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ly : Moment d’inertie suivant I’axe yy.

Iz : Moment d’inertie suivant 1I’axe zz.

dO : Diamétre de trou.

@ : Diametre de boulon.

t : Epaisseur de la tole.

tf : Epaisseur de la semelle.

tw : Epaisseur de 1I’ame.

b : Largeur de la semelle.

h : Hauteur de la section.

r : Rayon de raccordement ame/semelle.



iy : Rayon de giration suivant 1’axe yy.

iz : Rayon de giration suivant I’axe zz.

Yy : Axe paralléle aux semelles (Axe fort).

Zz : Axe perpendiculaire aux semelles (Axe faible).

110 : Longueur de 1’élément.

ly : Longueur de flambement autour de I’axe yy.

Lz : Longueur de flambement autour de I’axe zz.

L : Longueur de flambement latéral (pour le déversement).

Wely : Module de résistance €lastique de la section suivant 1’axe yy.
Welz : Module de résistance élastique de la section suivant 1’axe zz.
1y : Coefficient de combinaison.

A : Elancement.

A1 : Elancement eulérien.

7 : Elancement reduit vis-a-vis du flambement.

ZLT : Elancement réduit vis-a-vis du déversement.

x : Facteur de réduction vis-a-vis du flambement.

xLT : Facteur de réduction vis-a-vis du déversement.

a : Facteur d’imperfection pour le flambement.

alLT : Facteur d’imperfection pour le déversement.

Fy : Fleche suivant I’axe yy.

Fz : Fleche suivant I’axe zz.

Fadm : Fleche admissible.

Alim : L’¢élancement limite.

c : Largeur d’appui additionnelle pour les plaques d’assises.

tp : L’épaisseur minimale de la plaque d’assise.

Fck : Résistance du béton a la compression.

Fjd: Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement.
Fcd : Résistance de calcul a I’écrasement du béton.

Fvrd : Résistance de calcul au cisaillement du scellement de la plaque 1’assise du poteau.

It : Moment d’inertie de torsion. ¢l : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du
diagramme des moments.

yc: Coefficient partiel de sécurité sur les propriétés du béton.

Fub : Résistance ultime du boulon d’ancrage.



Ip : Inertie du poteau.

Whply : Module de résistance plastique de la section suivant I’axe yy.
Wplz : Module de résistance plastique de la section suivant 1’axe zz.
P : Poids propre.

yM : Facteur partiel de sécurité du matériau.

YNi : Somme des efforts dans les boulons tendus

beff : Entraxe rangées des boulons.

fctm : Valeur moyenne de la résistance du béton a la traction.

N1 : L’effort maximal de traction du boulon le plus ¢loigné du centre de rotation.
Ftrd : Resistance de I’ame du Poteau a la traction.

Nsd : Effort normal de compression dans le poteau.

di : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

N : Nombre
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Introduction générale



Introduction géneérale :

L’évolution constante du domaine de la construction impose aux ingénieurs civils d’optimiser a
la fois la sécurité, la performance et 1’économie des structures. Dans ce contexte, la
construction métallique s’impose comme une solution privilégiée, notamment pour les
batiments soumis a des conditions de charges particuliéres telles que le vent ou les séismes. La
conception des structures modernes, qu’elles soient résidentielles, industrielles ou
institutionnelles, ne se limite plus a répondre a des besoins fonctionnels, mais s’inscrit
également dans une logique de performance, de durabilité et de résistance aux aléas naturels.

Cependant, la stabilité des structures métalliques ne peut étre assurée sans la mise en place de
systemes de contreventement adéquats. Le contreventement joue un rdle fondamental dans la
résistance aux efforts latéraux, permettant de limiter les déplacements indésirables et de
prévenir les deformations ou effondrements. 1l existe divers types de contreventements, chacun
offrant des performances différentes selon la configuration du batiment, la nature des charges et
les contraintes architecturales.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail de fin d’études. En nous appuyant sur I’étude
d’un batiment métallique a usage mixte, nous avons mené une analyse comparative des effets
de différents types de contreventements sur le comportement structurel global. Ce mémoire,
essentiellement basé sur le calcul et la modélisation numérique, vise ainsi a éclairer les choix
techniques en mettant en avant I’impact direct du syst¢tme de contreventement sur la
performance, la stabilité et la sécurité de 1’ouvrage.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction:

Dans ce premier chapitre, nous exposons les principales définitions ainsi que les concepts
essentiels qui permettront de cerner le cadre théorique et méthodologique de ce mémoire.

.2 Présentation de I’ouvrage :

Notre projet de fin d’études porte sur 1’étude d’un batiment en charpente métallique a usage
mixte (bureautique et habitation), en R+4 avec toiture. Le RDC, le 1¢" et le 2¢™€ étages sont
destinés a un usage bureautique, tandis que le troisiéme étage et les comble sont aménagés pour
I’habitation. L’ouvrage est situé dans la ville de Tizi Rached, wilaya de Tizi Ouzou.

1.3 Caractéristique geometrique du projet :

Notre ouvrage est caractérise par les dimensions suivantes :

« Largeur de 10m

» Longueur de 20m

« Hauteur totale au faitage de 16.76m

e Hauteur sans toiture de 15.01m

e Hauteur du RDC de 4.08m

e Hauteur du 1¢7,2¢™€ et 3¢™€ de 3.06m
e Hauteur du comble 3.05m

+ L’angle de la toiture de 25.02°

.4 Lieu d’implantation du projet :

Le projet est implanté dans un
terrain plat

+ Altitude 406m

« Zone de neige : A

e Zoneduvent: |

e Zone sismique : lla

« Catégorie de terrain : I11
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.5 Vude lafacade :
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Figure I- 1 : Facade principale de I’ouvrage.

1.6 Matériaux utilisés :

1.6.1 Acier:

L’acier est un alliage métallique utilise dans le domaine de la construction métallique.
Constitué essentiellement de fer et de carbone (de 0,02 % a 1,67 % en masse).

Ses caracteristiques mécaniques, qui servent au dimensionnement,  sont définies par un
essai de traction. Celui-ci prend la mesure de la déformation d'une éprouvette soumise a

une force croissante.la courbe obtenue présente trois phases :

» Phase élastique (segment OA) : La contrainte est proportionnelle a la déformation,
conformément a la loi de Hooke. Durant cette phase, la déformation est réversible ;
I’éprouvette retrouve sa forme initiale apres suppression de la charge.

« Phase plastique (segment AC) : Une fois la limite d’élasticité dépassée, le matériau
entre en phase de pastification. La déformation devient alors permanente.

» Phase de rupture (point D) : Une striction (réduction de section) de 1’éprouvette
intervient, accompagnée d’une chute brutale de la contrainte. La déformation continue
jusqu’a la rupture finale du matériau.
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limite élastique : Re

2one élastique

C

\ D
A B/ rupture 7

zone de déformation plastique

Figure I- 2 : Courbe Contrainte déformation

- Larésistance a la traction : fu = 360 MPa.

- Lalimite élastique : fy

= 235 MPa.

- Lemodule de Young: E = 210 000MPa.

- Poids volumique : p = 7850 daN/m3.

- Le coefficient de poisson : v = 0,3.

- Module de cisaillement : G = E/ (2(1 +v)) = 81000 MPa

1.6.2 Béton:

Le béton est un matériau composite constitué principalement de granulats (mélange de

gravillons et de sable), d’un liant hydraulique (ciment) et d’eau. La réaction d’hydratation du

ciment avec I’eau forme une matrice pateuse qui, apres durcissement, confére au matériau

ses propriétés mécaniques, notamment une résistance élevée en compression. Cette pate

assure la cohésion de ’ensemble en liant les granulats, qui jouent quant & eux un rdle de

squelette mécanique.

.7 Les assemblages :

Les assemblages principaux assurant la stabilité de notre ouvrage comprennent :

1.7.1 Le boulonnage :

e Boulons ordinaires classe 6.8 (Résistance : 500 MPa)
e Boulon HR 10.9 (1000 MPa)
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1.7.2 Lasoudure :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement
partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le
soudage a I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la
température de fusion brilles des piéces de métal a assembler.

1.8 Conception structural :

1.8.1 Structure horizontale :
1.8.1.1 Plancher courant :

Une dalle mixte est un élément de construction des batiments métalliques a ossature
mixte. Elle est composée d’une tole nervurée sur laquelle on coule une dalle en béton
comportant un léger treillis d’armature destiné a limiter la fissuration du béton due au
retrait et aux effets de la température. Dans ce type de dalles (appelés aussi planchers
collaborant), la téle nervurée sert de plate-forme de travail lors du montage, de coffrage
pour le béton et d’armature inférieure pour la dalle apres durcissement du béton. Elle peut
également servir de contreventement horizontal provisoire lors du montage de la structure
porteuse du batiment, a condition qu’elle soit fixée a la poutraison de fagon adéquate.

Figure I- 3: Plancher collaborant acier-béton

1.8.1.2 Les poutres :

La poutre constitue I'élément structural horizontal de base de toute construction ; elle
franchit la portée comprise entre ses deux appuis et transmet principalement par flexion
les charges qui lui sont appliquées. Les poutres métalliques, que I'on peut réaliser a partir
d'une grande diversité de formes et de sections structurales, peuvent souvent étre
dimensionnées principalement par la flexion. Ces éléments sont souvent constitués a
partir de profilés en | ou en H.
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1.8.2 Structure verticale :
1.8.2.1 Murs extérieurs :

Les murs sont en double cloison composés de deux murs en briques creuses de 10 et 10cm
d'épaisseur séparés par une lame d'air de 5¢cm qui assure I'isolation thermique.

