3,06 6201,15 32205,03 164,25

12 Distribution horizontale des forces sismiques

L'effort tranchant au niveau de L’étage k est donne par 1’équation suivant :
Vi=F,+ YL F;

Vi = 164,25 + 315,37 + 373,39+ 117,96 = 970,97 KN

Vx = 970,97KN

Tableau VIIL.12 Forces sismiques et forces du vent

Force de vent Fw (KN)  Force Sismique Vk=F1 (KN)

Sens x-x 702,27 970,97
Sens y-y 349,80 970,97

13 Conclusion

Apres avoir fait 1’étude sismique de notre structure on déduit que les forces sismiques sont les
plus défavorables par rapport aux forces du vent donc on tiendra compte des forces sismiques.
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Chapitre VIII : Pré-dimensionnement des Contreventements

1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux prédimensionnements des éléments de contreventements. Sachant
que ces derniers sont déterminés en fonction de 1’intensité de la charge horizontal, dans le cas
de cette structure, la charge horizontale est assimilée a 1’action sismique. En s’appuyant sur les
réglements en vigueur (RPA 2024), les différentes caractéristiques géométriques de ces
¢léments ont été spécifiés.

2 Calculs de la palée de stabilité

Tous les chargements horizontaux seront résistés par des contreventements. Les
contreventements seront dimensionnés pour les charge sismique qui sont les plus défavorable
que celles du vent. Il y a deux palées de stabilités dans le sens y-y et chaque palier regoit 1/2
de la charge sismique, et quatre paliers de stabilités dans le sens x-x et chaque palier recoit 4
de la charge sismique.

Donc le sens le plus défavorable est le sens y-y avec deux paliers de stabilités :

491,36
| =—— = 24568 KN
315,36
, =—— = 157,68 KN
164,25
Fy = —— = 82,13 KN

Dans les deux sens la stabilité est assurée par des palées de contreventement a barres centrées
en X.

245,68 KN —

157,68 KN _.

82,13KN —

Figure VIIL.1 : Action sismique au niveau des joints

Supposons que toutes les charges horizontales sont résistées par le contreventement
uniquement.

2.1 Dimensionnement des diagonales en X

Calcul des angles des diagonale :

Longueur de diagonale
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D= /3,062 + 4,22 =520 m

tana = 3,06/4,2=0,72 - a = tan"10,72 = 35,75°
2.2 Vérification des diagonales a la traction

On doit vérifier la formule suivante :

Nsd < NoRd = /Y/,  (Dahmani 2023)

Par conséquent, la charge revenant a la barre de contreventement supérieure :

Nsds= (F3/cos a) = (245,68/cos 35,75°) = 302,72 KN

Nsdy=( F3 + F,/ cosa) = (245,68 + 157,68/ cos 35,75) = 439,96KN

La charge dans la barre de contreventement inférieure :

Nsdi= (F; + F, + F3/cosa) = (245,68 + 157,68 + 83,13 / cos 35,75) = 599,44 KN
On prend la valeur la plus défavorable

Nsd. 599,44 x 1.1
A m M0 S 22T 98,06 cm?
fy 23,5
Apres avoir plusieurs calculs on choisit une corniere (L180x180%x18) avec A= 61,9 cm?.
2.3 Vérification de la section choisie a la résistance

Afy  619x235

Nt.Rd =

= 1454,65 KN

Ymo

Nsd = 599,44 KN < Nt.Rd = 1454,65 KN .......... Condition vérifiée
2.4 Vérification au flambement
Ona: Nsd=1599,44 KN
Nsd < Nb.Rd = x.fa A. f/pyui
Calcul le facteur de réduction x :
Li=D=5,20m ; A=61,9 cm? ; iy= 5,49 cm ; Ba=1 (section classe 1)

_L1 _ 520

— = = 94,72
iy 5,49
= 272 101
93,3 93,3
Ona:

h/b <12 - t< 40
Donc :

L’axe y-y et courbe b :

X=0,5907
0,5907 x 61,9 x 23,5
Nb.rd = = 781,15 KN
1,1
Nsd = 599,44 KN < Nb.Rd = 781,15 KN .ceevvveunnnnnn Condition vérifiée

Le profilé¢ (L180 x 180 x18) convient comme des diagonales en X.
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3 Conclusion

Apres calcul, on a abouti a des ¢léments de contreventements de type CAEP 180x18. Le
contreventement remplit toutes les exigences pour les €léments en traction, donc le batiment est
considéré comme étant stable.
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CHAPITRE IX
VERIFICATION DES
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Chapitre VX : Vérification des éléments

1 Introduction

Afin d’assurer la stabilité globale de I’ossature, dans ce chapitre, une vérification des différents
¢léments sous différentes actions (charges permanentes, variables et sismiques) est menée. Pour
mener a bien cette vérification I'utilisation d’une méthode sophistiquée et proche de la réalité
est indispensable. A cet effet, dans le cas de cette étude en s’appuyant sur le logiciel de calcul
ROBOT cette méthode est adoptée.

2 Méthode de travail

Apres avoir pré-dimensionné les €éléments de notre structure (les éléments structuraux et
secondaires), on passe a la vérification de ces éléments a I’aide du logiciel ROBOT. On
modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilés déja pré-dimensionné, puis on
introduit les charges permanentes, les surcharges d’exploitation et les combinaisons d’action
puis on lance le calcul et on vérifie les ¢éléments. L organigramme ci-dessous résume les étapes
de travail :

Prs di'na.e:l@mmmt

Insérer las lignes de construction

. 2

Ajoater an logiciel les profilés chodsiz a
partir du pre dimenzionnement

!

Inzérer loz profilds

8

Insertion des appuis

.

Application des relichements an nivean
des barres (articnl=fion,

encastrement_ ..}

Appliguer les charsements

¥

Lancer les calenls

section du profile " @
non verifier
Wenfication
% —
A% o Hﬁl
AL Chai
Imprimer Iz note de calcul

Ok

Figure IX.1 : Etape de modélisation a [’aide du logiciel ROBOT

3  Etape de la modélisation

3.1 Matériaux utilisés
> Adcier:

e La limite ¢lastique de traction, fy=235 Mpa.

e La masse volumique de I’acier : p = 7850 kg/m?3

e Module d’¢lasticité transversale : G = E/2(1+u) = 81000 Mpa
e Coeftficient de poisson : v=10,3

e Module d’¢lasticité longitudinal : E = 210000 Mpa
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> Béton
e Une résistance a la compression a 28 jours : fe2s = 25 Mpa (BAEL 99/A2.1.21)

e Larésistance a la traction a 28 jours : ft28 = 0,6+0,06xfc28 = 2,1Mpa
e Lamasse volumique : p = 2500 kg/m3
e Le module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000 Mpa

e Coefficient de retrait: &€ = 4 x 107°

e Module de déformation longitudinale instantanée :

1
Eij=11000fcj: Eij=32164.2 Mpa (BEAL9Y/A2.1 ;21)

4 Modélisation géométrique

Vue en 3D

m— CAEP 180x18
— HEA 260
-~ m—HEA 260 escalie
" e |PE. 180
IPE 180 sec rive
IPE 180 secondit
+ i |PE 270
= |PE 270 de rives
= |PE 270 palier
=== |PE 300
== |PE 300 de rives
e JPN 200
= noteau IPE 180

Figure XI.2 : vue en 3D de la structure
Vue en ¢élévation de la face long pan

Figure X1.3 : vue en élévation de la face long pan de la structure.
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Vue en plan de plancher

4.1

4.2

1

®EOO ©® @O

D Z=9,180 m - Lignes de construction +9,180 | & | ¥

Fgure X1.4 Vue en plan du plancher.

Chargement

v Pour le plancher étage courant :
» Lacharge permanente : G = 5,058 KN/m?
» La charge d’exploitation Q= 3,5 KN/m?

v Pour le plancher terrasse :
» Lacharge permanente G = 4,158 KN/m?
» Lacharge d’exploitation Q= 1,5 KN/m?

Les combinaisons d’actions

v AL’ELS
+ (G+Q)
v AL’ELU
e (1,35G+1,5Q)
v" Accidentelle
D’aprés (RPA 2024) :
« G+yQ+E
* G+yQ+E;
Avec :
« Ei=#Ex=+0,3 Ey
* E>==0,3 Ex+Ey
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Tableau 8.1 : Combinaison d’action

= Type Type Nature du  E————
Combinaison Nom d'anal la e Définition
5(C) com ELU étage 2| Combinaison lin ELU| Structurelle (1+4+18)*1.35+11*1.50
16 (C) (CQC) comAcc 1 terrasse acc| Combinaison lin ACC| Structurelle (1+3+23)*1.00+(10+24+15)*0.30
19 (C) (CQC) com Acc 2 terrasse acc| Combinaison lin ACC| Structurelle (1+3+24)*1.00+(23+10+15)*0.30
21 (C) (CQC) com Acc 1 étage 1| Combinaison lin ACC| Structurelle (1+4+23+18)*1.00+(12+24)*0.30
28 (C) com ELS Terrasse acc| Combinaison lin ELS| Structurelle (1+3+10+26)*1.00
29 (C) Com ELS étage 2| Combinaison lin ELS| Structurelle (1+4+11+18)*1.00
30 (C) com ELS étage 1| Combinaison lin ELS| Structurelle (1+4+12)*1.00
31(C) com ELS escalier| Combinaison lin ELS| Structurelle (1+6+7+13)*1.00
32(C) com ELS poteau | Combinaison lin ELS| Structurelle |(1+3+4+10+11+12+2+14+13+8+7+6+15+18+9+26)*1.0
34 (C) comELU Terrasse acc| Combinaison lin ELU| Structurelle (1+3+26)*1.35+(10+15)*1.50
36 (C) com ELU étage 1| Combinaison lin ELU| Structurelle (1+4)*1.35+12*1.50
37 (C) com ELU escalier| Combinaison lin ELU| Structurelle (1+6+7)*1.35+13*1.50
38 (C) com ELU poteau | Combinaison lin ELU| Structurelle | (1+3+4+2+6+7+8+18+26)*1.35+(10+11+12+13+14+9+
39 (C) (CQC) com Acc 2 étage 1| Combinaison lin ACC| Structurelle (4+24+1+18)*1.00+(12+23)*0.30
41 (C) (CQC) com Acc 1 étage 2| Combinaison lin ACC| Structurelle (1+4+18+23)*1.00+(11+24)*0.30
42 (C) (CQC) com Acc 2 étage 2 Acc| Combinaison lin ACC| Structurelle (1+4+18+24)*1.00+(11+23)*0.30
43 (C) (CQC) com Acc 1 poteau| Combinaison lin ACC| Structurelle | (1+2+3+4+8+6+7+18+23)*1.00+(9+10+11+12+13+14+
44 (C) (CQC) com Acc 2 poteau | Combinaison lin ACC| Structurelle | (1+2+3+4+6+7+8+24+26)*1.00+(9+10+11+12+13+14+
45 (C) (CQC) COM Acc barr X| Combinaison lin ACC| Structurelle 1*1.00+23*10.00
46 (C) (CQC) COMB Acc barre YY | Combinaison lin ACC| Structurelle 1*1.00+24*10.00
48 (C) COMB Vent sulavement| Combinaison lin ELU| Structurelle (1+2+3+4+8+18)*1.00+47*1.50

4.3 Résultat des vérifications a I’aide de logiciel Robot structural
Les résultats des vérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :

a) Vérifications des solives plancher IPE 180 étage 1
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 111 Poutre 111 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L =
4.200 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 36 com ELU étage 1 (1+4)*1.35+12*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

h=18.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=9.10 cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.53 cm Iy=1316.96 cm4 [z=100.85 cm4 1x=4.90 cm4

tf=0.80 cm Wply=166.42 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.09 kN My,Ed =-21.608 kN*m  MzEd=0.013 kN*m Vy,Ed =-0.01 kN
Nc,Rd =562.76 kN My,pLRd=39.110 kN*m Mzpl,LRd=28.131 kN*m  Vy,T,Rd =219.92 kN
Nb,Rd = 562.76 kN My,c,Rd=39.110 kN*m Mz,c,Rd=8.131 kN*m  Vz,Ed=-24.35kN

MN,y,Rd=39.110 kN*m MN,z,Rd=8.131 kN*m  Vz,T,Rd = 152.65 kN
Tt,Ed = -0.000 kN*m
Classe de la section = 1

103



Chapitre VX : Vérification des éléments

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/N¢,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.55<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.31 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T Rd=0.16 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct !!!

b) Vérification des poutres principale IPE 300 étage 1
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 38 poutre 38 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 36 com ELU étage 1 (1+4)*1.35+12*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy =235.00 MPa

z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 300

h=30.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=15.00 cm Ay=36.16 cm2 Az=25.68 cm2 Ax=53.81 cm2
tw=0.71 cm Iy=8356.11 cm4 1z=603.78 cm4 Ix=19.47 cm4
tf=1.07 cm Wply=628.40 cm3 Wplz=125.22 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-1.40 kN My,Ed =-83.447 kN*m  Mz[Ed =-0.012 kN*m Vy,Ed =-0.01 kN
Nt,Rd = 1264.58 kN My,plLRd = 147.674 kN*m Mz,pl,LRd =29.427 kN*m Vy,T,Rd =487.77 kN

My,c,Rd = 147.674 kN*m Mz,c,Rd =29.427 kN*m Vz,Ed=96.01 kN

MN,y,Rd = 147.674 kN*m MN,z,Rd =29.427 kN*m Vz,T,Rd =347.10 kN
Tt,Ed = -0.036 kKN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 <1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.57 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.32 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T Rd=0.28 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct !!!