1.8.2.2 Les contreventements :

La stabilité globale de la structure vis-a-vis des actions horizontales(vent) notamment celles, est
assurée par l’intégration de systemes de contreventement disposé€s en facade. Ces dispositifs
consistent en des palées de stabilité a treillis triangulés, adoptant des configurations en Y et en
V inversé, implantées selon la direction longitudinale (long-pan). Leur rdle est de garantir la
rigidité latérale de ’ossature et de limiter les déplacements horizontaux sous sollicitations
dynamiques ou statiques.

]

O g g

Figure I- 5: la vue des contreventements en Figure I- 4: la vue des contreventements en y
chevron selon la direction X-X. selon la direction X-X.

1.8.2.3 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui transmettent les charges verticales des planchers
aux fondations. Les moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au systéme structural
particulier utilisé pour la conception de I'ossature et sont généralement des profilés en | ou en H
Les poutres supportent les éléments de plancher et transmettent les charges verticales aux
poteaux et sont aussi constitués a partir de profilésen I ouen H
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Z

Z Z
Section en Touen H  Section en I ou en H avec Caisson soudé
semelle additionnelle

Figure I- 6 : Différentes sections des poteaux métalliques

1.9 Les escaliers:
Le batiment est pourvu de deux typologies d’escaliers métalliques :

o Des escaliers a deux et trois volées, situés dans les espaces bureaux, assurant une
circulation fluide entre les niveaux.
e Un escalier hélicoidal, intégré dans la partie habitation, alliant fonctionnalité et

esthétique structurelle.

Figure I- 8 : escalier hélicoidal Figure I- 7 : escalier a deux volées
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1.10 Les balcons :

Un balcon en construction métallique est une plateforme en saillie fixée a la structure d’un
batiment, composée d’une ossature en acier et d’un platelage. Il offre une grande résistance
avec une faible masse, permet des portées importantes, et doit étre congu pour supporter les
charges d’usage tout en résistant a la corrosion et aux sollicitations externes.

Figure I- 9: Balcon

1.11 Toiture :

La toiture en construction métallique est I’élément de couverture placé au sommet d’une
structure, destiné a protéger le batiment contre les intempéries (pluie, vent, neige, soleil, etc.).
Elle est généralement constituée des composants suivants :

e Les pannes : ce sont des profilés métalliques horizontaux fixés sur la charpente
principale. Elles servent de support intermédiaire aux éléments de couverture.

e Les panneaux sandwich : ces éléments assurent I'étanchéité et I'isolation thermique de la
toiture. Ils sont composes de deux parements en tole métallique entourant un isolant
(généralement en mousse rigide).

o Lestraverses : il s'agit de barres ou profilés disposés perpendiculairement aux pannes,

\_/k——/\—r-/‘o \_J. Is

1050 '

Figure I- 10: Panneau sandwich

qui assurent la stabilité transversale et facilitent la fixation des panneaux
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1.12 Les fondations :

La base des poteaux a pour rdle la transmission des charges aux fondations qui vont a leur tour
les transmettre au sol. Dans le cas de ce projet de fin de cycle, les fondations seront réalisées
par des semelles isolées.
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Chapitre 11 Les différents types de contreventements

1.1 Introduction :

L'ingénierie de la construction métallique joue un réle crucial dans le développement des
infrastructures modernes, alliant robustesse et légéreté pour répondre aux besoins
d'architectures audacieuses et fonctionnelles. L'analyse des différents types de contreventement
utilisés dans cette discipline est essentielle pour assurer la stabilité et la durabilité des
batiments. La compréhension des concepts fondamentaux qui régissent ces systemes contribue
non seulement & optimiser leur performance, mais aussi a garantir la sécurité structurelle face
aux charges sismiques et aux vents puissants. Par conséquent, I'étude approfondie du
contreventement, intégrée dés la phase de conception, permet de minimiser les risques liés a
I'instabilité et de prolonger la durée de vie des ouvrages métalliques. Cette introduction vise a
établir les fondements théoriques et pratiques qui s'imposent dans l'analyse des systemes de
contreventement, assurant ainsi une transition efficace vers des constructions métalliques
avancées et résilientes.

1.2 Contexte et importance du contreventement en construction meétallique :

Le contreventement en construction métallique est un élément indispensable qui assure la
stabilité des batiments face aux forces latérales telles que le vent et les séismes. Dans le
contexte de l'ingénierie moderne, ou les structures deviennent de plus en plus hautes et
complexes, le réle du contreventement ne se limite pas seulement a soutenir des charges
verticales, mais il contribue également de maniere significative a la rigidité latérale. Le
développement de nouveaux matériaux et techniques de construction apporte des solutions
innovantes, permettant aux ingénieurs de concevoir des structures plus résistantes. Etant donné
I'accroissement des exigences en termes de securité et de performances structurelles, les
méthodes de contreventement se sont diversifiées pour inclure des systemes tels que la
triangulation, le treillis, et les cadres rigides. La maitrise de ces concepts est cruciale pour les
professionnels de la construction métallique qui doivent équilibrer considérations esthétiques et
efficacité structurelle, afin d'assurer I'intégrité et la longue durée de vie des batiments. Ainsi, le
contreventement constitue le socle de la sécurité et de la resilience dans la construction
métallique moderne.

1.3 Principes de fonctionnement du contreventement en construction

métallique :

Le contreventement se définit comme le systeme de soutien nécessaire a la stabilisation des
structures face aux forces latérales telles que le vent, les tremblements de terre et autres charges
dynamiques. Son role principal est de prévenir le flambement et les défaillances potentielles en
améliorant la rigidité et la résistance de la structure. Dans les constructions métalliques, le
contreventement utilise souvent des éléments comme les croisillons en acier ou les diagonales
qui forment un réseau résistant aux charges de cisaillement. Par ces moyens, le
contreventement

10
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assure que les charges appliquées soient efficacement transférées aux fondations, minimisant
ainsi les risques de torsion et d'effondrement. En renforgant les points critiques de la structure,
il permet une distribution equilibrée des tensions et assure la sécurité et la durabilité des
batiments complexes.

1.4 Principes généreux du contreventement :

11.4.1 Stabilité et rigidité des structures métalliques :

Une structure métallique doit satisfaire trois conditions essentielles pour garantir sa stabilité et
sa durabilité :

11.4.1.11L°équilibre statique :

Le principe fondamental de 1’équilibre statique stipule que la somme des forces et des moments
appliques a un systeme doit étre nulle en tout point. Cela signifie que :

YFx=0 YFy=0 YM=0
En I’absence de contreventement adéquat, une structure métallique risque de présenter des

déplacements indésirables qui peuvent entrainer des efforts supplémentaires non prévus sur les
éléments porteurs et les assemblages.

11.4.1.2La rigidité latérale :

La rigidité latérale d'une structure dépend principalement de la deformabilité de ses
assemblages et de ses éléments constitutifs. Elle est définie comme la capacité de la structure a
limiter les déplacements horizontaux sous I'effet des charges appliquees.

On évalue cette rigidité a travers le coefficient de dérive 0, défini par :

p 0o
" H
D’ou:

e 0 : estle déplacement horizontal du sommet du batiment.
e H: estlahauteur totale du batiment.

11.4.1.3 La robustesse structurelle :

La robustesse d'une structure est sa capacité a éviter un effondrement progressif en cas de
défaillance locale. Un bon systeme de contreventement assure une redondance des chemins de
charge, permettant ainsi une redistribution des efforts en cas de rupture d’un élément.

11
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1.5 Classification des types de contreventement :

Dans la construction métallique, le contreventement se divise en plusieurs typologies, chacune
étant choisie en fonction des besoins structurels spécifiques du batiment a ériger.
Classiquement il y a deux types de contreventement : selon (RPA99 version 2003).

- Ossature contreventée par palées triangulées.
- Ossature contreventée par portiques.

Chacune fournissant une solution distincte face aux forces latérales. La sélection d'un type
particulier dépend de divers facteurs, tels que :

La hauteur et la géométrie du batiment.

Les charges a supporter (vent, séisme, etc.).

Les contraintes architecturales (ouvertures, esthétique).
- Le cott et la complexité de mise en ceuvre.

Comprendre cette classification est essentiel pour optimiser la stabilité et la durabilité des
structures métalliques, et chaque methode dispose de caractéristiques propres en termes de
flexibilité, de colt et de facilit¢ de mise en ceuvre. L'ingénieur doit donc faire preuve d'une
connaissance approfondie pour choisir le contreventement le mieux adapté tout en tenant
compte des normes réglementaires en vigueur.

11.5.1 Ossature contreventée par palées triangulées :

Le contreventement en triangulé est couramment utilisé pour sa capacité a offrir une haute
résistance avec un minimum de matériaux. Ce type de structure est constitué de barres
disposees en triangles, offrant une grande rigidité et stabilité. Sont particuliérement efficaces
pour résister aux charges latérales et a la flexion, et sont généralement utilisés dans les
batiments a grande portée comme les ponts ou les hangars. Leur conception permet une
répartition uniforme des charges, réduisant le stress sur les joints et assurant une meilleure
durabilité. L'installation nécessite une planification minutieuse pour garantir I'alignement
précis et l'intégrité structurale.

11.5.1.1 Contreventement par barres excentrées :

Se distingue par une intersection des diagonales décalée des nceuds, formant un trongon
d’excentrement. La dissipation de I’énergie sismique s’effectue par la plastification des barres
tendues ou par la formation de rotules plastiques en flexion ou en cisaillement. Il est crucial
d’adopter des configurations garantissant 1’activation de ces trongons pour maximiser
I’absorption d’énergie et assurer un comportement structurel optimal sous sollicitations
dynamiques.
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Figure 11- 1 : Les différents types des contreventements excentrés.

11.5.1.2Contreventement par barres centrées :

Se caractérise par une intersection des diagonales située au niveau des nceuds de la structure,
coincidant avec les jonctions poteaux-poutres. L’absorption de 1’énergie sismique repose
principalement sur la plastification des barres tendues, tandis que celles en compression doivent
étre dimensionnées pour éviter le flambement. 11 est donc essentiel que les zones dissipatives se
concentrent dans les barres soumises a la traction afin d’optimiser la performance du systéme.

N

N

Figure 11- 2: Les différents types des contreventements excentrés.

11.5.1.2.1 Types de contreventement par barres centrées :
11.5.1.2.1.1 Contreventementen X :

Ce type de contreventement utilise des diagonales croisées reliant les nceuds de la structure,
formant ainsi un systéeme rigide et efficace contre les efforts horizontaux.

D’un point de vue comportemental, il répartit les charges latérales de manicre équilibrée,
réduisant ainsi les déformations globales. 1l offre une excellente rigidité mais peut engendrer
des efforts de traction et de compression importants dans les diagonales, nécessitant un

dimensionnement précis.
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Le colit de mise en ceuvre est relativement élevé en raison des assemblages complexes et
des efforts internes qu'il induit. 11 est privilégié dans les structures de grande hauteur et en
zones sismiques ou la stabilité est un enjeu majeur.

O O

N

11.5.1.2.1.2 Contreventement en K :

Le contreventement en K est constitué de diagonales connectées a mi-hauteur des poteaux,
ce qui réduit les efforts de flexion dans ces derniers.

En termes de comportement, il limite les sollicitations dans les poutres, mais il est moins
efficace pour résister aux charges dynamiques que d’autres configurations. Ce type de
contreventement est souvent utilisé¢ dans des structures ou I’espace doit étre optimisé pour des
ouvertures telles que les fenétres ou les portes.

Son codt est relativement réduit, car il ne nécessite pas de connexions complexes. Il est
principalement employeé dans les structures industrielles et les entrepots.

O O O

Figure 11- 4: Contreventement en K
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11.5.1.2.1.3 Contreventement en VV ou en V inverse :

Ce systeme est constitué de diagonales inclinées formant un V inversé, souvent attaché a la
poutre intermédiaire de la structure.

Sur le plan du comportement, il permet une meilleure absorption des charges latérales tout en
laissant une certaine flexibilité architecturale. Cependant, il peut induire des efforts de
cisaillement supplémentaires dans les poutres, nécessitant un renforcement localisé.

Son codt est modéré par rapport a la croix de Saint-André, car il nécessite moins de matériaux
et d’assemblages rigides. Il est particulicrement utilis¢ dans les batiments ou la présence
d’ouvertures est un critére important

Figure 11- 5: Contreventement en V et V inverse.

11.5.2 Ossature contreventée par portiques :

Dans ce type de structure, la résistance aux forces horizontales est assurée principalement par la
flexion des poteaux et des poutres, la rigidité latérale nécessaire est apportée par la rigidité
flexionnelle de ces deux éléments ainsi que par leurs liaisons rigides. 1l convient donc que les
zones dissipatives soient principalement situées dans des rotules plastiques formées dans les
poutres, de sorte que I’énergie soit dissipée par flexion cyclique. Bien que ces structures soient
trés dissipatives, leur comportement flexible peut favoriser leur mise en résonance avec le sol
surtout dans le cas d’un signal sismique potentiellement riche en basses fréquences (longues
périodes). Dans ce cas, il est préférable de prévoir des contreventements afin de réduire leur
période propre d’oscillation et d’exclure une éventuelle mise en résonance avec le sol d’assise.

15
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_—
(]|

Figure I1- 6: Ossature en portiques (& des travées)

11.5.2.10ssature contreventée par portiques auto stables ordinaires :

Ce type de structure ou la stabilité du batiment est assurée par des portiques rigides (formés de
poteaux et de poutres) capables de résister seuls aux forces horizontales (comme le vent ou les
séismes) sans avoir besoin de croisillons ou de murs de contreventement. On les dit
"ordinaires” car ils sont congus selon des régles classiques, sans dispositifs spéciaux pour
dissiper I’énergie.

11.5.2.20ssature contreventee par portiques auto stables ductiles :

Contrairement aux portiques ordinaires, ces portiques sont ductiles, c¢’est-a-dire qu’ils sont
congus pour se déformer de maniére contrblée en cas de séisme, sans s’effondrer.
Cette ductilité permet a la structure d’absorber et de dissiper 1’énergie générée par les
mouvements sismiques, ce qui améliore la sécurité du batiment en cas de tremblement de terre.

1.6 Effets specifiques du type de contreventement :

11.6.1 Répartition des efforts :

Le type de contreventement influe sur la maniére dont les efforts sont transmis et répartis dans
la structure

11.6.2 Ductilité et dissipation d’énergie :

Le coefficient de comportement, 1i¢ a la ductilité¢ et a la capacité de dissiper de 1’énergie,
dépend fortement du systéme de contreventement. Un bon systéme permet a la structure de
subir des déformations inélastiques sans rupture, améliorant ainsi la sécurité en cas de séisme

11.6.3 Effort de torsion :

Le positionnement et le type de contreventement influencent la torsion de la structure. Un
mauvais équilibrage entre centre de masse et centre de raideur peut entrainer des torsions
importantes, ce qui est a éviter par une disposition adaptée des éléments de contreventement
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1.7 Conclusion :

Le choix du type de contreventement ne repose pas uniquement sur des considérations
structurelles, mais doit également tenir compte des contraintes architecturales spécifiques au
projet. Dans notre cas, la présence de nombreuses ouvertures en fagade, notamment des
fenétres, limite I’utilisation de systémes de contreventement classiques. Ainsi, I’adoption des
contreventements en V inversé et en Y s’est imposée comme une solution optimale. Ces
configurations permettent de concilier stabilité structurelle et respect des exigences
architecturales, en libérant les zones centrales des travées tout en assurant une bonne reprise
des efforts horizontaux.
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Chapitre 111 Evaluation des charges et surcharges

1.1 Introduction :

Ce chapitre traite ’ensemble des charges susceptibles agissant sur la structure tout au long de
sa durée de vie. Il comprend I’identification des charges permanentes, des charges
d’exploitation, ainsi que celles liées a I’environnement extérieur, telles que la neige et le vent.
Chaque type de charge est étudié selon les normes en vigueur et les spécificités du site, afin de
garantir un dimensionnement rigoureux et sécurisé. Cette démarche permet d'assurer que la
structure répond aux exigences de stabilité et de performance, en intégrant I’ensemble des
sollicitations prévisibles.

I11.2 Charge climatique :

111.2.1 Effet du vent :

Le vent représente une action importante a considerer dans le dimensionnement des structures
métalliques.

Données relatives au site :
Le site du projet se trouve a Tizi-Rached la Wilaya de Tizi-Ouzou :

> Zonel:q. = 37.5 daN/m? (RNV2013, §2.3.1)
> Catégorie : (RNV2013, 82.3.1)
e Facteur de terrain : K, = 0.215
e Le parametre de rugosités: Z, = 0.3 m
e La hauteur minimale : Z,,,;, = 5m
> Nature du site : Plat ¢; = 1 (RNV99, 84.3.3 P.48)
>
» Coefficient de rugosité Cr :

On a la hauteur de la structure z= 16.76 m
Dou : Zin <725 Z ax =200 m

16.76
0.3

C (@) =K xIn(2) — G (2)=0215 xIn(22) ¢, (2) = 0865

» Coefficient d’exposition Ce :

Ce(2) = C2@) x Cri(@) x 14 50
Ce(2) = 12 X 0.8652 X [1 + ZZZEi?]

C, (z) = 2.0501

» La pression dynamique de pointe gp :
qp(z) = qref x Ce(z) — qp(z) = 37.5%x2.0501 — qp(z) = 76.87 dan/m?
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» Coefficient dynamique de pointe Cpi :
e Pression intérieure : Cpi = +0.2
e Dépression intérieure : Cpi =-0.3
> Coefficient de pression extérieur Cpe = Cpe 10 =S > 10m?