¢) Vérification des poutres secondaries IPE 180 étage 1
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 90 poutre 90 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 36 com ELU étage 1 (1+4)*1.35+12*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180 secondire

h=18.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=9.10 cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.53 cm Iy=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 Ix=4.90 cm4

tf=0.80 cm Wply=166.42 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed=-1.16 kN My,Ed =-18.440 kN*m  MzEd =-0.015 kN*m Vy,Ed=-0.01 kN
Nt,Rd = 562.76 kN My,p,LRd=39.110 kN*m Mzpl,LRd=8.131kN*m Vy,T,Rd=219.91 kN

My,c,Rd=39.110 kN*m Mz,c,Rd=8.131 kN*m Vz,Ed =24.37 kN

MN,y,Rd=39.110 kN*m MN,z,Rd=28.131 kN*m  VzT,Rd=152.65 kN
Tt,Ed = -0.000 kN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

105



Chapitre VX : Vérification des éléments

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 <1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.47 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.22 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T Rd=0.16 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct !!!

d) Vérification des poutres principle plancher terrasse IPE 270
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 261 Poutre 261 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 34 com ELU Terrasse acc (1+3+26)*1.35+(10+15)*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270

h=27.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.50 cm Ay=31.45 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.94 cm2
tw=0.66 cm Iy=5789.78 cm4 1z=419.87 cm4 Ix=14.93 cm4
tf=1.02 cm Wply=484.03 cm3 Wplz=96.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed=10.12 kN My,Ed =-51.762 kN*m  MzEd = 0.052 kN*m Vy,Ed =0.07 kN
Nc,Rd =1079.71 kN My,pl,Rd = 113.748 kN*m Mzpl,Rd =22.784 kN*m Vy,T,Rd =426.68 kN
Nb,Rd =1079.71 kN My,c,Rd=113.748 kN*m Mz,c,Rd=22.784 kN*m Vz,Ed=74.55kN

MN,y,Rd = 113.748 kN*m MN,z,Rd =22.784 kN*m VzT,Rd =300.34 kN
Tt,Ed = 0.001 kKN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:
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N,Ed/N¢,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.46 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.21 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

VZEd/VZ,T,Rd=0.25 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct !!!

e) Vérification de Poteau HEA 260 central

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 28 Poteau 28 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 38 com ELU poteau (1+3+4+2+6+7+8+18+26)*1.35+(10+11+12+13+14+9+15)*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy =235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 260

h=25.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=26.00 cm Ay=73.54 cm2 Az=28.76 cm2 Ax=86.82 cm2
tw=0.75 cm Iy=10455.00 cm4 [z=3667.56 cm4 Ix=46.30 cm4
tf=1.25 cm Wply=919.86 cm3 Wplz=430.18 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 651.34 kN My,Ed = -0.784 kN*m Mz,Ed = 0.748 kKN*m Vy,Ed =0.36 kN
Nc,Rd =2040.26 kN My,Ed,max = 1.438 kN*m Mz,Ed,max = 0.748 kN*m Vy,T,Rd=997.71 kN
Nb,Rd = 1987.70 kN My,c,Rd =216.166 kN*m Mz,c,Rd=101.092 kN*m VzEd=0.73 kN

MN,y,Rd = 168.306 kN*m MN,z,Rd = 100.260 kN*m Vz,T,Rd =390.14 kN
Tt,Ed = -0.002 kN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ | = | |=2

es | == eny: es | = enz:
Ly =3.060 m Lam y=0.15 Lz=3.060 m Lam z=0.25
Ler,y =1.530 m Xy =1.00 Ler,z=1.530m Xz=0.97
Lamy = 13.94 kzy =0.33 Lamz =23.54 kzz = 0.54
flambement par torsion: flambement en flexion-torsion
Courbe, T=c alfa,T=0.49 Courbe, TF=¢c alfa, TF=0.49
Lt=3.060 m fi,T=0.67 Ner,y=92567.86 kN fi,TF=0.67
Ner,T=9336.54 kN X, T=0.86 Ner, TF=9336.54 kN X,TF=0.86

107



Chapitre VX : Vérification des éléments

Lam T=0.47 Nb,T,Rd=1756.67 kN Lam_TF=0.47 Nb,TF,Rd=1756.67 kN

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.32<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.00 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.01 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.60 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 13.94 < Lambda,max =210.00 Lambda,z = 23.54 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.37 <1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.33 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.33 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct !!!

f) Vérification des contreventements
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 767 barre 767 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
5.196 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 46 COMB Acc barre YY (1+24)*1.00

MATERIAU:
S235 (S235)  fy =235.00 MPa

4
¥

e,

PARAMETRES DE LA SECTION: CAEP 180x18

h=18.00 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.00 cm Ay=32.40 cm2 Az=32.40 cm2 Ax=61.91 cm2
tw=1.80 cm Iy=2962.93 cm4 1z=768.28 cm4 [x=66.48 cm4
tf=1.80 cm Wely=232.75 cm3 Welz=106.41 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =3.28 kN
Nc,Rd = 1454.83 kN
Nb,Rd =461.86 kN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

- I —
iy eny: iy en z:

Ly=5.196 m Lam y=0.80 Lz=5.196 m Lam z=1.57
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Ler,y=5.196 m Xy =0.72
Lamy =75.11

Ler,z=5.196 m Xz=0.32
Lamz = 147.51

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/N¢,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 75.11 < Lambda,max = 210.00
N,Ed/Nb,Rd=0.01 <1.00 (6.3.1.1.(1))

Lambda,z = 147.51 < Lambda,max =210.00 STABLE

Profil correct !!!

5 Conclusion

Aprées vérification, on constate que les éléments calculés dans le chapitre IV répondent aux
différentes conditions exigées par les réglements, pour cela les mémes sections d’éléments ont
été adoptées. Parmi ces éléments nous les représentant dans le tableau ci-dessous :

Eléments

Profilé adopté

Plancher terrasse (accessible)

Plancher étage courant

Solives IPE 180
Plancher terrasse (inaccessible)

Plancher terrasse (accessible) IPE 270

Poutre Planche étage courant

principale IPE 300
Plancher terrasse (inaccessible)

Poteaux HEA 260

Barre CAEP 180x18
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Chapitre X : Calcul des Assemblages

1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude et a la vérification des assemblages utilisés dans notre
structure. Ces dispositifs assurent la liaison, la continuité et la transmission des efforts entre les
différents éléments constitutifs de 1’ouvrage. Leur bon dimensionnement est essentiel pour
garantir la stabilité, la sécurité et la fiabilité de I’ensemble. L’analyse est menée en deux étapes
complémentaires : une premiere partie basée sur un calcul analytique selon les prescriptions de
I’Eurocode 3, suivie d’une vérification numérique a I’aide du logiciel Robot Structural analyses,
selon la méthode des éléments finis.

2 Les types des assemblages
2.1 Partie analytique
a) Assemblage poutre IPE 300- poteau HEA 260

Soit un assemblage constitu¢ de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de 20 mm, la platine a une
¢épaisseur de 20 mm.

Figure 1 : Assemblage de la poutre a poteau
La poutre et le jarret sont en IPE 300 donc :
fy = 235 Mpa ;h=300mm ; b =150mm ; ts, = 10,7 mm; t,, = 7,1 mm
Le poteau en HEA 260 :
fy = 235 Mpa th=250mm ; b =260mm ; tre = 12,2mm; t,. = 7,5 mm
L’assemblage constituer de 12 boulons M20 de classe HR 10.9 :
fup = 1000 Mpa; f,, = 900 Mpa ;As = 245mm? ; d = 20mm
Et une platine 200 x 600) [mm] de 20 mm d’épaisseur de nuance 235 Mpa donc :
fy =235Mpa ; t=20mm
b) Evaluation des charges

L’assemblage de poutre est soumis aux efforts plus défavorables suivant sous I’effet des
sollicitation suivantes (chapitre VI 3.4.4) :

Veg = 112,42 KN ; Mgy = 120,85 KN
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¢) Calcul du moment résistant My,

Le moment résistant Mrqd de assemblages est obtenu par la somme des produits des efforts de
traction dans les rangées de boulons par leurs distances respectives di au centre de résistance
de la zone comprimée (c’est-a-dire 1I’axe neutre de la semelle comprimée qui est aussi le centre
de rotation).

trp = 10,7mm  ; t,, =7,1mm ; b, =150 mm

» Vérification des conditions de pinces et de distances :
Le diamétre du trou de boulons M20 :
do=d+2mm - dy=20+2=22mm (Pour les boulons de diamétre ®16 a ®24)
* Vérification de ’entraxe :
2,2dg < py < Min (14 t ou 200mm) - 2,2 X 22 = 48,4mm < p; < 14 X 20 = 280 mm
Donconprend: P, =90mm et P, = 100 mm
* Vérification de la pince
e;=>12dy, —e,=50mm >12x%22=264mm
Donc on prend : e2=50 mm

I
P 4 !
e A o
- ° ,;, 1
____________________ dy o Il I N, S
90 d, e :
b 'SR CEU— ds =% .
90 ol A e = :
"""""" d 4 g |,
90 ¢ T
1
1 90 {—-- ds i
I
p p o de} i
I |

______________________

Figure

de =50mm; ds = 140mm; d, = 230mm; d; = 320mm; d, = 410 mm; d; = 500
Donc :
_ N Ydf . _ Mgg.dy
MRd == s d’ou: Nl_ Zdlz
L’effort de calcul de précontrainte autorise dans les boulons vaut :

Fpc = 0,7 fup-As = Fpc = 0,7 X 1000 x 1073 x 245 = 171,5 KN Pour un boulon.
Le moment résistant effectif de I’assemblage :

_ Ni¥df _ nFpcYdf
Mpy = =
dq dq

Ou:
n : est le nombre de boulon dans une rangée horizontale. (n=2).
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e Vérification a la résistance de I’assemblage

Mgq < Mpq

Y d? = (50 + 1402 + 2302 + 320% + 4102 + 5002) = 595500 mm?

2X171,5X595500

X 1073 = 408,51 KN.m
500

Mgy =

My = 120,85 KN.m < Mgy = 408,51 KN.m — Condition vérifiée

d) Résistance de I’assemblage sous I‘effort tranchant

%4 112,42
Par boulon : F, ¢4 = %d =—0 = 9,36 KN
Il faut vérifier que :
__ Kem.uXFpc
Fv.sd = Fv.Rd ==
Ym2

ks =1.0 : Trou normal. (Eurocode 3 §6.5.8.1)
m =1 : Plan de frottement

u=0.3: cas « C » Coefficient de frottement. (Eurocode 3 §6.5.8.3)

Fpsq = 9,36 KN < F,pq = —"*“"PC = 41,16 KN - Condition vérifiée

Ym2

* Vérification a la résistance de lame du Poteau

Faire une vérification a la résistance de lame du Poteau dans différentes zones
(tendue, comprimée et cisaillée)

Vérification a la résistance de lame du poteau dans la zone tendue :

Fv < Ft.Rd
Avec :
fy
Fera = twe-bepr——
Ymo
Ou:

besr = p ; (entraxe rangées des boulons. (p = 100mm )
Fira = 0,75x10 % 23,5/1,1 =160,2 KN

M 120,85%x103
=2 = = 208,87 KN
h—ty 600  ,7x2

F, = 208,87 KN > F;pq = 160,2 KN — condition non vérifiée

D’ou nécessiter de raidissage (raidisseur d’épaisseur 14 mm)
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* Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone comprimée
kepberr twefy

o (12552

beff = tfb + Zap\/i + S(tfc + T'C) + th
besr = 10,7 + 2 X 5V2 + 5(12,5 + 24) + 2 X 20 = 242,27 mm

0.sq - Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau di a I’effort de compression
et au moment fléchissant :

Fora =

Ocsd = A

|4 Mg .Z 112,45 120,85><102><24
—5d  ZsdTmax — + = 20,37 KN /cm?
Iy 86,8 14920

Ocsa = 20,37 KN/cm? > 0,7f, = 1645 - k.= 1,7 — 0.5q/f, = 0,83

L’¢lancement réduit de la partie efficace de le I’ame :

— borr-dye.
A=0932 [P luely
E.t2,

dye = (h = 2(trc +7.)) = (250 — 2(12,5 + 24)) = 177 mm

1, = 0,932 /M = 0,932\/24'22“:'7“3;5 = 0,86 > 0,72
E.t2, 2,1x10%%0,75

p= (4, —02)/ 4 =(0,86—02)/0,86 = 0,58

Kepbefs twefy ~  0,83X0,58X24,22X0,75X23,5

Fera =
' b 2 24,222
VM1\/<1+1'3(%) ) 1,1 /(1+1,3( ~22)

F.pq = 128,40 KN

Nsd = 2 Ni

Msd.d;
Ni = zl

Y d;

Msd.d 120,85%500x1073
N, = 21 = — = 101,47 KN

Y d; 595500%x10~6

Msd.d 120,85%x410x1073

N, = 2 = = 83,20 KN

2 —
Y d; 595500x10~6

Msd.d;  120,85%320x1073
N3 = > =
Y d; 595500x106

= 64,94 KN
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Msd.d, 120,85%230x1073

N, = = = 46,68 KN
4 Y d? 595500x10~6 !
Msd.d 120,85x140%1073
N5 = 25 = — = 28,41 KN
Y d? 595500x10~6
Msd.d 120,85Xx50x1073
Ng = 8 = = 10,14KN

Y.d? 595500%x10~6
Ny, = 101,47 + 83,20 + 64,94 + 46,68 + 28,41 + 10,14 = 334,84 KN

Ng;g = 334,84 KN > F.py = 128,40 KN - Condition non vérifiée

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en compression avec 1’effort agissant
Il faut donc prévoir un raidisseur, d’ou on opte pour un raidisseur de 18 mm d’épaisseur

* Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée
Fysqa < Fyra = h X t, X 0,85f, /Ym0 = 25 X 0,75 X 0,58 X 23,5/1,1 = 232,33 KN

Msq _ 120,85x103
h—ty  600— ,7X2

Fysa = = 208,86 KN

F,.q = 208,86 KN < F, s = 232,33 KN — Condition vérifiée

Remarque :
La vérification de I’ame raidie du poteau a la résistance n’est pas nécessaire des lors que les
raidisseurs ont une épaisseur égale a celles des semelles de la poutre.