Direction du vent (paralléle au pignon) :

Tableau I11- 1: Cpe pour les zones A,B,C,E

A B D E
-0.1 -0.8 +0.8 -0.3

Direction du vent (perpendiculaire au long pan) :
a. Pour les parois verticales :

b=20.22 m d:=10.39m H=16.76m

e=min (b ;2h)

e=min (20.22 ; 2x16.76)
e=min (20.22 ; 33.52)
e=20.22 m

d < e : La paroi est devisée en 2 zones de pression A, B, C=0

A= 6/5 — 33.52/5 =6.70m
B=d- e/S = 10.39 - 6.70 = 3.688m

-1.0
F F 0.8
_ 7
V1 7 . -
|:> S| cosl|® = L o
3 . .
> A B -
- I3
L A J L 4 —0_8
-1.0
| |
d=1039 m

Figure I11- 1 : Valeur des coefficients de pression extérieur cpe sur
la paroi verticale.
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b. Versant de la toiture :
b=20.22 m d1=10.39 m H=16.76m

Valeurs de cpe de la toiture a deux versants pour : 6= 0°

» ZoneF:
Lalargeur de la zone : F = 30 02 _2022m
La longeur de la zone : F = Z = 20422 = 5.055m
» ZoneG:
Lalargeur de la zone 1 G = 1eo 2252 =2.022m
Lalongeur de la zone : G = b—2— = 20.22 - 2. %— 10.11m
» ZoneH:
{La largeur de la zone : H = % — 1% =3.173m
La longeur de la zone : H=b=2022m
» Zonel:
{La largeur de la zone : [ = ; - E =3.173m
Lalongeurdelazone :1=b=2022m
» Zonel:
{La largeur de la zone : ] = 130 = % =2.022m
Lalongeur dela zone : ] = b = 20.22 m

¥/°

Vi

=

wzToT

(5/3)-p

I

—_—
e/10

Figure I11- 2 : Zone de Cpe la toiture plate direction V1 du vent
On a la pente du versant 0=19.29  15<a<30
) = f o) +LEPLE0D o (3 — )
1 0

Se,=10.22m? > 10m?
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Sh=10.22m? >10m?
Si=64.15m?> >10m?
S;=40.88m? >10m?
Se=20.44m? >10m?

Les surfaces des Zones F, G, H, | et J dépassent 10 m? on utilise les valeurs de Cpe 10

e Action ver le haut :

Zone F: Cpe=—0.9 + —=—2%x(19.29 - 15) = ~0.843
Zone G : Cpe= —0.8 + ———— x (19.29 - 15) = 0.714
—0.2— ( 03)

Zone H: Cpe==—0.3 + x (19.29 — 15) = —0.271
ZoneJ: Cpe= —1.0 + == x (25.02 — 15) = —0.857

Zonel: Cpe=-04+ (—0.4 - (—0.4)) x 10g5,66 = —0.4

Pression aérodynamique du vent W(z) : (RNV 2013, §2.5)

W(z) = qp(2) % (Cpe — Cpi)
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» Direction du vent 8 = 0° (parallele au pignon) :

Tableau I11- 2 : Pression aérodynamique du vent 6 = Q°

Pression intérieure de + 0.2

Zon qp(Z)

e daN/

m2

76.87
76.87
76.87
76.87

m O @ >

76.87
76.87
76.87
I 76.87

T O T

J 76.87

Cpe

-10
-08
+0.8
-03

—0.843

—0.714

—0.271
-0.4

—0.857

+0.2
+0.2
+0.2
+0.2

+0.2
+0.2
+0.2
+0.2

+0.2

Parois Vertical

W(z)
daN/
m2
-61.5
— 76.87
46.12
—38.44

Zon

A
B
D

E

Dépression intérieure de — 0.3

qp(z

)

daN/

m2
76.87
76.87
76.87

76.87

Versant de toiture

—80.175

Direction du vent perpendiculaire au pignon V1 :

a. Pour les parois verticales :

e Pour cette direction : 6=90°

b=10.39m

e=min (b ;2h)
e=min (10.39 ; 2x20.22)
e=min (10.39 ; 40.44)

e=10.39 m
d>e:C#0
A=¢/,="1039/ =2078

B=¢~¢=1039-1039/ =8312

d=20.22m

F
—70.25 G
—36.21 H
—46.12 |
—81.25
J
H=16.76m

21

76.87
76.87
76.87
76.87

76.87

Cpe

+0.8
—0.8
+0.8
-03

—0.843
—0.714
—0.271
-0.4

—0.857

—0.3
-03
-03
-03

-0.3
-0.3
-0.3
-03

-0.3

W(z)

daN/

m2

—53.809
—38.435
84.557

—41.74
—31.82
2.22
—7.687

—42.82
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C=d—-e=2022-1039=9.83

. ]l'? -0.8 -0.5
_ tttt e r
> A B C N
V2 o P
5| 084 o 03
[Xe] Lt L
3 . [
> A B C >
N YyYYy L -¢08¢ ¢ ¢ 05
-1.0 )
| |
| d=20.22 m |

Figure I11- 3: Zone de Cpe les parois verticale direction V2 du vent.

e Coefficient de pression extérieur Cpe
Cpero —  S>10m?

Tableau I11- 3: Cpe pour les zones A,B,C,D,E

A B C D E
-0.1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
b. Versant de la toiture : 6=90°
b=10.39m d=20.22m H=16.76m €=10.39m
»> ZoneF:
Lalargeur de la zone : F = % = % =1.039m
La longeur de la zone : F = Z = % = 2.598m
> Zone G:
La largeur de la zone 6=>=22-202m

10
La longeur de la zone : G = b — 2% =5.195m

> ZoneH:

La largeur de la zone : H = g = 5.195m
Lalongeur de la zone : H =§—110= 4.156m
> Zonel:
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{La largeur de la zone : [ = d — % =15.025m
La longeur delazone :1=b=10.39 m

01/

—

Y

I
)

)

] o
o

—
iR

Figure 111- 4: Zone de Cpe la toiture plate direction
V2 du vent.

Sk=2.598 x 1.0392.699m?
Sh=4.156%5.195 =43.18m?
Si=10.39%15.195 =156.109m?
Se=5.195%1.039 =5.3976m?
On la pente du versant a=19,29

Pour Fet G —» 1m? < S < 10m?

» ZoneF:

Cpe = Cpel + (Cpel0 — Cpel)logA

e Poura =15°
Cpe = —2.0 + (=0.9 — (=0.2))log x 2.699
Cpe = —1.526

e Poura =30°
Cpe = =15+ (0.5 — (—1.5))log x 2.699
Cpe = —1.069

Interpolation linéaire :

—1.069—(—-1.526)
30-15

Cpe = —1.526 + x (19.29 — 15)

Cpe = —1.395

> Zone G:
e Poura =15°
Cpe = —1.5 + (—0.8 — (—1.5))log x 5.397
Cpe = —0.987
e Poura =30°
Cpe = —1.5+ (=0.5 — (—=1.5))log x 5.397
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Cpe = —0.769

Interpolation linéaire :

Cpe = —0.987 + 278997 o (1929 — 15)

30-15
Cpe = —0.957

» ZoneH:

Cpe = —0.3 + 22 % (19.29 — 15)

Cpe = —0.271
» Zonel:

—0.4—(—-0.4)

Cpe = —0.4 + ———==x (19.29 — 15)

Cpe = —-04

Tableau I11- 4: : Cpe pour les zones F, G, H, 1.
F G H [
—1.395 —0.957 —-0.271 —-0.4

v Pression aérodynamique du vent 6 = 90°

Tableau I11- 5: Pression aérodynamique du vent 6 = 90°

Pression intérieure de + 0.2 Dépression intérieure de — 0.3

Parois Vertical

5 ;21(\12/) Cpe  Cpi :z/g\ﬁ o ;IP(Z Cpe  Cpi 2;(:/)/

n m m? daN/ m?

e m’

A 7687 -10 +02 -9224 A 7687 -1.0  —03 -5381

B 7687 -08 +02 -7687 B 7687 -08  -03 -3843

C 768 -05 +02 -5381 C 7687 —05 —03 -15374

D 7687 08 +02 4612 D 7687 08 -03 8455

E 7687 -03 +02 -38435 E 7687 03  -03 0
Versant de toiture

c gy 1395 o, -100.23 oo <1395 847

e 7egr 0957 L., 8890 .. -0957 _ .  -50.50

o osegr 0271 L 8819 oo -0271 . 2229

| 7esr Ot w2 O e 04 g3 TV
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Chapitre 111 Evaluation des charges et surcharges

» Calcul de la force de frottement Ffr : (RNV 2013, §2.6.3)
Condition a vérifi¢ S1 + S2 < 453
Avec :

- S1: Lasurface du long pan

- S2: Lasurface du pignon

- S3: Lasurface de la force perpendiculaire au vent

10.39/2
$19:29

S1+52=(2022X14.39) + ——o—5
S1+ §2 = 402.26m?

X 20.22

$3 = (10-39 X 14.39) + (10.39 % tan 19.29)

§3 = 153.14m?

453 = 4 x 153.14 = 612.56m?

S1+ S2 =402.26m? < 453 = 612.56m? — La force de frottement est négligeable
Dou: Fr. =0

Action d’ensemble :

Ffr:E w(z)xAref+X Frr

» Direction du vent (6=0°) : long pan

Calcul des surfaces tributaires de chaque zone de versant de toiture : (Projection horizontale)

> ZONEF,:Sp = (=) x (£) = (52) x (22) = 10.22m?
> ZONEFy:Spy = () x (£) = (52) x (22) = 10.22m?
> ZoneG: Sg = [b— ()] = [2022 - (Z2222)| x (B2) = 20.44m?

b= [(ﬂ (2‘152)] x 20.22 = 64.15m?