2.2 Partie de calcul avec ROBOT

a) Résultat de calcul poteau HEA 260 poutre IPE 300 :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,41
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GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Angle de portique

Noeud de la structure: 24

Barres de la structure: 12, 38

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 260

Barre N°: 12

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 250 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 260 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 86,82 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 10455,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: 5235

fye = 235,00 [MPa] Reésistance

POUTRE

Profilé: IPE 300

Barre N°: 38

o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 300 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 150 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

ro = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 53,81 [cm? Aire de la section de la poutre

Io = 8356,11 [ecm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: 5235

fyb = 235,00 [MPa] Résistance
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BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fra= 176,40 [kN] Reésistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 6 Nombre de rangéss des boulons
h1= 40 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Fcartement ei 100 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;90;90 [mm]

PLATINE

hp = 600 [mm] Hauteur de la platine

bp = 200  [mm] Largeur de la platine

tp = 20  [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd = 150 [mm] Largeur de la platine

tg = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 160 [mm] Hauteur de la platine

twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 300  [mm] Longueur de la platine

o= 28,1 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 225 [mm] Hauteur du raidisseur

bsu = 126 [mm] Largeur du raidisseur

thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Reésistance

Inférieur

hsd = 225 [mm] Hauteur du raidisseur

bsd = 126  [mm] Largeur du raidisseur

tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure ame

af = 8 [mm] Soudure semelle

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur
arm = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 38: com ELU poteau (1+3+4+2+6+7+8+18+26)*1.35+(10+11+12+13+14+9+15)*1.50
Mpoiea = 84,071 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbi1Ed = 96,41 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = 5,01 [kN]  Effort axial dans la poutre droite

Mb2ea = 84,280 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vb2,Ed = 96,93 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche
Nb2,Ed = 4,89 [kN] Effort axial dans la poutre gauche

Mc1ea= -0,584 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vet,gd = 0,31 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ne1ea = -630,29  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Me2ea = -0,375 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2,ed = -0,20 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Ne2ea = —-387,94  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 53,81 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Ntb,Rd = Ab fyb / Ym0

NwRre = 1264,58 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

Aw = 38,48 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Aw (fyo / ¥3) / ymo

Vebrd = 522,11 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / VebRrd < 1,0 0,18 < 1,00 verifié (0,18)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 628,40 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mob,pl,Rd = Whoib fyb / ymo
Mopira =147, 674 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 1146,82 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rRd = Wl fyb / ymo

Meo,rd = 269,502 [kKN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rd = 269,502 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 448 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.fo,rRd = Mob,Rd / ht

FemRra= 601,77 [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 28,1 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deff.cwb = 177 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 25,68 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomged =124,13 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
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Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fewb,Rd1 = [0 Kwe Defr,cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rat = 552,57  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwb = 249 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]

Ap = 0,92 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

p= 0,85 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewb,Rd2 = [ Kwe p Deftcwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,ra2 = 469,99  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fcwb,Rdjow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2)

Fewb,ralow =469, 99  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,ea = 84,071 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [6.3.(3)]

Mb2ed = 84,280 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]

Ve1gd = 0,31 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [56.3.(3)]

Ve2ea = -0,20  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [6.3.(3)]

z= 448 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,ed) / 2

Vwpea= -0,72  [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [6.3.(3)]

Avs = 28, ; [cm?] Aire de cisaillement de I'dame du poteau 1E['EIS12923(231)1

Avc = 28, ; [cm?] Aire de la section au cisaillement 1E[';12923(;)i

ds = 432 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]

Mpifc,Rd = 2 35 [k'\; M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpisturd 0, 97 [KN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en

= 8 ] flexion [6.2.6.1.(4)]
_ 0,97 [kN*m . , . o ,

Mpisti,Rd = 8 ] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Vwp.Rd = 0.9 ( Avs*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpisera / ds , (2 Mpifo,Rd + Mpisturd + Mpistird) / ds)

Vwp,rd = 366,72 [KN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vwp,ed / Vwpra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]

befrcwe = 259 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

A= 28,76 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]

Geomed = 73,09 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]

kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

As = 18,41 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

FcweRrd1 = ® Kwe beffcwe twe fyc / ymo + As fys / Ym0

Fcwerdt = 888,72  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 177 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,89 Elancement de plaque

p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,32 Elancement du raidisseur

Ys = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = © Kwe p beffewe twe fye / ym1 + As xs fys / ym1
Fcwerd2 = 830,07  [kN]  Résistance de I'ame du poteau
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Résistance finale:
Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,RcH ’ Fc,wc,RdZ)
Fewera = 830,07 [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e €x P |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 27 - 80 - 91 165 152 152 152 0 0 0 0
2 27 - 80 - 90 170 216 170 216 175 157 157 157
3 27 - 80 - 90 170 208 170 208 180 90 90 90
4 27 - 80 - 90 170 208 170 208 180 90 90 90
5 27 - 80 - 90 170 208 170 208 180 90 90 90
6 27 - 80 - 90 170 216 170 216 175 157 157 157
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m Mx e €x P |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 41 31 50 40 91 194 100 100 100 - - - -
2 41 - 50 - 90 256 268 256 268 218 200 200 200
3 41 - 50 - 90 256 226 226 226 180 90 90 90
4 41 - 50 - 90 256 226 226 226 180 90 90 90
5 41 - 50 - 90 256 226 226 226 180 90 90 90
6 41 - 50 - 90 256 226 226 226 218 158 158 158
m — Distance du boulon de I'ame
Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leftcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lef, 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leftepg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff, 1, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leff 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION
Fira = 176,40 [kKN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =203,58 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
N;j,rd = Min (Ntb,Rd , Nv Nh Ft,rd , Nv Nh Bp,Rd)
Njra = 1264,58 [kKN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]
Nb1,Ed / Njra £ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION
Ftra = 176,40 [kN] Reésistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =203,58 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
FtweRrd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep,rda — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction

Fiferd = Min (Fr,1fc,Rd , FT.2/cRd , FT,3,fcRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
FtweRd = @ befftwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ftep,Rd = Min (F1.1.epRd , FT2.epRd , FT,3.ep.Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / Ym0 [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
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Ft1,Rd,comp - Formule

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp)

FtfcRra(1) = 206,74

FtweRrd(1) = 244,52

Ftep,rd(1) = 263,49

Bpra = 407,15

VwpRd/p = 147584,58

Fecwerd = 830,07

Fcmra = 601,77

Fcwb,ra = 469,99

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,Rd,comp - Formule

Fio,rd = Min (Ft2,Rd,comp)

Fifc,rd2) = 230,71

FtweRrde) = 267,35

Ftep,rd2) = 333,07

Ftwb,Rd(2) = 427,65

Bp,rd = 407,15

Vwp,Rd/P - ¥ 1" Fiird = 147584,58 - 206,74
FeweRrd - 31" Fjra = 830,07 - 206,74
FefoRrd - Y 1" Fyjra = 601,77 - 206,74
FewbRd - Y 1! Fijra = 469,99 - 206,74
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule

Ft3,rd = Min (Ft3,Rd,comp)

Fifc,rd3) = 230,71

FtweRrd@) = 267,35

Ftep,Rra@) = 311,11

Fiwb,rd3) = 376,53

Bp,rd = 407,15

Vwp,Rd/B - 312 Fiirg = 147584,58 - 437,45
FeweRrd - 312 Fyra = 830,07 - 437,45
Fe,b,rd - Y12 Fijrd = 601,77 - 437,45
FewbRd - Y12 Fijra = 469,99 - 437,45
Ftic,Ra@ +2) - Y22 Fira = 335,69 - 230,71
FtweRd3+2) - Y22 Fijrd = 351,14 - 230,71
Ftic,Ra@ +2) - Y22 Fyra = 335,69 - 230,71
FtweRd3+2) - Y22 Fijrd = 351,14 - 230,71
Ftep,rd@ +2) - > 22 Fijrd = 538,83 - 230,71
Ftwb,Rd@ +2) - 3 22 Fird = 484,31 - 230,71
Ftep,Rd@ +2) - > 22 Fijrd = 538,83 - 230,71
Ftwb,Rd@ +2) - 3 22 Fird = 484,31 - 230,71
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp)

Ftfc,ra@) = 230,71

Ftwc Rd(4) = 267,35

Ftep,rd@4) = 311,11

Ftwb,Rd(4) = 376,53

Bp,ra = 407,15

Vwp,Rd/B - 313 Fiirg = 147584,58 - 469,99
FeweRrd - 313 Fyra = 830,07 - 469,99
Fefo.rd - Y13 Fijrd = 601,77 - 469,99
FewbRd - Y13 Fijra = 469,99 - 469,99

Ft1,Rd,comp Composant

206,74 Résistance d'une rangée de boulon
206,74 Aile du poteau - traction

244,52 Ame du poteau - traction

263,49 Platine d'about - traction

407,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
147584,58 Panneau d'ame - compression
830,07 Ame du poteau - compression
601,77 Aile de la poutre - compression
469,99 Ame de la poutre - compression
Ft2,Rd,comp Composant

230,71 Résistance d'une rangée de boulon
230,71 Aile du poteau - traction

267,35 Ame du poteau - traction

333,07 Platine d'about - traction

427,65 Ame de la poutre - traction

407,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
147377,84 Panneau d'ame - compression
623,33 Ame du poteau - compression
395,03 Aile de la poutre - compression
263,25 Ame de la poutre - compression
Ft3,Rd,comp Composant

32,54 Résistance d'une rangée de boulon
230,71 Aile du poteau - traction

267,35 Ame du poteau - traction

311,11 Platine d'about - traction

376,53 Ame de la poutre - traction

407,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
147147,13 Panneau d'ame - compression
392,62 Ame du poteau - compression
164,32 Aile de la poutre - compression
32,54 Ame de la poutre - compression
104,98 Aile du poteau - traction - groupe
120,43 Ame du poteau - traction - groupe
104,98 Aile du poteau - traction - groupe
120,43 Ame du poteau - traction - groupe
308,12 Platine d'about - traction - groupe
253,60 Ame de la poutre - traction - groupe
308,12 Platine d'about - traction - groupe
253,60 Ame de la poutre - traction - groupe
Fta,Rd,comp Composant

0,00 Résistance d'une rangée de boulon
230,71 Aile du poteau - traction

267,35 Ame du poteau - traction

311,11 Platine d'about - traction

376,53 Ame de la poutre - traction

407,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
147114,58 Panneau d'ame - compression
360,08 Ame du poteau - compression
131,78 Aile de la poutre - compression
0,00 Ame de la poutre - compression
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Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant

Ftfe,Rd@ +3) - Y 3% Fijrd = 244,34 - 32,54 211,80 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4 +3) - 33° Fyjra = 279,70 - 32,54 247,16 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd@4+3+2) - 3% Fyra = 457,86 - 263,25 194,61 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4 +3+2) - Y32 Fyjra = 419,74 - 263,25 156,48 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd@4+3+2) - 3% Fyra = 457,86 - 263,25 194,61 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4 +3+2) - Y32 Fijra = 419,74 - 263,25 156,48 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,Rd4 +3) - > 3% Fijra = 414,78 - 32,54 382,23 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3) - 3 3° Fyra = 300,33 - 32,54 267,79 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+3+2) - >3° Fyra = 779,71 - 263,25 516,46 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3+2) - 332 Fyra = 634,47 - 263,25 371,22 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+3+2) - >3° Fyra = 779,71 - 263,25 516,46 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3+2) - 332 Fyra = 634,47 - 263,25 371,22 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rd Fit.fc,Rd Ft,we,Rd Ftep,Rd Ftwb,Rd FtRd Bp,rd

1 493 206,74 206,74 244,52 263,49 - 352,80 407,15

2 403 230,71 230,71 267,35 333,07 427,65 352,80 407,15

3 313 32,54 230,71 267,35 311,11 376,53 352,80 407,15

4 223 - 230,71 267,35 311,11 376,53 352,80 407,15

5 133 - 230,71 267,35 311,11 376,53 352,80 407,15

6 43 - 230,71 267,35 311,11 376,53 352,80 407,15
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd
Mijrd = > hj Ftjrd
Mjra = 205,178 [kN*m] Reésistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,41 < 1,00 vérifié (0,41)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Buf= 0,96 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 145,14 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =176,40 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint= 180,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext= 109,09 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,m Ftj,ed,m Ftj,Ed Fvj,rd

1 352,80 0,83 206,74 84,71 85,54 240,01

2 352,80 0,83 230,71 94,53 95,37 234,23

3 352,80 0,83 32,54 13,33 14,17 281,96

4 352,80 0,83 0,00 0,00 0,83 289,79

5 352,80 0,83 0,00 0,00 0,83 289,79

6 352,80 0,83 0,00 0,00 0,83 289,79

F4raN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FieaNn — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvira — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,ed,N = Njed FtrdN / NjRd

Ft,ed,m = MjEd Ft,rdm / MjRd

Fied = Fy,edN + FjEdM

Fvjrd = Min (nh Fved (1 - Ftjed/ (1.4 nh FtRd,max), Nh Fyv,Rd , Nh Fb,Rd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vira= 1625,58 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vira < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
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RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 102,68 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 63,18 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 39,50 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 28807,83 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Tlmax = 51,73 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=TL = 45,63 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 24,41 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
\/[Glmax2 + 3*(‘CLmax2)] < fu/(ﬁw*’YM2) 103,45 < 360,00 vérifié (0,29)
V[o12 + 3*(t12+1i2)] < ful (Bw*yme) 100,58 < 360,00 vérifié (0,28)
o1 < 0.9*fulyme 51,73 < 259,20 vérifié (0,20)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14  [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 58 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keff j Kefij hj Ketr,j hj?