2

> ZoneH: Sy = [(g)—zi)
> zonel: 5= [(£) - (£)] x b= [(22) - (B2)| x 2022 = 64.15m

20.22

)xzozz — 40.88m?
10

> Zone]: sz(%)xb—(
» Zone D :S,=14.39 x 20.22 = 290.96m?
» Zone E: S;=14.39 x 20.22 = 290.96m?
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Chapitre 111

Evaluation des charges et surcharges

Tableau I11- 6 : Valeurs des forces horizontales et verticales (direction du vent 6 = 0° avec
pression intérieure de + 0.2

Zone Composante horizontale Fwx (daN) Composante verticale Fwz (daN)

D 46.12 x 290.96 = 13 419.08 — 0

E 38.435 x 290.96 = 11 183.04 — 0

F1 | 80.175 x 10.22 x tan(19.29) = 290.78 « 64.03x 10.22 = 654.39 1

F2 64.03 x 10.22 x tan(19.29) = 286.78 «— 64.03 x 10.22 = 654.391

G 70.25x% 20.44 x tan(19.29) = 502.21 «— 61.42 x 20.44 = 1 255.43 1

H 36.21x 64.15 x tan(19.29) = 996.73 «— 33.29 x 64.15 =2 13555 1

I 46.12x 64.15 x tan(19.29) = 1 380.87 — 46.12 x 64.15 = 2 958.59 1

J 81.25 x 40.88 x tan(19.29) =1 162.52 — 66.56 x 40.88 = 2 720.97 1
Total Fwx = 25059.44 —

Tableau I11- 7: Valeurs des forces horizontales et verticales (direction du vent 6 = 0° avec
pression intérieure de — 0.3

Zone Composante horizontale Fwx (daN) Composante verticale Fwz (daN)

D 84.55x290.96= 24 600.68 — 0

E 0.0 —» 0

F1 25.59 x 10.22x tan(19.29) = 122.06 «— 25.59 x 10.22 = 261.52 1

F2 25.59% 10.22 x tan(19.29) = 122.06 «— 25.59 x 10.22 = 261.52 1

G 22.98 x 20.44 x tan(19.29) = 219.23 « 22.98% 20.44= 469.71 1

H 5.150 x 64.15 x tan(19.29) = 154.19 5.15x 64.15 = 330.37 1

I 7.687 x 64.15 x tan(19.29) = 230.15 — 7.68 x 64.15 = 492.67 1

J 28.13 x 40.33 x tan(19.29) = 536.72 — 28.13 x 40.88 = 1 149.95 1
Total Fwx = 24 969.24— Fwz =2965.74 1

» Direction du vent (6=90°) :

Calcul des surfaces tributaires de chaque zone des parois vertical

» Zone D :S,=14.39 x 10.39 = 149.51m?
» Zone E: 5;=14.39 X 10.39 = 149.51m?
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n des charges et surcharges

Calcul des surfaces tributaires de chaque zone de versant de toiture (Projection horizontale)

>

ZONEF, : Spy = (i

10

e

4

) ()
)< ()

() )
() (1)
() =597
zone s 5y = |(5) - ()] x b = [(%57) = (
)| x b= [2022 - (122)]

e

10

e

4

ZONEF, : Sp, =(
ZoneG: S; = [b—(
b

e

Zonel: S; = [d—(

2.699m?

2.699m?

%)] 10.39 = 43.18m?

x 10.39 = 156.11m?

Tableau I11- 8: Valeurs des forces horizontales et verticales (direction du vent 6 = 90° avec

pression intérieure de + 0.2

Zone Composante horizontale Fwy (daN) Composante verticale Fwz (daN)
D 46.12x 149.51 =6 895.4 — 0
E 38.43x% 149.51 = 5 745.66 — 0
F1 0 2.699 x 109.23 = 293.83 1
F2 0 2.699 x 109.23 = 293.83 1
G 0 5.397 x 136.06 = 734.03 1
H 0 43.18 x 33.28 = 1437.03 1
I 0 156.11 x 46.12 = 67 667.04 1
Ffr 0 0
Total Fwy =12 641.06 — Fwz; =9958.8 1

Tableau I11- 9: Valeurs des forces horizontales et verticales (direction du vent 6 = 90° avec

pression intérieure de —0.3.

Zone Composante horizontale Fwy (daN) Composante verticale Fwz (daN)
D 84.55 x 149.51 = 12 641.07 — 0
E 0 0
F1 0 70.79 x 2.699 = 191.06 1
F2 0 70.79 x 2.699 = 191.06 1
G 0 97.62% 5.39 = 263.94 1
H 0 5.150 x 43.18 = 222.38 1
I 0 156.11 x 7.687 = 1 200.02 1
Ffr 0 0
Total Fywy =12641.07— Fw; = 2068.46 1
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Chapitre 111 Evaluation des charges et surcharges

Tableau I11- 10: Valeurs des forces les plus défavorables et coordonnés des points
d’application (vent 6 = 0°)

Zone
Composante horizontale | Composante verticale Fwz
Fwx (daN) (daN)
13 419.08 — 0

E 11183.04 — 0

F1 305.42 «— 654.39 1

F2 305.42— 1

G 585.42 1

H 996.73 0

| 1380.87 — 2 958.59 1

J 1269.96 — 2720.97 1
Fwx 25059.44 —
Fwz 10 379.32 1

111.2.2 Action de neige :

111.2.2.1 Charge de neige sur le sol : (RNV 2013, §4)

On a: La zone de neige : Zone A (annexe 1 Zone de neige, RNV 2013)

L’altitude: H = 406 m

Sp =2 = 22TERTE o S = 0.434 KN/m? = 43.4 daN/m2

111.2.2.2 Charge de neige sur la toiture : (RNV 2013, §3.1)

On a une toiture a deux versant égaux avec une pente de 15° < a = 19.29° < 30°
Donc ul = 0.8 (Tableau 2, RNV 2013, §86.2.2)
Dou: S = Sk x ul = 85 X 0434 - S = 0.347KN/m2
S =0.347 X cos 19.29
S =0.327 daN/m? - §=327
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Chapitre 111 Evaluation des charges et surcharges

111.3 Charges permanentes :

Ce terme désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant 1’ouvrage terminé. Il
s’agit donc non seulement du poids de I’ossature mais aussi de tous les éléments du batiment
(planchers, plafonds, cloisons, revétements de sol, installations fixes).

111.3.1 Plancher étage courant :

Tableau I11- 11: Les valeurs des charges supporter par le plancher mixte

Type de charge Epaisseur Charge permanentes
Revétement en carrelage 2cm 0.02 X 2000 = 40 daN /m?
Mortier de pose 2cm 0.02 X 2000 = 40 daN /m?
Cloison de réparation 5cm 45 daN /m?
Isolation thermique 4cm 0.04 X 400 = 16 daN /m?
Poids de la dalle 83 x 1073 x 2500 = 207.540 daN /m?
HI_BOND 55 _750 9.56 daN /m?
Faux plafond lcm 0.01 X 1000 = 10 daN /m?

Total 368.06 daN /m?
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Evaluation des charges et surcharges

111.3.2 Murs extérieurs :

Figure 111- 5: Charge permanente du mur

Elément Epaisseur La charge
Mortier de ciment 2cm 36 daN /m?
Brique creuse 10cm 90 daN /m?
Brique creuse 10cm 90 daN /m?
Enduit platre 2cm 20 daN /m?
Total 236daN /m?
111.3.3 Les escaliers :
> Volée :
Figure 111- 6: Charges permanentes du volée
Elément Epaisseur La charge
Tole striée 5cm 45daN /m?
Mortier de pose 2cm 40daN /m?
Revétement 2cm 40daN /m?
Total 125daN /m?
> Palier :
Figure I11- 7: Charge permanente du palier
., Epaisseur La charge
Elément
9.56daN /m?
HI — BOND 55_750 al/m
) 10.5cm 300daN /m?
Dalle en béton
. 4daN /m?
Mortier de pose
. 2cm 40daN /m?
Revétement
353,56daN /m?
Total an/m
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Chapitre 111 Evaluation des charges et surcharges

111.4 Surcharge d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation représentent les charges variables dues a 1’usage quotidien de la structure elles
incluent le poids des personnes du mobilier ainsi que des équipements temporaires ou permanentes ces
charges dépendent de la destination des espaces (leur fonction dans le batiment bureaux logement...)

Dans notre cas la structure est composée de niveaux a usages distincts :

Bureaux : rez de chaussée 1 er étage et 2eme étage

Habitation : 3eme étage et le comble

Les valeurs des surcharges d’exploitation ont considéré, conformément au réglement technique DTR B.C2.2
charges permanentes et les charges d’exploitation sont suivantes

Plancher a usages bureaux (RDC, étage 1 et 2) : 250dan/m?

Plancher a usages habitation (étage 3 et comble) : 150dan/m?
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Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au calcul des éléments secondaires qui composent le
batiment et qui sont soumis a différentes sollicitations. Le principe de vérification repose sur
I’évaluation de la résistance et de la stabilité de la structure. Les formules utilisées pour ces
veérifications sont issues de 1I’Eurocode.

IV.1.1 Les pannes:

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et les surcharges s’appliquant sur la
couverture a la traverse ou bien la ferme

Echantignole

panne

traverse

Figure 1V- 1: disposition de la toiture.