Somme 16,13 499,94

1 493 0 24 0 0,00 0,00

2 403 4 14 21 2 7,50 302,29

3 313 2 10 1 3,67 115,03

4 223 2 8 10 1 2,62 58,42

5 133 2 10 1 1,56 20,81

6 43 4 14 17 2 0,78 3,39
kettj = 1/ (¥3° (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Zj keff,j hj2 / zj keff,j hj
Zeq = 310 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Zj keff,j hj / Zeq
Keq = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avc= 28,76 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 0,00 Parameétre de transformation [6.3.(7)]
z= 310 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 1419 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = E Zeq? / Y1 (1/k1 + 1/ k2 + 1/ keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 104603,724 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/p [6.3.1.(4)]
Sj= 104603,724 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig= 102022,273 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]
Sjpin = 2040,445 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sj,ini > Sjrig RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0,41
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b) Assemblage solive- poutre principale (IPE 180-IPE300)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

" IFE 180

N

44
IE RScape 2 jﬁ
S
| .. IPE 300
GENERAL

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

2
Poutre-poutre
132

45, 115

(ame)

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 300
Barre N°: 45

o= -90,0
hg = 300
big = 150
twg = 7
tig = 11
rg = 15
Ap = 53,81
lyp = 8356,11
Matériau: S 235
fyg = 235,00
fug= 360,00

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'dme de la section de la poutre principale
Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

[MPa]
[MPa]

Résistance de calcul
Résistance a la traction
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POUTRE

Profilé: IPE 180
Barre N°: 115

a= 0,0
hp = 180
bp = 91
twb = 5
to = 8
o = 9
Ap = 23,95
lyp = 1316, 96
Matériau: 5235
fyo = 235,00
fup = 360,00

ENCOCHE DE LA POUTRE

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[em?]

hy = 20 [mm]
h2 = 0 [mm]
| = 70 [mm]
CORNIERE

Profilé:

hk = 100 [mm]

bk = 100 [mm]

tr = 10 [mm]

rk = 12 [mm]

Ik = 130 [mm]
Matériau: S 235

fy = 235,00 [MPa]
fuk = 360,00 [MPa]
BOULONS

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

[MPa] Reésistance de calcul
[MPa] Résistance a la traction

Encoche supérieur
Encoche inférieure
Longueur de I'encoche

CAE 100x10

Hauteur de la section de la corniére

Largeur de la section de la corniére

Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Longueur de la corniére

Résistance de calcul
Résistance a la traction

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8
d= 14
do = 15
As = 1,15
A, = 1,54
fub = 800,00

= 1
w = 2
e1= 35
p1= 60

[mm]
[mm]
[em?]
[cm?]
[MPa]

[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diamétre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8
d= 14
do = 15
As = 1,15
A= 1,54
fup = 800,00

[mm]
[mm]
[cm?]
[em?]
[MPa]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diamétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
el = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMO = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 36: com ELU étage 1 (1+4)*1.35+12*1.50

Nb,Ed = 0,11 [KN]  Effort axial

VbEd = 19,15 [kN]  Effort tranchant

Mbea= 0,112 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 59,1 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.rd=
= 1 ] boulon 0.6*fub*Av*m/ymz2
_ 66,2 kN . . . . , — () ok *

Ftrd = 4] Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9%fu*Aslym2

Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FbRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foratx= 71,57 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=k1x*obx“fu*d*tifym2
Direction z

Kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z=71,57 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=k1z*obz *fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FbRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x = 100,80  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=k1x*abx“fu*d*tifym2
Direction z

Kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz= 0,78 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fo,ra2z =78,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=k1z* obz*fu*d*tifym2

126



Chapitre X : Calcul des Assemblages

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

€= 53 [mm] de I'ame de la poutre
_ 0,5 [kN* _ . P
Mo = 04 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vbed*e
EVZ 4 ; [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vbed|/n
EMX 8 é [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fmx=|Mo|*zily zi2
EX’Ed 8 é [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnx + Fumx
EZ’Ed 4 ; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
= 2
Fea 9,0 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxee® +
= 7 Fzed?)
ERdx L [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Foratx,
= 57 Fbrd2x)
7 =mi
ERdZ L [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frez=min(Foratz,
= 57 Fbrdzz)
Fred] € Froc 18,40] < 71,57 il (0,12)
| | ié
IFzedl < Fraz 14,791 < 71,57 vent (0,07)
Fed < Furd 9,67 < 59,11 ;;érif (0,16)
Traction des boulons
o= 39 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
] de la poutre principale
!Im 0'2;1 [Iﬁn’\; Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mb,ed+Vb,Ed*€)
- * 2
Et’Ed 7l [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Frea=Mot meX/ZZ' -
1 0.5*Nb2,ed/n
Fieq < Fird 7,11 < 66,24 ;’ée”f (0,11)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 9,67 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv.ed = V[Fxed? + FzEd?]
Fv.ed/Fvrd + Fted/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,24 < 1,00 vérifié (0,24)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 118, 2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=
= 2 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la poutre
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbx = 0,78 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
owx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié
Foratx= 41,55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Ra1x=K1x*owx fu*d*tilymz
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
owz= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié
Fora1z=35,62 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=k1z*obz *fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la corniére
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Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,78 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fbra2x = 156,80  [kN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra2x=K1x*owx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apz= 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fora2z =156,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=k1z*obz*fu*d*tifym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 39 [mm] o
poutre principale
Mo = 0,8 [KN* o . _ "
0= 49 m] Moment fléchissant réel Mo=Mb ed+Vbed*e
ENX 0, 2 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,eq|/n
EVZ & g [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb.ed|/n
= *—. 2
EMX lié [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fix=[Mol Z'/Z(XZ';)
- |
= *y 2
EMZ 0, 8 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuz=[Mol X'/Z(XZ'_;)
- |
EX’Ed 13’1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnx + Fumx
EZ’Ed & g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
- 2
EEd 11’3 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( FFX'E;;)
= z,
ERdX 4%% [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:mm(Ede“’
= bRd2x)
ERdZ 35 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frez=min(Foratz,
= 62 Fbrd2z)
|Fxal < Frox 114,21] < 41,55 ;f”f (0,34)
|F2a| < Fraz 19,58] < 35,62 vert (0,27)
Feq < Furg 17,13 < 118,22 ;;érif (0,14)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)
CORNIERE
Ant = 4,50 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw= 11,50 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Veira =285, 63 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Antfymz + (1/73)*fy* Anviymo
[0.5*Nb,ed| < Vefrd 10,06] < 285,63 vérifié (0,00)
POUTRE
Ant = 2, 38 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Any = 2,91 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Veira = 108, 24 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vefra=fu*Antfymz + (1/7V3)*fy* Anvlymo
[Nb Ed| < VefRd [0,11] < 108,24 vérifié (0,00)
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VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

[cm? . . .
Ant = 2,75 Aire nette de la zone de la section en traction

[cm? ,. . .
Any = 7,25 1 Aire de la zone de la section en traction
Vefird  137,9 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veira=0.5*fu*Ant/ymz +
= 7 trous (1N3Y*fy* Anvlymo
[0.5*Vb,d| < Vefird 19,58] < 137,97 vérifié (0,07)
POUTRE
Ant = 1, 46 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw = 3,58[cm? Aire de la zone de la section en traction

Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Ant/ymz +
=69,53

VeffRd [kN] trous (1/N3)*fy* Anvlymo
[Vb,ed| < Veftrd [19,15] < 69,53 vérifié (0,28)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 6,52 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 5,02 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) 2 (fy*'YMZ)/(fu*YMO) 0,69 < 0,82

Whet= 27,43 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 6,445 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mc Rdnet 10,424 < 6,445 vérifié (0,07)
A= 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*ta
Avnet= 10,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vprd= 176,38 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Voi.ra=(Avfy)/(V3*ymo)
|0.5*Vb,Ed| £ VpiRrd 19,58 < 176,38 vérifié (0,05)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 4,26 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 3,46 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) 2 (fy*'YMZ)/(fu*YMO) 0,73 < 0,82

Whet= 21,63 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 5, 084 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mc Rdnet 10,849 < 5,084 vérifié (0,17)
A= 8,48 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 6,89 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vprd = 115,05 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Voi.ra=(Avfy)/(V3*ymo)
Vb,ed < VpiRd |19,15] < 115,05 vérifié (0,17)
REMARQUES

. 70 71
Longueur du grugeage de la poutre trop faible [mm][mm} <
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere de I'aile supérieure de la poutre trop

faible 7 [mm] < 9 [mm]
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 34

¢) Assemblage poutre secondaire-poteau-poutre secondaire (IPE 180 ; HEA 260)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 iy

GENERAL

Assemblage N°:
Nom de I'assemblage :

6

Poutre-poteau (&me)

Noeud de la structure: 50

Barres de la structure: 25, 93, 89

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 260

Barre N°: 25

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 250 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 260 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 86,82 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 10455,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: 5235

fyc = 235,00 [MPa] Reésistance de calcul

fuc = 360,00 [MPa] Reésistance a la traction

GAUCHE
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POUTRE

Profilé: IPE 180

Barre N°: 93

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hol = 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bo = 91 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 5 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
trol = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lol = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 23,95 [cm? Aire de la section de la poutre

lybr = 1316,96 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyol = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fubl = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

b = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

ta = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

rd = 12 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére
I = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S235

fyia = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

b = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

tha = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

ra = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Matériau: S235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fusu = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

b = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

ta = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

rd = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Matériau: S235

fysl = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fusi = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diamétre du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon
do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon
v = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon
fub = 800,00 [MPa] Résistance a la traction
k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
el = 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe
SOUDURES
aw= 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et le poteau
awu= 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et la poutre
a= 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et le poteau
awu= 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre
DROITE
POUTRE
Profilé: IPE 180
Barre N°: 89
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hor = 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bor = 91 [mm] Largeur de la section de la poutre
twor = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lor = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abr = 23,95 [cm? Aire de la section de la poutre
lybr = 1316,96 [cm?* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyor = 235,00 [MPa] Reésistance de calcul
fubr = 360,00 [MPa] Reésistance a la traction
CORNIERE
Profilé: CAE 100x10
hkr = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére
bir = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére
ther = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
Mer = 12 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére
Ikr = 130 [mm] Longueur de la corniere
Matériau: 5235
fykr = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fukr = 360,00 [MPa] Reésistance a la traction

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR

Profilé: CAE 100x10

hir = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bkr = 100 [mm] Largeurde la section de la corniére

tr = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Mkr = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Matériau: 5235

fykr = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fukr = 360,00 [MPa] Résistance a la traction
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APPAREIL D'APPUI INFERIEUR

Profilé: CAE 100x10

hkr = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bkr = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

ther = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Mer = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Matériau: 5235

fykr = 235,00 [MPa] Reésistance de calcul

fukr = 360,00 [MPa] Reésistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fub = 800,00 [MPa] Reésistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons

el = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diamétre du boulon
do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,54 [cm? Aire de la section du boulon
fub = 800,00 [MPa] Reésistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
el = 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe
SOUDURES
aw= 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et le poteau
awu = 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et la poutre
aw= 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et le poteau

awu = 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 36: com ELU étage 1 (1+4)*1.35+12*1.50

GAUCHE
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Nb2,Ed = 1,22 [kN] Effort axial
Vb2ed = 24,75 [kN]  Effort tranchant
Mb2ea = 18,714 [kN*m] Moment fléchissant

DROITE

Nb1,Ed = 1,04 [kN] Effort axial
Vbo1ied = 24,63 [kN]  Effort tranchant
Mbieda = 18,718 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

GAUCHE

Nwz,Ed = 0,48 [kN] Effort axial dans I'ame Nw2,ed = (Nb2,ed*Aw)/Ab
Nfuz Ed = 0,37 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Ntuz,ed = (Nb2,ed*Af)/Ab
Nri2,gd = 0,37 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nn2,ed = (Nb2,ed*As)/Ab

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 59,1 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=
= 1 ] boulon 0.6*fup*Av'm/ym2
_ 66,2 kN . . . . , ke
Fira = 1] Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9*fu*As/ym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1x=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x =100,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra2x=K1x*owx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz= 0,78 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fora2z= 78,40 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=k1z*obz*fu*d*tifym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre

e= >3 [mm] de I'ame de la poutre

Mo= 7° [':T’]‘; Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vi2 ed*e
Fvz= 6,19 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vb1,ed|/n
Fumx = 10, 2 [kN] Effort composant dans le boulon d{ a I'influence du moment Fwx=|Mo|*zi/y z?
EXZ'E" 1o, 2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx2Ed = Fux
EZZE" 6,19 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz2Ed = Fvz + Fmz

= 2
Fed = 12’8 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea =1 F,:X’Esd;)
z,

ER"X 1026 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=FbRazx
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cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre

= 53 A
€ [mm] de I'dme de la poutre
78,4 , . . f ;
ER"Z 0 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=FbRdz2z
Fxz.cd| < Frex 110,86] < 100,80 vérifié (0,11)
|Fz2,£d| < FRraz 16,191 < 78,40 verifie (04089
Feq < Furd 12,50 < 59,11 vérifié (0,21)

Traction des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

e= >4 [mm] du poteau

Mot = 0, 62 [I:T’]T Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vb2,ed*e
E"Ed o i [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Ft‘EdzMOt*ZmaX,(lzZiz -
= w,Ed/n
Fted < Fird 11,21 < 66,24 vérifié (0,17)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fved = 12,50 [KN]  Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = V[Fxgd? + Fzed?]
Fv.ed/Fvrd + Fted/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,33 < 1,00 veérifié (0,33)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 118, 2 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.rd=
= 2 1 boulon 0.6*fun"Av*miymz
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FbRrd kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1tx =53,42 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Ra1x=K1x*owx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraiz= 53,42  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=k1z*obz*fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x =201, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x*owx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrad k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apz= 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fbra2z= 156,80  [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
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cisaillement des boulons

_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
e= 54 [mm]

du poteau
1,32 * o .
Mo = 38 “;:1\; Moment fléchissant réel Mo=Vb2,ed*e
Fnx= 0,24 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx= |Nwz,Ed|/n
12, . <
Fvz = 2 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb2,ed|/n
Fumx = 22, i [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fwmx=|Mol|*zi/¥ (xi?+zi?)
Fmz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fmz=|Mo|*xi/ ¥ (xi?+zi?)
22, . .
FxEd = ? [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
12,3 . .
Ezz’Ed 8 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz2ed = Fvz + Fmz
25,5 , = 2
Fed = > [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( FFX'E;Z“L)
z,
53,4 . , . . =mi
Frax = 5 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frox mm(:::sg:;"i
X
’ 4 L , . . =mi
Fraz = 53 > [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz m'n(:::::j;zi
V4
|FxEd| < Frax 122,37] < 53,42 vérifié (0,42)
|FzEd| < Fraz [12,38] < 53,42 vérifié (0,23)
Fed < FuRrd 25,57 < 118,22 vérifié (0,22)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 4, 50 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 8, 50 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefira = 244, 93 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vefra=fu*Antfymz + (1/7V3)*fy* Anvlymo
[0.5*Nb2,ed| < VefRd [0,61] < 244,93 vérifié (0,00)
POUTRE

Ant = 2,38 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 4,50 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefird =129, 81 [kKN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Antymz + (1/7V3)*fy*Anviymo
[Nb2,Ed| < Vefird 11,22 < 129,81 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

_ [cm? . . .
Ant = 4,25 ] Aire nette de la zone de la section en traction

_ [cm? . . .
Any = 7,25 1 Aire de la zone de la section en traction

159,5 aSi i ibli
\=/effRd ; [KN] tl?;;jlsstance de calcul de la section affaiblie par les Verira=0.5"* Anyniz + (143)F,* Anviyano
[0.5*Vb2,Ed| < VefRd [12,38] < 159,57 vérifie (0,08)
POUTRE
Ant = 2, 25[cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Anv = 4,90[cm? Aire de la zone de la section en traction
Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veira=0.5*fu*Ant/ymz +
=98, 95

VeffRd [kN] trous (1/N3)*fy* Anvlymo
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[Vb2,Ed| < VefRd 124,75| < 98,95 vérifié (0,25)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 6,63 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 5,13 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,70 < 0,82