» Charges et surcharges :

e Le poids propre estime du panneau sandwich : G, = 10.67 dan/m?

e La pente du versant :@ = 19.29°
1.38

= 1.52

e L’entre axe des pannes ;e =

cos

e Accessoire de pose :5 dan/m?

e Longueur de la panne :5m

e Surcharge de neige : N = 31.4dan/m?

e Surcharge du vent:V = —109.23 dan/m? (Zone F).

» Charge permanente G :

G =(10.67 +5) x 1.52
G =23.82daN/m
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Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

@ Pplafond
3 Paccesoire

Wpcouverture

Figure I'V- 2: Schéma statique des charges permanentes
G sur les pannes

» Surcharge d’entretien E :

D’apres le tableau des charges d’entretien :

Roof slope , o degree qgk(KN/m?)
a < 30° 0.6
30° < a < 60° 0.6[(60 — @) /30]
a < 60° 0
Onaa = 19.29° < 30° — E =60x 152 =91.2dan/ml

» Surcharge climatique
e Neige: N =34.7x%x152=52.74dan /ml
N =32.7%x1.52 = 49.70 dan /ml

e Vent: V =109.23x1.52=166.03dan /ml

Combinaison de charge les plus défavorable :

Remarque : d’apres le nouveau reglement (DTR) la surcharge d’entretien E ne se combine pas
avec les charges climatique (neige N et vent V)

» Actionverslebasa PELS | :
Qs¢1 = G + E = 23.82+91.2 =115.02 daN/ml.

Qsaz = G + N = 23.82+52.74 = 76.56 daN/ml.

Qsa = max [Qsa1; Qsaz] = max[115.02; 76.56]
= 115.02 daN/ml.

33



Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

Qzsa = Qsa X cos(a) = 115.02 X cos (19.29)
= 108.56 daN/ml

Qy,sa = Qsa X sin(a) = 115.02 X sin (19.29)
= 38 daN/ml

» Action vers le haut a P’ELS T:
Qzsa = G X cos(a) =V = 23.82 X c0s(19.29) - 166.03 = —143.54 daN/ml
Qysa = G X sin(a) = 23.82 X sin (19.29)=7 .8 7 daN/ml

IV.1.1.1 Prédimensionnement de I’élément :

> Fleche Verticale :

l 500
< == =
Onafz < fad et fad 500 = 200 2.5cm
Et:
fZ — i X Qzsd x4
384 ExIy

5 143.54x10°2x500%
ly =—
384 2.1x106%2.5

Iy > 223.91cm*

e Fleche Latérale:

Ly 250
fz< fad et fad =—%=—=1.25cm
200 200
Et:
205 Q *
fy="2x y.sdx(1/ )
384 ExIz
5 48.64x102x250%
Iz =—
384 2.1x106x1.25

Iz > 3.87cm*
Donc on opte pour L IPE120

Tableau IV- 1: les caractéristiques du profilé IPE 120

G A Az (mm2) Ay (mm?)
(kg/m) h(mm) b(mm) d(mm) tw(mm) tr(mm) (mm?)
13.2 6.31 10.44
104 120 64 93.4 44 6.3 w102 | x 107 < 107
ly Iz Wiy Wiz . : It Iw (mmo®) r (mm)
(mm4) (mm4) (mmS) (mmS) ly (mm) Iz (mm) (mm4)
318 21.7 60.7 13.6 4.90 1.45 0.89 1.74

x 104 x 104 x 103 x 103 x 10 x 10 X 104 x 10°
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Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

On a le poids propre de la panne [PE120 est: G = 10.4 daN/ml
Donc: G = (10.67 4+ 5) x 1.52 + 10.4
G =34.22daN/ml

e Action vers le bas a PELU |

Qsa1 = 135G + 1.5E =135x% 34.22 + 1.5x91.2 = 182.99 daN/ml.
Qsaz =135G +15N = 1.35x%x34.22 + 1.5%x47.73 = 117.79 daN /ml.
Qsa = max [Qsa1; Qsa2] = max[182.99;117.79] = 182.99 daN/ml.

Qzsa = Qsa X cos(a) = 182.99 X cos (25.02) = 165.82 daN/ml
Qy,sa = Qsa X sin(a) = 182.99 X sin (25.02) = 77.39 daN/ml

e Action vers le haut a PELU T

Qzsa = G X cos(a) =15V
= 34.22 X c0s(25.02) — 1.5 x 166.03
Qz,sd = —218.03 daN/ml

Qy,sa = 1.35G X sin(a) = 1.35 X 34.22 X sin(25.02)

Qy,sd = 19.53 daN/m

e Action vers le bas a PELS ! :
Qsa1 = G + E = 34.22+91.2 = 12542 daN/ml.
Qsi2 = G + N = 34.22+47.73 = 81.95daN/ml.
Qsa = max [Qsda1; Qsaz] = max[125.42; 81.95] = 125.42 daN/ml.
Qzsd¢ = Qsa X cos(a) = 125.42 X cos (25.02) = 113.65 daN/ml
Qy,sa = Qsa X sin(a) = 125.42 X sin (25.02) =53.04 daN/ml

e Actionversle hautaPELS T:
Qzsa = G X cos(a) —V = 34.22 X cos (25.02) - 166.03 = —135.02 daN/ml
Qysa = G X sin(a) = 34.22 X sin (25.02) = 14.37 daN/ml

35



Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

- Calcul du moment sollicitant sous I’action vers le bas :

20
On a la longueur de la Panne est : = T:Sm

2
_ Qzsdx 1" _ 165.82x52

M, sq = 5 =518.19 dan.m

Qy.sdx(l)
_eysdx(R)  _ 77.39x2.52

M, sq = 5 =60.46dan.m

Calcul du moment sollicitant sous 1’action vers le haut :

2
_ Qzsdx 1" _ 218.03x52

M, sq = 5 =681.34 dan.m

Qy.sdx (b 2
y.sdx(3)  _ 19.54x2.52
8

M,sq = =15.27dan.m

Calcul du moment résistant :

_ Wplyxf, _ 60.7x23.5

M1y ra = e =1296.77 dan.m
Wpl,z X fy 13.6x23.5
Myizra = - == - 290.54dan.m
0 .

» Verification a la flexion déviée :
On a une section en | et I’effort normal N=0
—-a=2 et f =ﬁ 1
24
(=) +(Ge)
e Sous I’action vers le bas :
(518.19 )2 + ( 60.46 )1 — 036 <1

1296.77 290.54

e Sous ’action vers le haut :
2 1
(681.34— ) + ( 15.27 ) — 032 < 1

1296.77 290.54

Dou : la panne est verifiée a la flexion déviée
» Veérification au cisaillement :

- Calcul de I’effort tranchant sollicitant :

Qzsdxl _ 218.03x5

Visa =— = 545.07 daN
Q
Vy,sd _ 0.625><2 z.sdxl _ 0.625><277.3><5 — 120.78 daN
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Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

- Calcul de P’effort tranchant résistant :

fy 2350
Vpizra = AVZXEMO/ ) = 6'31X(YM0 /3) — 7782.94 daN

Avyx(fy/\/g) (13.2—6.31)x(2350/\/§)
Votyira = —— ~ - = 8498.33 danN

> Vérification de P’interaction du moment vis-a-vis de I’effort tranchant
0.5 X Vpiyra = 0.5 x 8489.33 =4244.67
0.5 X Vpizra = 0.5 %X 7782.94 = 3891.47

Ona:

Vy. sd < 0.5 % Vpl.y.Rd et Vz.sd <0.5x Vpl.z.Rd

Donc : Il n’y a pas d’interaction du moment de résistance plastique vis-a-vis de 1’effort
tranchant.

Ona:
Vzsd < Vpl.z.Rd e Vy.sd < Vpl.y.Rd

545.07 < 7782.94 et 120.78 < 8498.33
D’ou : La panne est vérifiee au cisaillement
» Verification a P’instabilité (diversement) :
e La semelle supérieure de la panne n’est pas susceptible de déverser sous 1’action des charges
gravitaires vue qu’elle est fixée a la couverture sur toute sa longueur.

e La semelle inferieure par contre risque de déverser sous 1’action du vent de soulévement du
moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.

- Calcul du moment sollicitant (sous I’action du vent soulevement)

2
_ Qzsdx " _ 218.03x52
My,sd - 8 -

=681.34 dan.m

Qy.sdx(}) 2
y.sdx(;) _ 19.54x2.52

M =
z,sd 8

=15.27 dan.m

- Calcul du moment critique de déversement élastique

On suppose que la charge est appliquée au centre de gravité de la section et uniformément repartie sur
le long de I’élément

37



Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

nZXEXIZX Iw  I2XGXIt

L? Iz = m2XEXIz
M.=1 1321'[2><2.1><104'><27.7 890 |, 5002x8x103x1.74
cr— - 2 2 4
500 27.7  m2x2.1x10%x27.7

M., =656.77TKN.cm
- Calcul de I’élancement réduit :

On a une section de classe 1 donc on utilise W,,,,,

/TLT:\/szyXfy _ \[60.7><23.5 —147

My 656.77

Etaussi: A;; = ’}—T section de classe 1 et 2
1

Onal;, =939et ¢= /Ezl
235

l 500
/iz — /1.45
21025 © 2
1 500/
1 0,5 1 145
C{).sx[l_,_%(ﬁ) l 1.132 X[1+20< 2/, ) ]
" .

158.72
93.9

Ona: % = % =1.88 < 2 (tableau annexe 1)

Et ALT = 0.25 = 15872

Ap = = 1.69 (plus défavorable)

Donc : courbe de flambement "a"
DAPRES LE TABLEAU y;; (annexe 2)
On prend y,r = 0.3026
- Calcul du moment résistant au déversement :

Myra = Xir X Myiyra = 0.3026 X 1296.77 = 392.40 daN.m

e Vérification au déversement sous flexion déviée :

My sa M 681.34 15.26
= 2rd = + =1.79>1

Mpra  Mpizra 39240  290.54

Donc : la panne IPE120 nest pas verifiée vis-a-vis du déversement
Donc on doit redimensionner la section de la panne
On prend IPE180

Tableau IV- 2 : les caractéristiques du profilé IPE 180.
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Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

(mm)
239 11.3 12.6
1838 180 91 146 53 8 w12| x102| x 10
ly (mm*) 1z Woiy Woi : : It Iw R
) @md)  md) PO Oy mme ()
1317 101 60.7166 34.6 742 2.05 479 743 9
x 104 x 104 x 103 x 103 x 10 x 10 x 104 x10°

On a le poids propre de la panne G;pg150 = 18.8 daN/m®
Donc: G = (10.67 +5) x 1.52 + 18.8
G = 42.62daN/ml

e Action verslebasa PELU | :
Qsa1 =135G + 15EF = 1.35x%42.62+ 1.5%x91.2 = 194.34daN/ml.
Qsaz =135G + 15N = 1.35%X42.62 + 1.5%x47.75 = 129.13daN/ml.
Qsa = max [Qsa1; Qsaz] = max[194.34;129.13] = 194.34 daN /ml.
Qzsda = Qsa X cos(a) = 194.34 X cos (25.02) = 176.1 daN/ml
Qy,sa = Qsa X sin(a) = 194.34 X sin (25.02) = 82.19 daN/ml
e Action vers le hauta PELU T:
Qz5a = G X cos(a) — 1.5V = 42.62 X cos(25.02) — 1.5 x166.03 = — 210.42 daN/ml
Qysa = 135G X sin(a) = 1.35 X 42.62 X sin (25.02) = 24.33 daN/ml

e Action vers le bas a PELS ! :
Qsa1 = G + E = 42,62+ 91.2 = 133.82daN/ml.
Qsa2 = G + N = 42.62 + 47.73 = 90.35 daN/ml.
Qsa = max [Qsda1; Qsaz] = max[133.82; 90.35] = 133.82 daN/ml.
Qzsd¢ = Qsa X cos(a) = 133.82 X cos (25.02) = 121.26 daN/ml
Qy,sa = Qsa X sin(a) = 133.82 X sin (25.02) = 56.59 daN/ml

e Actionvers le haut aPELS T:
Qzsa = G X cos(a) —V =42.62 X cos(25.02) - 166.03 = —127.41 daN/ml

Qysa = G X sin(a) = 42.62 X sin (25.02) = 18.03 daN/ml
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Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

- Calcul moment sollicitant (sous le vent soulévement) :

2
_ Qzsdx 1" _ 210.42x52

M, sq = 5 =657.06 dan.m

Qy.sdx(b)
y.sdx(3)  _ 24.33x2.52
8

=19.00 dan.m

M zsd —

Calcul du moment resistant :

_ Wplyxf, _ 166x23.5

M1y ra = — =3546.36 dan.m
Wplz x f, _ 34.6x23.5
MplZ,Td = Y = 11 =739.18 dan.m
0 .

- Calcul du moment critique de déversement élastique :

e XEXIZ Iw | LZxGxIt
X —_—
L2 1z m2xXExXIz

Mcrzcl

_ m2x2.1x10%x101 7340 = 5002x8x103x4.79
M.=1.132
5002 101 m2%2.1x104%101

M., =2182.79 KN.cm — 2182.79 daN.m
- Calcul de I’élancement réduit :

On a une section de classe 1 donc on utilise W,,,,,

ZLT:\/szyXfy _ \/166><23.5 —134

My 2182.79

Etaussi: A, = aﬂ section de classe 1 et 2
1

OnaA;, =939et ¢= 351
235

l 500
/iz - /2.05
0.25 —
2 2
1 500/
1Y 0,5 1 2.05
aopeafie)]| el
R )

= 141.57
Ar =

Et:ALT =

- =141.57

= 1.51 (plus défavorable)

939

180

Ona: % =50 =1.97 <2 (tableau annexe 1)

Donc : courbe de flambement "a"
DAPRES LE TABLEAU y;; (annexe 2)
On prend y, = 0.3682

Calcul du moment résistant au déversement :
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Myra = Xir X Mypyrq = 0.3682 X 3546.36 = 1305.17 daN.m

Vérification au déversement sous flexion déviée :

M M 657.06 19 .. , epe s
y.5d zrd — + =0529<1 oot Condition vérifiée
Mpra  Mpizra 130576 = 739.08

Donc : la panne IPE180 est vérifiée vis-a-vis du déversement.

IV.2 Prédimensionnement de I’échantignolle :

L’échantignole est un élément de fixation en plat plié qui relie les pannes aux fermes ou traverses. Elle
résiste aux efforts dus aux charges permanentes, a la neige et au vent, et se fixe par boulonnage ou soudage.

Figure 1V- 3: Disposition de I’échantignole.

IV.2.1.1 Calcul structural :
L’excentrement "t" est limité par la condition suivante :

2(b/,) =t <3(b/,)

Pour LIPE 180: h = 18cm et b =9.1cm
Donc:10<t <15 onprendt = 12cm

e [’action de soulévement :
Q254 = G x cos(a) —1.5V =42.62 x cos(25.02) — 1.5 x166.03 = — 210.42 daN/ml
e Réactions d’appuis :

210.42X5

R=2x%stXly _ 9y = 1052.1 daN

2
e Calcul du moment du renversement :

M, = R, x t = 1052.1 X 12 = 12625.2 daN.cm
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e Dimensionnement de 1’échantignole :

Msd < Mc,Rd
. _Weaxfy . _ _
Ona: Mc,Rd_]e,— ; Msqg =M, et Wy = Weep
Mg
Dou :
WechXfy MyXy M, 12625.2x1.1
M. > ech > 0
T M = Ween 2 fy T Wech = 75350
- W,en = 5.90 cm3
Avec :
bxe? bxe? 5X5.90
Ween = 6e - 6e > 5.90 - ez o - e=>157cm

On prend : e = 16mm.

IVV.3 Calcul des liernes :

Les liernes, souvent en barres ou corniéres, assurent la stabilité latérale des pannes en les reliant entre elles,
notamment au faitage, pour éviter leur déformation et préserver 1’esthétique de la couverture.

Lierne

traverse

jarret

41— poteau

Figure V- 4 : la disposition du la lierne

IV.3.1.1 Calcul structural :
Calcul de la lierne la plus chargée revenant a la panne de la toiture

La réaction R au niveau de la lierne :

Ona:
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Qysa = 82.19 daN/ml

R, = 125 X Qy,sd X lz = 1.25 X 82.19 x 2.5 -

» L’effort de traction :
e Trongon de lierne Ly :

e Troncon de lierne Lo :

T,=R,+T, =256.8+ 128.4 = 385.2 daN

e Trongon de lierne Lz :
T; =R, +T, =256.8+385.2 =642 daN

e Effort dans les diagonales L,:

5 _ 35985daN

2XT4_XC056=T3 — T4=—
2XC0s 26.87

Avec :
tan 6 = lgﬁ 0 =26.87°
1IV.3.1.2 Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicite est L,:

AXfy
Nsg =Ty < Nepa = Nppra =

Ry = 256.8 daN

Y™y
Ona:
T, <2 gy 82 3o
YMy fy 2350
On aaussi :

A:T[(D/AI-ZO'3 - 0= ’4X:3 — 0 =>0.62=62mm

Soit une barre ronde de diameétre : @ = 10 mm.

43



Chapitre IV Prédimensionnement des éléments secondaires

IV.4 Conclusion :
L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des

éléments secondaires qui sont capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts
extrémes de vent.
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Chapitre V Etude du plancher mixte

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va traiter le prédimensionnement des éléments porteurs d’un
plancher mixte acier-béton, notamment les solives, les poutres principales et les poutres
secondaires. Le systeme étudié repose sur I’utilisation d’une tble profilée de type
(HI — BOND 55 — 750), associée a une dalle en béton et a des connecteurs assurant une
liaison structurelle efficace entre 1’acier et le béton. Ce dispositif constructif permet de
mobiliser les propriétés mécaniques des deux matériaux, dans le but d’optimiser la
résistance, la rigidité et la rentabilité de I’ouvrage.

Dalle de compression en béton

Metail A

W2 a. ™

Poutre maitresse

Goujon

Figure V- 1: Les composants du plancher mixte.