Whet = 27,43 [cm3 Facteur élastique de la section

Mcranet = 6,445 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| € Mc Ranet |0,664| < 6,445 verifié (0,10)
A= 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tra
Avnet = 10,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird =176,38 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpira=(Av*fy)/(N3*ymo)
[0.5*Vb2,Ed| < VpiRd |12,38] < 176,38 vérifié (0,07)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

At = 4,90 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,11 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) 2 (fy*'YMZ)/(fu*YMO) 0,75 < 0,82

Whet = 27,20 [cm3 Facteur élastique de la section

Mcranet= 6,392 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc,Rdnet |1,328] < 6,392 vérifié (0,21)
A= 9, 54 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 7,95 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird =129,44 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpira=(Av*fy)/(N3*ymo)
Vb2,ed < VpiRd |24,75| < 129,44 vérifié (0,19)

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE POTEAU

Awv= 15,00 [cm? Aire de la section des soudures

cL= 49,18 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

1= 49,18 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale T1=01
o= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle =V ed/Aw
[o1] < 0.9%u 149,18| < 324,00 vérifié (0,00)
Bw = 0,80 Coefficient de résistance des soudures

V[o12+3*(tn2+112)] < ful(Bw*ymz2) 98,37 < 360,00 vérifié (0,27)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA POUTRE

Aw = 15,00 [cm?] Aire de la section des soudures

Fwes= 104,33 [kN] Fw,ed = Nfuz,ed + Mb2,Ed/ho
= 69,56 [MPa] Contrainte tangentielle T = Fw,ed/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
|t < ful(N3*Bw*ym2) 169,56| < 207,85 vérifié (0,33)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE POTEAU

Aw = 0,00 [cm?] Aire de la section des soudures

oL = 0,00 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

T = 0,00 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale T1=01
o= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle =Vb2,ed/Aw
loi] < 0.9%, [0,00] < 324,00 vérifié (0,00)
Bw = 0,00 Coefficient de résistance des soudures
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V[o12+3*(ti2+1.12)] < ful (Bw*ym2) 0,00 < 360,00 vérifié (0,00)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA POUTRE

Aw = 16,50 [cm? Aire de la section des soudures

Fweds= -103,60  [kN] Fw,ed = Nfi2,ed - Mb2,ed/ho
W= -62,79 [MPa] Contrainte tangentielle T = Fwed/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
|t < fu/(N3*Bw*ymz2) |-62,79| < 207,85 vérifié (0,30)
DROITE

Nw1,Ed = 0,41 [kN] Effort axial dans I'ame Nw1,ed = (Nb1,Ed*Aw)/Ab
Nfu1,Ed = 0,32 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Ntut1,ed = (Nb1,ed*Af)/Ap
Nf1gd = 0,32 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nn1,ed = (Nb1,ed™As)/Ab

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 59,1 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.rd=
= 1 ] boulon 0.6*fub*Av*m/ymz2
_ 66,2[kN . . , . , e
Ftra = 4] Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9%fu*Aslym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRra2x = 100,80  [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=K1x*otox*fu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apz= 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fora2z =78,40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=k1z*obz*fu*d*tifym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

= 53
€ [mm] de I'ame de la poutre
, 64 * e .

Mo = 0 68 [‘;’1\; Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vb2,eq"e

Fvz= 6,16 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5%|Vb2,ed|/n
10, -

Fumx = 0 f [kN] Effort composant dans le boulon d a I'influence du moment Fux=|Mo|*zi/y zi
10, . .

E”'Ed 0 f [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx1Ed = Fmx

EZ“E" 6,16 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz1.ed = Fvz + Fumz
12,4 . = ?

Fed = 4 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( F,;'Esd;)

z,

ER"X 102(’) [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRrax=FoRrd2x
78,4 . . ; ;

ER"Z 8 0 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=FbRrdz2z

[ERTER = 110,81] < 100,80 ;;e”f (0,11)
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre

e= 53 [mm] de I'ame de la poutre
[Fz1,Ed| < FRroz 16,161 < 78,40 ;/éerlf (0,08)
Fea < Furg 12,44 < 59,11 ;ée”f (0,21)
Traction des boulons
_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de
e= 54 [mm] ..
I'adme du poteau
!Im 0, 65 [l:fll\;* Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp1,ed*e
Et’Ed t é [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Fiea=Mor"Zmad/3 27 +
= (Nb2,ed/3)/n
Figd < Fira 11,13 < 66,24 ée”ﬁ (O;)l
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea= 12,44 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv.ed = V[Fxed? + FzEd?]
Fv.ed/FvRrd + Fted/(1.4*Ftra) < 1.0 0,33 < 1,00 vérifié (0,33)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 118, 2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=
= 2 ] boulon 0.6*fun"Av*miymz
Pression du boulon sur la poutre
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRra kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Foratx= 53,42  [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=k1x*obx“fu*d*tifym2
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
obz= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fora1z=53,42 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=k1z*obz *fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la corniére
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fbra2x = 201,60  [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=k1x*abx“fu*d*tifym2
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
obz= 0,78 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owz > 0.0 0,78 > 0,00 veérifié
Fora2z =156,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=k1z*obz*fu*d*tifym2
FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
cisaillement des boulons
_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
€= >4 Imm] g boteau
po
Mo = L 3; [I:n’\;* Moment fléchissant réel Mo=Vb1,ed*e

139



Chapitre X : Calcul des Assemblages

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

e= 54 [mm]
du poteau

Fnx= 0,20 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx= |Nw1,ed|/n

Fvz = 12, ; [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb1,ed|/n

Fumx = 22, 2 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fwmx=|Mol|*zi/ ¥ (xi?+zi2)

Fmz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fmz=|Mo|*xi/ ¥ (xi?+zi?)

EX’Ed 22, g [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnx + Fumx

Fz1eqa 12,3 o _

_ > [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz1,ed = Fvz + Fmz

= 2 2

Fea= 27/ ;1 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( Fxee? + FZ’Ed)

Frec= 0°' ;1 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:mm(E::j;xi
X

Froz = 53, é [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=m|n(|'::;|::;zi
Z

|F£d] < Frox 122,23] < 53,42 yenf (0,42

= 112,32| < 53,42 yert (0,23

Fea < Furd 25,42 < 118,22 ‘éé”ﬁ (0'2)1

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 4,50 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 8,50 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefird =244, 93 [kKN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Antymz + (1/73)*fy*Anviymo

[0.5*Nb1,ed| < Vefira 10,52 < 244,93 vérifié (0,00)

POUTRE

Ant = 2, 38 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 4, 50 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefira = 129, 81 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vefra=fu*Antfymz + (1/73)*fy* Anviymo

[Nb1,Ed| £ Veftrd

|1,04] < 129,81 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT

TRANSVERSAL)
CORNIERE

[cm? . . .
Ant = 4,25 1 Aire nette de la zone de la section en traction

[cm? ,. . .
Any = 7,25 1 Aire de la zone de la section en traction
VeiRd 159, 5 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Ant/ymz +
= 7 trous (1N3Y*fy* Anvlymo
[0.5*Vb1,ed| < VeftRd [12,32] < 159,57 vérifié (0,08)
POUTRE
Ant = 2, 25[cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw = 4,90[cm? Aire de la zone de la section en traction

Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Ant/ymz +
=98, 95

VeffRd [kN] trous (1/N3)*fy* Anvlymo
[Vb1,Ed| £ VefiRd 124,631 < 98,95 vérifié (0,25)
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VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 6,61 [cm? Aire de la zone tendue de la section brute

Atnet = 5,11 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) 2 (fy*'YMZ)/(fu*YMO) 0,70 < 0,82

Whet= 27,43 [cm® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 6,445 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo
|[Mo| £ Mc Ranet |0,661| < 6,445 vérifié (0,10)
A = 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*ta
Avnet= 10,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-ny*do
Vprd= 176,38 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Voira=(Avfy)/(V3*ymo)
[0.5*Vb1,ed| < VpiRd |12,32| < 176,38 vérifié (0,07)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

At = 4,88 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,09 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) 2 (fy*'YMZ)/(fu*YMO) 0,75 < 0,82

Whet= 27,20 [cm® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 6,392 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec Rdnet = Whet*fyp/ymo
|[Mo| £ Mc Rdnet 11,322 < 6,392 vérifié (0,21)
A = 9,54 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 7,95 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vprd = 129,44  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Voi,ra=(Avfy)/(V3*ymo)
|Vb1,Ed| £ VpiRd |24,63| < 129,44 vérifié (0,19)

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE POTEAU

Av= 15,00 [cm?] Aire de la section des soudures

cL= 49,17 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

T = 49,17 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale T1=CL
W= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle =Vb1,ed/Aw
lo1| < 0.9%, 49,17| < 324,00 vérifié (0,00)
Bw = 0,80 Coefficient de résistance des soudures

V[o12+3*(tn2+112)] < ful (Bw*ymz2) 98,34 < 360,00 verifié (0,27)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA POUTRE

Aw = 15,00 [cm?4 Aire de la section des soudures

Fwea= 104,31  [kN] Fw.ed = Nfu1,ed - Mb1,ed/hb
= 69,54 [MPa] Contrainte tangentielle T = Fw,ed/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
[t £ ful(N3*Bw*ym2) 169,54| < 135,68 vérifié (0,51)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE POTEAU

Aw = 16,50 [cm?] Aire de la section des soudures

o1 = —44,43 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

1= —44,43 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale TI=CL
= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle T=Vb1,ed/Aw
lo1| < 0.9% |-44,43| < 324,00 vérifié (0,00)
Bw = 0,80 Coefficient de résistance des soudures

V[o12+3*(tn2+112)] < ful (Bw*ymz2) 88,86 < 360,00 verifié (0,25)
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA POUTRE

Aw = 16,50 [cm? Aire de la section des soudures

Fwes= -103,68 [kN] Fw.ed = Nfu1,ed - Mb1,ed/hb
= -62,83 [MPa] Contrainte tangentielle 1 = Fwed/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
[t £ ful(N3*Bw*ym2) |-62,83| < 135,68 vérifié (0,46)

VERIFICATION DU POTEAU

PRESSION DU BOULON SUR L'AME DU POTEAU

Direction x

kx = 2,50 Coefficient pour le calcul de FbRrd kx = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kx> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forax=75,60 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rax=kx™obx*fu*d*tifym2
Direction z

kz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbriz= 75,60 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rdz=Kz" ooz fu*d*tifymz

FORCE RESULTANTE AGISSANT SUR LE BOULON DE RIVE

Fxea= 21,67 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fx1,ed + Fx2,Ed
Fzea = 12,35 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fz1ed + F22Ed
|FxEd| £ FbRrdx [21,67| < 75,60 vérifié (0,29)
|FzEd| < FbRrdz [12,35] < 75,60 vérifié (0,16)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 42

d) Assemblage des contreventements

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Calcul de I'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 T)?:i;)
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Chapitre X : Calcul des Assemblages

GENERAL

Assemblage N°: 5

Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 17

Barres de la structure: 27, 18, 47, 26,

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N°: 27 18 47 26
Profilé: CAEP 180x18 CAEP 180x18 CAEP 180x18 CAEP 180x18
h 180 180 180 180 mm
be 180 180 180 180 mm
ty 18 18 18 18 mm
ts 18 18 18 18 mm
r 18 18 18 18 mm
61,91 61,91 61,91 61,91 cm2
Matériau: S 235 S 235 S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle o 35,4 35,4 35,4 35,4 Deg
Longueur 1 0,000 0,000 0,000 0,000 m
BOULONS
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 6.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 15 [mm] Diametre du trou de boulon
As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,54 [cm? Aire de la section du boulon
fyo = 480,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 600,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60 [mm]
el = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 90 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
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Espacement des boulons 60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ec= 130 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A= 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 480,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 600,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

el = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ez = 90 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 130 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A= 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 480,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 600,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

el = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 90 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 130 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A= 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 480,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 600,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

el = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 90 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 130 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 600 [mm] Longueur de la platine

hp = 600 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parameétres

h1= 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

h2 = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage
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ht = 0 [mm] Grugeage

hs = 0  [mm] Grugeage

V4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la t6le par rapport au centre de gravité des barres (07 -30)

ev = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
eH = 300 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: S 235

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 45: COM Acc barr X 1*1.00+23*10.00

Nbiea= -3,77 [kN]  Effort axial

Nb2ea = -2,22  [kN]  Effort axial

Nbsea= -5,21  [kN]  Effort axial

Nbaea= -3,66  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 44,33 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =0, 89 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,89 > 0,00 ‘ée”f'

Eb'R‘”X 161, é [k]N Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Forat=kix" o fu"d t"\g
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FbRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z=181,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=k1z*obz*fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
x> 0.0 1,00 > 0,00 ‘éé”ﬁ

Eb'Rdzx 100, g [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou | bRé=Ki"on™fu’d t"\g
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
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Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fo,ra2z= 100,80  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=k1z*obz*fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 39 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= -0,147 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb1 eda*e
Fnsa= -1,89 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,Ed/n
Fusa = -2,45 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fmsa=Mo*Xmax/Zxi?
Fxea= -1,89 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd
Fzea= -2,45 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fmsd
Feq = 3,09 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + FzEed?)
Frax= 100,80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
Fraz= 100,80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Fbrd2z)
|Fx.Ed| < Frax |-1,89| < 100,80 vérifié (0,02)
|FzEd| < Fraz |-2,45| < 100,80 vérifié (0,02)
Fed < Fyrd 3,09 < 44,33 vérifié (0,07)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B2 = 0,58 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 59,21 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr
Nurda= 989,01 [kN] Reésistance de calcul de la section nette Nu,Rrd = (B2*Anet*fut )lym2
Np,ra =1309,35 [kN] Reésistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*fy1)/ym2
[Nb1,Ed| < Nu,Rd |-3,77] < 989,01 vérifié (0,00)
[Nb1,Ed| = NpI,Rd |-3,77| < 1309, 35 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 14,85 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 13,95 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veiirda  403,1 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Ant/ymz +
= 1 trous (1N3Y*fy* Anviymo
[Nb1,Ed| £ VefiRd [-3,77] < 403,11 vérifié (0,01)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 44,33 [kN] Reésistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.rd= 0.6*fun*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FbRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 89 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié

Foraix 161, 2 [kKN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb.Ra1x=K1x*ax™fu*d*tifym
= 8 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z=181,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Ra1z=K1z* oz fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine
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Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =100, 80 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=k1*aw*fu*d*ti/ym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRra2z =100,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=k1z*obz*fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 39 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
Mo = 0, O8g [k’\; m Moment fléchissant réel Mo=Nb2,ed*e
Fnsa = -1,11 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz2,ed/n
EMSd -1,44 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fmsa=Mo*Xmax/Zxi?
Fxea= -1,11 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea = -1,44 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fmsd
Fea= 1,82 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frac= 007 g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx:mm(Ez:jgxi
X
Froz = 100, g [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(EE;g;Zi
v4
|Fxeal < Frox I-1,111 < 100,80 yert (0,01)
|F2£d| < Froz |-1,44] < 100,80 ‘ée”f' (0,01)
Fes < Fura 1,82 < 44,33 ‘éériﬁ (0,04)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
B2 = 0,58 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 59, 21 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr
Nurda = 989,01 [kN] Résistance de calcul de la section nette NuRrd = (B2*Anet*fuz)/ym2
Npi,rd =1309, 35 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy2)/ym2
[Nb2,Ed| < NuRd |-2,22] < 989,01 vérifié (0,00)
[Nb2,Ed| < Npi,Rd |-2,22| < 1309,35 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant= 14,85 [em Aire nette de la zone de la section en traction
|
2
Aw= 13,95 [cm Aire de la zone de la section en traction
]
403,1 Asi i ibli
\_/effRd . [kN] tl-'\r’gjgstance de calcul de la section affaiblie par les Verira=0.5"u Antfyz + (133)F, Andyvio
[Nb2,Ed| < VefiRd [-2,22] < 403,11 vérifi¢ (0,01)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 27,60 [kN] Reésistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.rd= 0.5*fu*As*m/ymz
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Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 89 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
x> 0.0 0,89 > 0,00 ‘éé”f'

FbRratx 161, 2 [kN Fb Ra1x=K1x*owx fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 8 ] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FbRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z=181,44  [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=k1z*obz *fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'

Fbrax 100, 8 [kKN Fb,Ra2x=k1* o fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 1] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRra2z= 100,80  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 39 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= -0,203 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb3 eda*e
Fnsa= -2,61 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,Eda/n
Fumsa= -3,39 [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxea= -2,61 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = FNnsd
Fzea = -3,39 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fmsd
Fed = 4,27 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 100,80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
Frez= 100,80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Fbrd2z)
|FxEd| < Frax |-2,61| < 100,80 vérifié (0,03)
|FzEd| < Frdz |-3,39] < 100,80 vérifié (0,03)
Fed < Furd 4,27 < 27,60 vérifié (0,15)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B2 = 0,58 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 59,21 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*trs
Nura = 989,01 [kN] Résistance de calcul de la section nette NuRrd = (B2*Anet*fuz)/ym2
Npira =1309,35 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi.rd = (0.9*A*fy3)lym2
[Nb3,Ed| = Nu,rd |-5,21| < 989,01 vérifié (0,01)
[Nb3,Ed| < Npi,Rd |-5,21| < 1309, 35 vérifié (0,00)
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VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 14,85 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 13,95 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vefirda 403, 1 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Ant/ymz +
= 1 trous (1N3)*fy* Anvlymo
[Nb3,Ed| < VefRd |-5,21] < 403,11 vérifié (0,01)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 44,33 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av* m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrad kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =0, 89 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié

Foratx 161, 2 [kKN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb.Ra1x=K1x*awx™fu*d*tifym
= 8 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z=181,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Ra1z=K1z* oz *fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x =100, 80 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=k1*ow*fu*d*tifym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRra2z =100,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 39 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 0, 145 [k’\i M Moment fléchissant réel Mo=Nb4ed*e

Fnsa = —-1,83 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba Ed/n

EMSd -2,37 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fmsa=Mo*Xmax/Zxi?

Fxea= -1,83 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd

Fzea = -2,37 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fmsd

Fea= 3,00 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxgd® + Fzed?)

100, - . . . =mi

Frax = 00 2 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax mm(:::z:j;xi

X
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e= 39 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
Froz = 100, g [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz:mm(EE:j;Zi
v4
|F£d] < Frox 1-1,83] < 100,80 yert (0,02)
|Fzed| < Frez 1-2,37| < 100,80 yert (0,02)
Fea < Furd 3,00 < 44,33 ‘éé”ﬁ (0,07)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
B2 = 0,58 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 59,21 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tra
Nurd = 989,01 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B2*Anet*fua)lymz
Npi,rd =1309, 35 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi.rd = (0.9*A*fya)/ym2
[Nb4,Ed| < Nu,Rrd [-3,66] < 989,01 vérifié (0,00)
[Nba Ed| < NpiRd [-3,66] < 1309,35 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant= 14,85 [CT Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 13,95 [c;n Aire de la zone de la section en traction

403,1 asi i ibli
VeffRd . [kN] tl-'\r’sjéstance de calcul de la section affaiblie par les Verre=0.5"* Antfyniz + (1/\/3)*fy*Anv/yM0

[Nb4,Ed| £ VefiRd [-3,66] < 403,11 vérifie (0,01)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 15

e) Assemblages poteau —fondation

Ces Assemblages généralement désignés par les termes « pieds de poteaux » ont pour fonction

essentielle de transmettre aux fondations toutes les charges verticales et horizontales exercés
sur le batiment. Par ailleurs, selon la rigidité que le concepteur leur donne, ces assemblages
participent a la stabilité et a la souplesse de I’ensemble de I’ouvrage.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
Design Guide: Design of fastenings in concrete
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il i T

! E__.-

400
10

GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 55

Barres de la structure: 28

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 260

Barre N°: 28

Le= 3,060 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 250 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 260 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 86,82 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 10455,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S235

fye = 235,00 [MPa] Reésistance

fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 390 [mm] Longueur

bpd = 400  [mm] Largeur

tpd = 20 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupa = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 640,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 16 [mm] Diameétre du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

nH = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni= 320 [mm]

Entraxe evi = 310 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 60 [mm]

L2 = 500  [mm]

Ls= 100 [mm]

L4 = 80  [mm]

Platine

lwd = 60 [mm] Longueur

bwa = 60  [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
yMm2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2100 [mm] Longueur de la semelle

B= 2100 [mm] Largeur de la semelle

H= 600 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe Cc20/25

fok = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

SOUDURES

ap= 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau

EFFORTS

Cas: 43: com Acc 1 poteau (1+2+3+4+8+6+7+18+23)*1.00+(9+10+11+12+13+14+15+24)*0.30
Njea = =-353,73 [kN] Effort axial

VjEgdy = -0,21 [kN] Effort tranchant

VijEdz = -0,10 [kN] Effort tranchant

Mjedy = -0,110 [kN*m] Moment fléchissant

Mjgsz= -0,299 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca = 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 22,39 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]

c=t \/(fyp/ (3*f"ymo))
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c= 37 [mm] Largeur de I'appui additionnelle
Defr = 87 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
leff = 335 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongcon en T

Ac = 292,34 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 2448,67 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = AcO*fcd*\/(Am/AcO) < 3*Aco*fed
Frau= 1128,10 [kN] Reésistance du béton a I'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fjd = Bj*Frdu/(beff*|eﬁ)

fia = 25,73 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn = 708,30 [cm?] Aire de compression efficace

Acy = 292,34 [cm?] Aire de flexion My

Acz = 292,34 [cm? Aire de flexion Mz

FcRrai = Ac,i*fia

Fcran= 1822,16 [kN] Résistance du béton a la compression
Fcray= 752,07 [kN]  Reésistance du béton a la flexion My
Fcraz= 752,07 [kN]  Reésistance du béton a la flexion Mz
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section

Woy= 919,86 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcray =216,166 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 238 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y
Feferay = 910,17 [kN] Résistance de l'aile et de I'dAme comprimées

Woiz= 430,18 [cm?® Facteur plastique de la section
McRrdz =101, 092 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hrz = 167 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Feferdz= 603,87  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRrd = FcRrdn

Njra= 1822,16 [kN] Résistance de la semelle a l'effort axial

Fc,rdy = min(FcRdy,FcfeRdy)

Fcray =752,07 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fc,Rrdz = min(FcRd,z,FefeRdz)

Fcraz=603,87 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,19 < 1,00 vérifié
ey = 0 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 119 [mm] Bras de levier Fcray

Zty = 160 [mm] Bras de levier Frray

Mjray= 0,466 [kN*'m] Reésistance de I'assemblage a la flexion

MiEdy / MjRray < 1,0 (6.23) 0,24 < 1,00 vérifié
ez = 1 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zez = 84 [mm] Bras de levier FcRrdz

Ztz = 155 [mm] Bras de levier Fr1Rrdz

Mjriz= 1,011 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

MjEdz/ Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,30 < 1,00 vérifié
Mijedy / MjRrdy + MjEdz / Mjraz< 1,0 0,53 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D’ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
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[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,19)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,24)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,30)
(0,53)



Chapitre X : Calcul des Assemblages

Cisaillement par I'effort VjEedy
ody=0,83 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
oby =0,83 Coef. pour les calculs de la résistance F1,b,rd

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement[Tableau 3.4]

F1vbRdy = K1,y“ay*fup*d*tp / ym2

Fivwbray=192,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort VjEd,z
odz=0,65 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opz=0,65 Coef. pour les calculs de la résistance F1,wb,rd

16.2.2.(7)]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement[Tableau 3.4]

F1vbRdz = K1,z%ab 2" fup*d™tp / ym2

FivwRraz=149,33 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,w rd
Aw = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 800,00 [MPa] Reésistance du matériau du boulon a la traction
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vbRd = o fub*Avb/ym2

Fawbra =31,91 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
oM = 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks =0, 386 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion

lsm = 48 [mm] Longueur du bras de levier

Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,sm = am*MRk,s/(Ism*yms)

Fvrasm =13,40 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 209,66 [KN]  Reésistance de calcul. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

we= 1,20

Fv.rd,cp = k3*NRk,c/YMc

Fvrdep= 194,13 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

0 4
VRkey 540, 8 [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 6 ]

YAVy = 0,30 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whyvy = 1,31 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

YsVy = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
d'ancrage
Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

YecVy = 1,00
\V(X,V,y = 1 7 O O

Yuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

'YMC = 2 7 1 6
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\Vs,V,y*\Vec,V,y*\Va,v,y*\Vucr,v,y/’YMc
Fvrdacy= 87,22 [kN] Reésistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,:
VRk,c,z0 536 ’ 3 [kN

Coefficient de sécurité partiel

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 3 ]

YAVz = 0,30 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhv,z = 1,31 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

YsVz = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon

= 1,00
Yecv.z d'ancrage
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CEB
[9.3.4.(a)]
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Cisaillement par I'effort VjEd,z

0 536,3 L P
\_/Rk’c'z 3 [k]N Résistance caracteéristique du boulon d'ancrage

YaVz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuervz= 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zO*\VA,V,z*\Vh,V,Z*WS,V,Z*\Vec,V,Z*\Va,V,Z*Wucr,V,Z/YMc

Fvrdcz= 88,01 [kN] Reésistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nceda =353, 73 [kN] Effort de compression

Ffrd = Ct,a*Nc,Ed

Fira= 106,12 [KN]  Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VijRdy = no*min(F1vb,Rdy, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,cy) + FfRd

Vjrdy = 159,74 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

ViEedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
VjRd,z = np*min(F1vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv.Rd,cp, Fv,Rd,c.z) + FfRd

Vjrdz= 159,74 [kN]  Reésistance de I'assemblage au cisaillement
Vijedz/ Virdz< 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
Viedy ! ViRrdy + Vjedz/ VjRdz< 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL= 26,53 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 26,53 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = -0,04 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = -0,05 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a VjEed,-

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulymz)) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyi? + 1.2)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 15 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 14 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjed,y

bett = 87 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

leff = 335 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T
k1ay = Ec*V(beft*lef)/(1.275*E)

kizy = 19 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 153 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 41 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,y = 0.425%es*tp3/(m?3)

Kisy = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 196 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Ab/Lb

kie,y = 1 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,30 Elancement du poteau

Siiniy = 113462,285 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 215250, 000 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Siiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,z

ki3.z = Ec*V(Acz)/(1.275*E)

Kisz = 19 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
leff = 153 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 41  [mm] Pince boulon-bord de renforcement
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CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,00)

CEB[9.3.1]
(0,00)
(0,00)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,10)
(0,15)
(0,14)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[6.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[6.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
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leff = 153 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
k1s,z = 0.425er*tp3/(m?3)

kis,z = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lb = 196 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

k16,z = 1.6*Ab/Lb

Ktz = 1 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 0,50 Elancement du poteau [6.2.2.5.(2)]
Siiniz= 56372,993 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 75508,588 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE [6.2.2.5.(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE DU POTEAU EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 53
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CHAPITRE XI : DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS

1 Introduction

Les fondations constituent 1’élément fondamental de toute structure, assurant la transmission
des charges de I’ouvrage vers le sol de maniere stable et sécurisée. Leur conception doit prendre
en compte la nature du sol, les charges appliquées, ainsi que les conditions environnementales
et géotechniques du site.

On distingue généralement deux grandes catégories de fondations :
- Fondations superficielles : Utilisées lorsque le sol porteur est proche de la surface.

- Fondations profondes: Nécessaires lorsque le sol résistant est situé a grande
profondeur ou lorsque les charges sont importantes.

2 Choix de type de fondation

Le choix du type de fondation dépend principalement de :

* Lanature du sol

* Les charges de la structure

» La profondeur du bon sol

» Laprésence d’eau

* Le contexte sismique ou réglementaire
» Les contraintes de chantier

3 Types de semelles (fondations superficielles)

* Semelle isolée : placée sous un poteau, généralement de forme carrée ou rectangulaire.
* Semelle filante : s'é¢tend sous un mur porteur ou une rangée de poteaux.

* Semelle combinée : relie deux poteaux rapprochés, souvent utilisée pres des limites de
propriété.

* Radier général : dalle couvrant toute ’emprise du batiment, adaptée aux sols peu
porteurs.

* Semelle sur pieux : utilisée lorsque le sol de surface est faible, combinée a des pieux
pour un ancrage profond

4 Dimensionnements des fondations

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le poteau
(A), les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniére.
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Figure XI .1. Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.
4.1 Charge a prend en considération

Les charges a prendre en compte sont les charges maximales : verticales, horizontales ou
inclinées (DTRB).
Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’action :
D’apres (RPA 2024) :
+ GHyYyQ+E
* GHyQ+E
Avec :
 Ei==+Ex+0,3Ey
* E>=+0,3 Ex£Ey

5 Calcul de la fondation centrée en béton armée

Sous un chargement “N” et “M”, I’excentricité e est définie par la relation suivante :
e=M/N

La platine est soumise aux sollicitations les plus défavorables qui sont (poteau HEA 260)
Nsd =651 KN |

Mg; = 15,70KN.m

fex = 25Mpa et Fx =400 Mpa

La Contrainte admissible du sol : o, = 2 dan/cm? = 0,02 KN/cm?
Charge axiale de service de compression :
Nsd
N == oy = 6+ ¥g) /2= (135+1,5) /2 =1,425
Ymoy
Nsd 651

= —— = 456,84 KN

Ymoy 1,425

Moment fléchissant de service :
Mgq 15,70
1,425 1,425
On admit 10 % de Nsq comme poids propre de bloc de béton :

Pp= 0,10 x456,84= 45,68 KN

N=456,84 +45,68 = 502,52 KN

= 11,02 KN
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5.1 L’aire de la fondation en béton

N 502,52
A=—-= = 2,51 m?
O 200
On admet 25% additionnel du au moment :

A=125x%x251=3,14m?

6 Calcul des dimensions de la semelle

Dimensions de la fondation : Lx B
Les dimensions de la plaque d’assise :
a=h+2xc=260+2x70 =400 m
b=h+2xc =250+ 2x70 = 390m

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniére qu’elles soient homothétiques avec
celle de la platine.

k=2=2=2-103
b B 390

p=42Y < 5 =0,020KN/cm?
A 2

Avec :
L=103B->B=097L
S=Lx097L =097 L?
B.L® _ 0,97L*

L
V==: I =—
2 12 12

502,52 11,02x102x%

< 0,02

s 0,97L2 0,97XL4
12

On obtient une inéquation 3¢me degré :

L3 — 25903L — 340965 > 0

L>1671cm

On prend pour plus de sécurité les valeurs suivantes :

L =210cm ;B = 0,97L = 203,7cm On opte une section carrée (L x B)=(210 x 210)cm,

Hauteur de la semelle :

h > {max (% = 2104_40 =42,5cm; BT_b = 2104_39 = 42,75 cm)

Soit h =45 on prend h= 60 cm : valeur plus pratique de sécurité et pour éviter le
poingonnement.

On admet un enrobage de 60 mm et des armatures de type HA16.
d=60—5-16/2 =542cm
Effort normal a la base de la semelle :

B, Le poids propre de la semelle :
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pp = 2400 x 2,1 x2,1x0,6=6350Kg =63,50KN

— — N N
N =502,52 + 63,59 = 566,02 KN — e - )
M 11,0210 /1\ /‘t\ r‘\
e=—=—-—=195cm
N 566,02
L 210
-=—=35cm
6 L6
AR LTI ansion i
e < - ol Tensio ;N!.:“.Tuninu
6 i

— La répartition du diagramme est trapézoidale.
e Calcul des armatures a L’ELU

Nsd = 651 KN
Msd = 15,70 KN.m
Nsd = 651 + 1,35P, = 651 + 1,35 X 63,50 = 736,73 KN

Nsd Msd. Nsd 6M
i y — i sd
A 1 BL BL?

P1,2 =

_ 736,73 , 6x1570x10% -3
P12 = Jiowzio £ Zrox210? 00167 % 1,072 10

P, =0,0167 + 1,072 X 1073 = 10,0177 KN/CTn2 < 0,02 KN/CTn2 —condition vérifiée
P, =0,0167 — 1,072 x 1073 = 0,0156 KN/cm? < 0,02 KN /cm?—condition vérifiée

Py = Py + (P, — P;) ™ = 0,0156 + (0,0177 — 0,0172) £22 = 0,0159 KN /cm?
210—-40
m=—-—= 85 cm .

3
p
ar k; IE,

~+

F,

e Calcul des armatures dans la direction du moment
Calcul du moment fléchissant au niveau de la section dangereuse (au nu de la plaque d’assise
ou bien du poteau en béton s’il existe) :

L =210cm,b = 210cm, m = 85cm,

F, =P; xmxB =0,0159 x 85 x 210 = 283,81 KN

F, =0,5(P; —P;) xm x B =0,5(0,0177 — 0,0159) x 85 x 210 = 16,06KN
Mgq = F; X (M/5) + F, x (2m/3)

M,, = 283,81 x (82—5) + 16,06 X (2 X 83—5) = 12972 KN.cm

My, = 12972 KN.cm = 129,72 KN.m

On assume des armatures de 16mm et I’enrobage de 50 mm
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M 129,72x10° _
k = sd_ — = 8,41 x 10 3
fexbd? 25X2100%5422

k =8,41x 1073 < 0,0156 (pas d'armatures comprimées)

8,41x103

Z =d(0,5 + /0,25 — k/1,134) = 542 (0,5 + \/0,25 - = 537,95mm > 0,95d

Z =0,95d = 0,95 x 542 = 5149 mm

M 129,72x10°
A = sd — = 724,36 mm?

" fyaZ  347,8x514,9

Avec :

_Jy _ 200 _ '
fya = b 347,83 MPa (Acier Fe400)

e Section minimale des armatures principales

Apin = 0,26ffﬂ.b.d = 0,26 X % X 2100 X 542 = 1923,56 mm?

yk
feem = 0,30£2/* = 0,30 x (25)%/3 = 2,6 N/mm
1923,56

201
On opte pour 10 HA16 qui donne une section d’armature A=2011 mm?

=9,57 - (diamétre d'un HA16 = 201 mm?

La section a adopter sera 10 HA16 avec espacement de 21 cm.

60 cm

10 HA 16 (21 cm ¢/c)
210 cm

-

Figure XI.2 : le ferraillage et armature principale des semelles

e (Calcul de la section transversale

p =24 _ 3873 _ 0167 KN /cm?
BXL 210%x210

m=80cm

F=pxmxL=00167 x 85 x 210 = 298,09 KN
M, = F X (%) = 298,09 x (875) = 12668,83 KN.cm
M,, = 126,68 KN.m

Ko _Msd_ _ 126,68x10°
ferbd?  25X210x5422

= 0,082 < 0,156
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7 = d(o,s + Jo25 —L)
1,134
7 = 542 (0,5 + / 0,25 — 222) — 49947 mm < 095d = 5149mm

Z = 499,47 mm
As = Msd/f,qZ
Avec :
_fy _ 400 _ _ 2 .
fya = T s 348 Mpa = 348 N/mm* (Acier Fe 400)
' 6

As = 2290 _ 778,82 mm?

348X499,47

e Section nominale des armatures principales

A =026 b d

fyk

Avec :

fetm: Valeur moyenne de la résistance du béton a la traction.
foem = 0,30 X f2/3 = 0,30 x 252/3 = 2,6 N/mm?
Axmin = 0,26 X 2100 X 542 = 1923,56 mm?

Diameétre d’une armature HA16 =201 mm?
Donc : 1923,56/201 =9,56
On prend 10 HA14 — A= 2011 mm?

La section a adopter sera 10 HA16 avec espacement de 21 cm.

60 cm
10 HA 16 (21 cm c/c)
210 cm

- ®

Figure XI.3 : le ferraillage et armature principale des semelles transversales

7 Vérification au cisaillement
La section dangereuse vis-a-vis du cisaillement est située a la distance d la plaque d’assise

Vea = P22 5 (m — d) x B = 0 5 (85 — 54,2) x 210 = 108,66 KN
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La contrainte de cisaillement correspondante :

sd _ 108,66x103

_V _ 2
Vsd = Bxd  2100x542 0,095 N/mm v=V/(B.d) (N/mm?
La contrainte de cisaillement résistante :
Veae = [0,12k x (100 X p X f;)/3] - l
k=1+/@=1+/@=1,61 c
d 542 d

Le pourcentage d’armature dans la section :

A 2011
P = %4 = 2100x542

Veae = [0,12 x 1,61 x (100 x 1,84 X 1073 x 25)/3] = 0,32 N/mm?

=1,84x1073

Vsd = 0,095 N/mm? < Vpg.=032N/mm? ............ Condition vérifiée

8 Vérification au poingconnement

La fondation peut étre poingonnée par la plaque d’assise.

La section critique de poingonnement est située a 1,5d de la plaque d’assise.

p =2kt O _ 14762 KN/m? = 0,0148 KN/em?
BXL 2.1x2.1

La surface hachurée :
S =[210 x 210 — (3 X 54,2 4+ 39)(3 X 54,2 + 40)] = 3255,84 cm?

Vyoinconnement = D X S = 0,0148 x 3255,84 = 48,19KN

La surface cisaillée :

S'"=[dx23d+a+3d+b)]

S" = périmetre xd = 0,542 x 2(3 x 0,542 + 0,40)(3 x 0,542 + 0,39) = 4,42 m?
v

oingonnemen __ 4'8;1

v=-2 < =y = 1090 KN/m? = 10,90 x 103 x 10"5N/mm?
V =10,90 x 10~3 N/mm?
V=0011N/mm? < Vgge=032N/mm?..................... Condition vérifiée

o
i'JiHllNuiil
RITIRELIRN

liliiibidididiaiiniiidiiidi

P
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9 Calcul des longrines

Les longrines ont pour role de relier les semelles entre elles, elles sont soumises a un effort de
traction. Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la
pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage béton.

Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.
9.1 Dimensionnement des longrines

Selon RPA 2024, pour un sol de type S3 Les dimensions minimales de la section transversale
des longrines sont :

e 25cmx 30 cm : sites de catégorie S2 et S3
9.2 Calcul du ferraillage
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calcules pour résister a une force axiale
¢gale a:

(F = +a.(A.1.S).N) > 20kN

Avec :

N : valeur moyenne des charges verticales apportées par les points d'appui solidarises en
situation sismique (N=502,52 KN).

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. II est donne
par

0,3 pour S,
a=3{ 0.4 pour S3
0,6 pour S,
Donc 0=0,4

F=04x%x02x1x1,3x50252=5226KN >20KN

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont I'espacement est
inferieur a (min (20 cm ; 15®t)) selon (I’RPA 2024).

0,6
Amin = 0,6%(b X h) = Too X (25%x30)=45cm
e Vérification de condition de non fragilité

Ay, = hxbx % = (25% 30 X - =394 cm® —Condition vérifier

e

9.3 Calcul les armatures transversales

@, < min (h/35; ¢min;b/10) - ¢, < min (8,5;10;25) < 10 mm

¢,= 10 mm dans ce cas, on considere des armatures de diamétre T10 comme armature

transversale
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9.4 Calcul d’espacement des cadres

Le RPA 2024 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
Se <(20;15¢,) - S; < (20cm; 15X 1) > S, < (20cm ; 15 cm)
Alors on adopte un espacement S; = 15 cm.

b HA12

— 1

HA 10

30 cm

25cm

Figure XI.4 : Schéma de ferraillage des longrines.
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Conclusion générale

Ce travail de fin d’¢tudes a débuté a partir d’un plan architectural, ce qui m’a amené a analyser
et a proposer des solutions techniques adaptées a un batiment en charpente métallique R+2 a
usage de bureaux, situ¢ en zone sismique IV selon le RPA 2024.

J’ai congu, dimensionné et modélisé I’ensemble des €léments de la structure, en conformité
avec les exigences du RPA 2024, des DTR et RNV 2013 et des Eurocodes.

L’étude a porté sur les solives, poutres, poteaux, contreventements, ainsi que le plancher
collaborant, les assemblages métalliques et les fondations.

La structure a été enticrement modélisée sous ROBOT Structural Analysis, ce qui m’a permis
d’effectuer les vérifications aux états limites et d’évaluer le comportement global de 1’ouvrage.

Les profils adoptés a I’issue du dimensionnement sont les suivant : IPE 180 pour les solives,
IPE 270 et IPE 300 pour les poutres principales, et HEA 260 pour les poteaux.

A I’issue de cette étude, je retiens les points suivants :

s L’effort sismique est 1’action la plus défavorable, ce qui a justifi¢ 1’adoption de
contreventements CAEP 180x%18.

« Le plancher collaborant, constitu¢ d’une dalle en béton d’épaisseur 12 cm, et des
connecteurs de diametre 16 mm, assure une bonne rigidité horizontale.

% Les assemblages ont été¢ vérifiés pour garantir la transmission correcte des efforts entre
¢léments.

% Les fondations, de forme carrée 2,10 m X 2,10 m et de 60 cm de hauteur, ont été
dimensionnées a partir des descentes de charges issues du modéle global.

% La légereté et la performance de I’acier m’ont permis de concevoir une structure stable
et efficace sur de grandes portées.

« Le logiciel ROBOT m’a permis d’obtenir des résultats fiables dans un délai maitrisé.

Ce projet m’a permis de mettre en pratique les compétences acquises durant ma formation, tout
en me préparant aux exigences du métier d’ingénieur dans un contexte sismique réel.
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Annexe A : Fiche technique de la tole TN (40)

APPLICATIONS

Les profils nervurés sont utilisés en couverture séche ou en bardage pour :

- les ateliers de production.
- les batiments tertiaires.
- les centres commerciaux.
- les batiments industriels.
- les entrepdts agricoles.
- les habitations.
DEFINITIONS / NORMES:
Identification de I'acier: Nuance $250, $280, $320
- Acier galvanisé en continu Z 275 NF P 34310 et NF EN 10147
- Acier galvanisé prélaqué en continu NF P 34301
- Caractéristique dimensionnelles NF P 34401
d i établies ala norme NF P 34-205-1

etou DTU 40-35

REVETEMENT:

Sans spécifications particuliéres les profils nervurés sont livrés en qualité
standard.

- Galvanisé seul, qualité Z 275

- Galvanisé prélaqué, face extérieure finition laquée polyester ép. 25p -
teintes standard: voir nuancier. envers de bande finition primaire d'accro-
chage époxy ép. 7.

Classement de réaction au feu: MO.

LM pPROFILS NERVURES

MISE EN OEUVRE:

Manutention:

Les profils ne doivent pas étre choqués ou griffés pour éviter toute
mise a nu du métal.

Mise en oeuvre:

- Se référer au DTU 40-35

- Eliminer soigneusement et au fur et & mesure de la pose, les
limailles de pergage, par un nettoyage & la brosse.

Stockage:

- Empilés les profils galvanisés sont sensibles a lhumidité et a la
condensation, mis en oeuvre, les profils galvanisés ne craignent
pas le contact de l'eau,

- Le stockage des profils doit étre fait sous abri ventilé (magasin
ouvert, bache), les colis étant inclinés par rapport a lhorizontal et
séparés du sol pour permettre une bonne ventilation, en évitant t
oute déformation permanente des profils.

CARACTERISTIQUE DU PROFIL

TN 40/1000

TNi 40/1000

g
<
=l

CHARGE ADMISSIBLE UNIFORMEMENT DISTRIBUEE Kg/m*

TH40 - 0.45 1000 1000 & 16000 0.45 441
TN40 - 0.50 1000 1000 & 16000 0.50 491
TN40 - 0.70 1000 1000 a 16000 o070 6.87
TN40 - 1.00 1000 1000 & 16000 1.00 a.81




Annexe B : catégorie de terrain

Catégorie de terrain K, z,(m)| z,,..(m)| &

0
mer. ou zone coticre exposée aux vents | 0.156 | 0.003 |1 0.38
de mer.

1
Lacs ou zone plate et horizontale a 0.170 10.01 I 044

végétation négligeable et libre de tout
obstacle.

I
Zone a vegetation basse telle que I'herbe,
avec ou non quelques obstacles isolés

(arbres, bétiments) séparés les uns des|0.190 |0.05 |2 0.52
autres d au moins de 20 fois leur hauteur.

11

Zones a couverture végétale réguliere ou

des bauments, ou avec des obstacles | 0.215 | 0.3 5 0.61

isolés séparés d’au plus de 20 fois leur
hauteur (par exemple des villages. des
Zones suburbaines, des foréts
permanentes).

A%

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupee par des batiments de | 0.234 | | 10 0.67
hauteur moyenne supérieure a 15 m.




Annexe C : Cette annexe traite de la classification sismique des wilayas et communes
d’Algérie (RPA 2024).

185
Code | WILAYAS OU COMMUNES o [ ZONE |
SIs-
. _ MIQUE
11| TAMANRASSET - e
12 | TEBESSA i
Groupe de communes & 1}
Bir El Ater, Ferkane, Negrine, Siah Guentis, Tlidjene, El Meridj, Ouenza,
El Aouinet, Boukhadra
Groupe de comimunes B Rl
| Toutes les communes autres que celles figurant au groupe de communes A
13 | TLEMCEN o o
Groupe de communes A v
Toutes les communes autres que celles figurant aux groupes de communes
BeaC
Groupe de communes B 1
Tlemcen, Mansourah, Ain Fezea, Ain Ghoraba. Terny Beni Hediel, Sabra, I
Bouhlow, Beni Mester, Ain Nahala, Sidi Abdelli, Hennaya, Chetouane,
Amieur, 5idi Medjahed, Beni Bahdel, Azails, Beni Boussaid, Beni Snous
Groupe de communes C o
Ain Tallout, Beni Semiel, Oued Lakhdar, Sebdou, Sidi Djillali, E1 Bowihi,
_ El Gor, El Aricha, Ouled Mimoun
14 [ TIARET o
Groupe de communes A 1
Sebl. Tidda, Sidi Ali Mellal, Rehouia, Meghila
Groupe de communes B 1
Ain Zarit, Ain Bouchekif, Ain El Hadid, Bougara, Dahmouni, Frenda,
Hamadia, Mahdia, Mechraa Safa, Medroussa, Mellakow, Sebaine, Sidi
Bakhsi, Tagdemt, Takhemaret, Tiaret, Rechaiga, Si Abdelghani, Nadorah,
Sidi Hosni, Djillali Ben Amar, Oued Lilli, Guertoufa
Groupe de communes C i1
Toutes les communes autres que celles figurant aux groupes de communes
| |AesB
15 TIZI OUZoU
Groupe de communes A v
Iilten, Houla Oumalow, Iferhounene, Imsouhal, Bowzguen, Beni Ziki, 1djer, ‘
Abi Youcef, Akbil, Yawfene, Iboudraren, Ouvacif, Ait Boumahdi, Boghai,
Bounouh, Frikar, Drad El Mizan, Tizi Ghenif, Mkira, Ait Yahia, Ifigha, Soua-
mad, Tadmait, Afn El ammam, Beni Yenni, At Toudert, Agouni Gueghrane,
Ouadhia, Ait Bouadouw, Tizi N'Tleta, Assi Youcef, Ail Yahia Moussa, Ain
Zaouia, Mechtras
Groupe de communes B v
Toutes les communes autres que celles figurant au groupe de communes A

Table A.3: CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS ET COMMUNES D'ALGERIE



Annexe d : Section en cm? de N armatures de diamétre ® (mm)

$ (mm) 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020 | 028 (050 (079 1,13 |154 (201 (3,14 [491 |804 12,57
2 039 057 (1,001 |157 (226 |3,08 [402 |628 |[682 [1608 (2513
3 059 | 085 (1,51 236 [339 |462 |603 (942 |1473 (2413 |[37.7
4 079 | 1,13 (2,01 |3,14 (452 |616 |804 |12,57 |19,64 (3217 | 5027
5 098 | 141 (251 (393 |565 |7,72 (1005|1571 (2454|4021 | 62,83
6 1,18 [ 1,70 [ 3,02 4,71 |6,79 [924 | 12,06 (18,85 | 2945 [ 4825 | 7540
7 137 [ 198 [352 |550 |792 [10,78 | 14,07 (21,99 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 157 [ 226 (402 628 |9.05 [12,32)16,08 2513|3927 | 64,34 | 100,53
9 1,77 [ 2,54 [452 | 7,07 |10,18 [ 13,85 | 18,10 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 196 2,83 [5,03 |7.85 |11,31 [1539|20,11 (31,42 | 49,00 | 80,42 | 125,66
11 216 | 3,11 (553 |[8.64 |1244 | 16,93 | 22,12 (3456 | 54,00 | 8847 | 13823
12 236 | 339 (6,03 |942 (13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 [ 96,51 | 150,80
13 255 | 3,68 (653 |1021 (14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 [ 104,55 | 163,36
14 275396 (7,04 |11,00 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 (754 | 11,78 [ 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 (8,04 | 1257 (18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 (855 |1335(19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 5,09 (9,05 |14,14)20,36 | 27,71 | 36,19 [ 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 373 | 537 955 | 1492 (21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 393 | 5,65 10,05 | 15,71 (22,62 | 30,79 | 40.21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Annexe E : Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
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ANNEXE F : Valeur du coefficient de flambement A de la courbe b

5. | @00 | 001 002 003 004 005 006 007|008 0,09

0,1} 1,0000| 1,0000 | 1,0000 1,0000| 1,0000( 1,0000( 1,0000| 1,0000/| 1,0000 | 1,0000
0,2 1,0000|0,9965|0,9929 | 0,98%4 | 0,9858 |0,9822| 0,9786|0,9750|0,9714 | 0,9678
0,3]0,9641 | 0,9604 | 0,9567 | 0,95300,9492 | 0,9455 | 0,9417|0,9378| 0,9339| 0,9300
0,4)0,9261|0,9221(0,9181 | 0,91400,9099 | 0,9057 | 0,9015| 0,8973 | 0,8930 | 0,8886
0,5]0,8842 | 0,8798 | 0,8752 | 0,8707 | 08661 |0,8614 | 0,8566|0,8518| 0,8470|0,8420
0,6]0,8371|0,8320(0,8269) 0,8217 | 0.8165|0,8112 | 0,8058| 0,8004| 0,7949 | 0,7893
0,7]0,7837|0,7780|0,7723 | 0,7665 | 0,7606|0,7547 | 0,7488| 0,7428| 0,7367 [ 0,7306
0.8]0,7245|0,7183|0,7120| 0,7058 | 0,6995 | 0,6931 | 0,6868 | 0,6804 | 0,6740 | 0,6676
0,9 0,6612|0,6547 (0,648 0,64190,6354{0,6290( 0,6226|0,6162 | 0,6098 | 0,6034
1,000,5970|0,5907 | 0,5844 | 0,5781 |0,5719|0,5657 | 0,5595|0,5534| 0,5473 | 0,5412
1,1 0,5352 |0,5293|0,5234 | 0,5175 (0,51 17 | 0,5060| 0,5003 | 0,4947 | 0,4891 | 0,4836
1,2} 0.4781|0,4727|0,4674 | 0,4621 | 0,4569 | 0,4517 | 0,4466| 0,4416| 0,4356 | 0,4317
1,3]0,4269|0,4221|0,4174| 0,4127 | 0,4081 | 0,4035 | 0,3991 | 0,3946| 0,3903 | 0,3860
1410,3817|0,3775|0,3734| 03693 |0,3653 | 0,3613 | 0,3574 | (1,3535| 0,3457 | 0,3459
1,5]0,3422 | 0,3386|0,3350| 0,3314{0,3279|0,3245| 0,3211|0,3177| 0,3144 | 0,3111
1,6] 0,3079 (0,304 70,3016 0,2985 (0,2955)|0,2925 | 0,2895 |0, 2866| 0,2837 | D,2809
1,70 0,2781|0,2753|0,2726| 0,2659 | 0,2672 | 0,2646| 0,2620| 0,2595| 0,2570| 0,2545
18)0,2521|0,2496(0,2473| 0,2449 10,2426 |0,2403 | 0,2381 | 0,2359| 0,2337| 0,2315
Lol 02294 0,227 20,2252 0,2231 |0.2211 {02191 | 0,2171| 0. 2152 | 0,2132|0,2113
2,00 0,2095 | 0,2076| 0,2058 | 0,2040|0,2022 | 0,2004 | 0,1987|0,1970|0,1953|0,1936
2,1]0,1920|0,1903 |0,1887| 0,1871 | 0,1855{0,1840| 0,1825|0,1809|0,1794 | 0,1780
2,2]0,1765|0,1751|0,1736] 0,1722{0,1708 | 0,1694 | 0,1681 | 0,1667| 0,1554 | 0,1641
2,3)0,1628|0,1615(0,1602| 0,1530]0,1577|0,1565 | 0,1553{0,1541| 0,1529|0,1517
2410,1506|0,1494 (0,1483 0,147210,1461 | 0,1450( 0,1439| 0,1428| 0,1418{ 0,1407
25101397 (0,1387(0,1376] 0,1366(0,1356|0,1347 | 0,1337(0,1327(0,1318|0,1308
2,610,1299|0,1290(0,1281| 0,1272(0,1263|0,1254 | 0,1245| 0,1237|0,1228|0,1219
2,710,1211|0,1203(0,1195) 0,1186|0,1178(0,1170( 0,1162| 0,1155|0,1147(0,1139
28)0,1132|0,1124(0,1117] 0,110910,1102{0,1095 | 0,1088| 0,1081 | 0,1074 | 0,1067
Lalu,mau 0,1053|0,1046| 0,1039 | 0,1033 | 0,1026( 0,1020| 0,1013| 0,1007 | 0,1001

3,04 0,0994 | 0,0988 | 0,0982 ] 0,0976| 0,0970) 0,0564 | 0,0958| 0,0952 | 0,0946 | 0.0540




ANNEXE G : Valeur du coefficient de flambement

A de la courbe ¢

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

R85 v gl

B
~d

el LB UNE B ESELEEREEEE

1,0000
1,0000
0,9491
08973
0,8430
0,7854
0,7247
0,6622
0,5998
0,5399
0,4842
0,4338
0,3888
0,3492
0,3145
0,2842
0,2577
0,2345
0,2141
0,1962
0,1803
0,1662
0,1537
0,1425
0,1325
0,1234
0,1153
0,109
0,1012
0,0951

1,0000
0,9949
0,2440
0,8920
0,8374
0,7794
0,7185
0,6559
0,5937
0,5342
0,4790
0,4290
0,3B46
0,3455
60,3113
0,2814
0,2553
0,2324
0,2122
0,1945
0,1788
0,1649
0,1525
0,1415
0,1315
0,1226
0,1145
0,1072
0,1006
0,0945

1,0000
0,9898
09389
0.8887
0,8317
0,7735
07123
0,6496
05876
0,5284
0,4737
0,4243
0,3805
0,3419
0,3081
0,2786
0,2528
0,2302
0,2104
0,1929
0,1774
0,1636
01514
0,1404
0,1306
0,1217
0,1137
0,1065
0,0999
0,0939

10000
0,9847
0,9338
0,8813
0,8261
0,7675
0,7060
0,6433
0,5315
0,5227
0,4685
0,4197
0,3764
0,3383
0,3050
0,2759
0,2504
0,2281
0,2085
01912
0,1759
0,1623
0,1502
0,1394
0,1297
0,1209
0,1130
0,1058
0,0993
0,0934

1,0000
0,9797
0,9286
0,8760
0,8204
0,7614
0,6998
0,6371
05755
0,5171
0,4634
0,4151
0,3724
0,3348
0,3019
0,2732
0,2481
0,2260
0,2067
0,1896
0,1745
0,1611
0.1491
0,1384
0,1287
0,120
0,1122
0,1051
0,0987
0,0928

1,0000
0,9746
0,9235
0,8705
0,8146
0,7554
0,6935
0,6308
0,5695
0,5115
00,4583
0,4106
0,3684
03313
0,2989
D,2705
D,2457
0,2240
0,2049
0,1880
0,1731
0,1598
0.,1480
0,1374
0,1278
0,1193
0,1115
0,1045
0,0981
0,0922

1,0000
0,9695
09183
00,8651
0,8088
0,7453
0.6873
0,6246
0,5635
0,5059
0,4533
0,4061
0,3644
0,32719
0,2959
0,2679
0,2434
02220
0,2031
0,1864
0,1717
0,1585
0,1468
0,1364
0,1269
0,1184
0,1108
0,1038
0,0975
0,0917

1,0000
0,9644
09131
0,8596
0,8030
0,7432
0,6810
0,6184
05575
0,5004
0,4483
04017
0,3606
0,3245
0,2929
0,2653
02412
02200
0,2013
0,1849
0,1703
0,1573
0,1457
0,1354
0,1260
01176
0,1100
01031
0,0969
0,0911

1,0000
0,95393
0,9078
0,8541
0, 7972
0,7370
0,6747
0,6122
0.,5516
0,4950
0,4434
0,3974
0,3567
03211
0,2900
0,2627
0,2389
0,2180
0,1996
0,1833
0,1689
0,1561
0,1446
0,1344
0,1252
0,1168
0,1093
0,1025
0,0963
0,0906

1,0000
0,9542
0,9026
0,B4B6
0,7913
0,7309
0,6684
0,6060
0,5458
0,4896
0,4386
0,3931
0,3529
02178
0,2871
0,2602
0,2367
0,2161
0,1979
0,1818
0,1676
0,1549
0,1436
0,1334
0,1243
0,1161
0,1086
0,1018
0,0957
0,0901
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