V.2 Epaisseur de la dalle :

D’apres les caractéristiques du choix de de la téle HI-BOND 55-750
Epaisseur du plancher entre 10 cm et 24 cm — h = 11cm.
Donc :

- Epaisseur totale de la tdle : h, = 55mm

- Epaisseur totale du béton : h, = 55mm
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Chapitre V Etude du plancher mixte

Epaisseurh| Litrage | Masse en

en mm Vm? kg/m?
10 73 185
. m 200 = l':é_" l'hwl'z:
= = =
12 03 233 Ry h%*/‘///é//% _
13 103 257 o ey R
]
1 1 F1 | L |
14 113 28 885
15 123 305
16 133 329
17 143 53 | fica
18 153 n Epaisseurt | Masse Epaisseur t=0,75mm
an mm ! wm plancher =ans el
19 163 401 h (cm) IT TItr IIIL| 7T
0.75 9.56
270 | 360 | 333 | 335
20 173 425 0.88 123 10
2 143 a7 1.00 2.8 1 260 | 348 | 322 | 315
24 273 N 1.20 15.30 12 251 | 336 | 3.11 | 295

Figure V- 2: les caractéristiques de la téle HI-BOND.

V.3 Preédimensionnement des solives (poutrelles)

Les solives métalliques sont des éléments porteurs en acier, elles servent a supporter la dalle
et a transmettre les charges vers les poutres principales. Dans le cadre de ce projet, 1’entraxe
des solives on 1’a déterminé en fonction du type de tole utilisé, dont 1’épaisseur du vide est de
75 mm, Selon les recommandations et pour bien répartir les charges I’entraxe est de 1,67 m.

1.67m 1.67m 1.67m
‘- >
PUEE Sy ——— 3 --
o
’ "\
Solive
A 4
PR |_ ____________________ .| —_——
-l —
T -
5m

Figure V- 3 : la disposition des solives

V.3.1 Phase de construction :

Cette phase correspondant a la période ou le béton de la dalle n’a pas encore atteint sa
résistance finale, ce qui veut dire est dans son état frais d’une valeur de 2600 .Le
dimensionnement se fait donc en considérant uniquement la résistance de la tole d’acier et le
béton frais

G =9.56 + (2600 x 5.5 x 107%)

G = 152.56 daN/m’
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Chapitre V Etude du plancher mixte

» Vérification a la fleche :

F _ 5xQxi* L
MAaxX " 3g4xExly 250

QELS = q+G =1+ 1.53 =253KN/m2

= 2.53%x1.67 =4.23KN/ml

5%0.0423 %5003 %250
Iy > ——=2819.61cm*
384x2.1x10

On pend IPE 240

Tableau V- 1: Les caractéristiques du profilé IPE 240

G A sz Avy
(kg/m) h (mm) b (mm) d (mm) tw tr (mm) mm2)  (mm?)  (mm)
(mm)
39.1 19.1 20
30.7 240 120 1904 62 15 w102 | %102 x 102
ly (mm*) 1z Woiy Wi, : : It Iw r
; ' iy (mm) iz (mm
) ) @my) YO RO g s ()
3892 284 367 73.9 9.97 2.69 129 374 150
X 104 x 104 x 103 x 103 x 10 x 10 x 10% x 10° |
» Verification a la resistance : (cisaillement)
- Charge permanente :
G = Gipg + [Gpeton + Groe]=(30.7 X 1072) + [1.53 X 1.67]
G =286KN/ml
- Charge d’exploitation :
qg=1KN/m? =1x1.67KN/ml
qELU = 13SG + 15Q
= (1.35x 2.86) + (1.5 X 1.67)=6.36 KN/ml
Vsd =4 =222 = 15.9KN
_ Avzxfy _ 19.1x235x10%
Vorra = e Sy v A 235.59KN
Vsd = 15.9KN < Vp;,.q = 235.59KN............. Condition vérifiée
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» Vérification a la résistance : (la flexion)

2 2
Msd = %= = 2% = 19,88 KN.m
_ Mo yxfy  324x235x1073
Meyra ==, == =""11——=69.22KN.m
Msd = 19.88KN.m < My rq = 69.22KN.m............. Condition vérifiée

V.3.2 Phase finale :

Une fois le béton durci(2200), la dalle devient un élément structurel mixte, associant la tole
nervurée et le béton pour travailler conjointement. Cette collaboration est rendue possible par
I’ajout de connecteurs, sans oublier. Les charges d’exploitation sont prises en compte.

G = 368.06dan/m

q=25KN/m?
e=167m
l=5m

he LI 0,..-3' ‘9. ~,.‘Q—bélon
¥ e . AT ~ ~ " a
he | I Tole ondulée

ha
IPE

Figure V- 4: Coupe transversale d’un
plancher mixte.

» Verification a la fleche :
Qrs = (@ +G) Xe+Gpg
Qps = (2.5 + 3.68) x 1.67 + 0.307
Qps = 10.63 KN /ml

F _ 5xQxi* L
max — 3gaxExly 250

F _ 5x10.63x1072x500%
MAX ™ 384%2.1x10%x3892

=1.05<2

- Calcul de la largeur efficace du béton :

La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I, de la section mixte notée
est donnée selon EC4.4.2.2.1 par :
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beff = bel + beZ
Ona:L,=5m
by == =0835m

b, == =0835m

b.,; = min {bi ;%e}

b,y = min {bi ;%"’} =min {bi ;z} =0.625m
b, = min {bi ;%"’} =min {bi ;z} =0.625m

2
Fy = Ag x 2 =205 _ g35 18 kN
Ya 1.1

30%1.25%103x5.5

Fo =085 x 2% x b,y x h, = 0.85 -

F, =1593.75KN

F. > F, - L’axe neutre se trouve dans la dalle en béton

[Aaxfy]
7 = Ya
- [0.85XbeffXFCk]
Yb
[39.1><102><235]
7 = 1.1
[0.85><1.25><103 xso]

1.5

z= 39.31mm

» Verification a la résistance : (cisaillement)

G = Gipg + Gpiancher

G =(30.7%x1072) + (3.68 x 1.67)

G =6.45KN/ml

Le batiment a deux usages : bureau et habitation. Puisque la charge d'exploitation reliée a
I'utilisation bureau est plus élevée que celle de I'habitation, le dimensionnement sera réalisé

en se basant uniquement sur l'utilisation bureau.

Q =2.5x 1.67 = 4175 KN /ml
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QELU == 135G + 15Q

QELU - 14‘.97 KN/ml

_ 14.97X5

Vsd =% = 37.43 KN
_ Avzxfy _ 19.1x235x10% _
Vorra = Y - S, S 235.59KN
Vsd = 3743 KN < Vy,.q = 235.59KN............ Condition vérifiée

» Vérification a la résistance : la flexion

12 14.97x52
MSd = q? =

= 46.78 KN.m

h
Mply,rd = Fa X (7‘1 + hC + hp - 2)

240 39.31
Mpiyrq = 835.18 x (22 + 55 + 55 — 222)

My ra = 175.67 KN.m
Msd = 46.78 KN.m < My, ,q =175.67 KN.m............ Condition Vérifiee

Donc IPE 240 est vérifiée comme solive

V.3.3 Calcul des connecteurs :

Les connecteurs assurent la liaison entre la poutre en acier et la dalle en béton, permettant un
transfert efficace du cisaillement longitudinal et garantissant un comportement mixte. Cette

-1 _—Dalle
W

Thle profilés
i

J‘rﬁ|

-b—-l “Poutre on acior

Figure V- 5: La position d’un connecteur.

connexion, dite au cisaillement, permet aux deux matériaux de travailler comme une section
homogeéne.
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Les principaux types de connecteurs sont les goujons soudés et les connecteurs cloués. Leur répartition
peut étre uniforme si leur comportement est ductile, et la vérification au soulévement peut étre omise

sous certaines conditions géométriques.

V.3.3.1Choix des dimensions des connecteurs :
On choisit des connecteurs de diamétre tel qu’ils ne doivent pas étre inférieurs a 1.25.d et

la hauteur moyenne ne doit pas étre inférieur a 0.20d, ni la hauteur minimale inférieur 4 0.15
d Il convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diamétre (D)
d’au moins 1,5d et d’une hauteur (ht) d’au moins 0,4d et de hauteur totale (H > 4d), ou d :

est le diamétre du fOt du goujon (d = 16mm).

On utilise des goujons en acier de diamétre d = 22 mm. Et de hauteur totale "h = 90 mm".

Dont I’acier a une résistance ultime en traction spécifiée de fu = 400 Mpa
Fck = 30 MPa ECM = 31 KN/mm?2 yv = 1,25

On adopte alors comme connecteurs des goujons a tetes ductiles de :
D =15xd =15 x22 = 33mm

H>4d - H>4x22=88mm — H =90mm > 88 mm

>1,5d
D al
A
Téte —» IEO,dd
Fit d=16mm =4d
Collerette
soudée
] :ED’Zd 4
<« >
>1,25d

Figure V- 6: Dimensions minimales des goujons.

V.3.3.2 Calcul de nombre de connecteurs (goujons) :
Le nombre de connecteur doit étre égal au moins a I'effort de cisaillement de calcul déterminé

(Section 6.2 EC4), divisé par la résistance de calcul d'un connecteur

Prd (Section 6.3 ou 6.5EC4) :

\Y!
N=>—
~ Prd
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N : nombre de goujons

V1 : L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul.

Prd : La résistance de calcul d'un connecteur.

VI =min {Fa; Fc} = min {835.18 ; 1593.75} = 835.18 KN

Prd = min {Prd (1); Prd (2)}

08 ™ 0,8x400x10-3 ™22
Prd (1) = = - =9731KN
yv 1,25
0,29 x a X d®* XxVFckXx Ecm 0,29 x 1 x 222 x /30 x 1073 x 31
Prd (2) = = = 98,85 KN
Yv 1,25
h

a=-=2=409>4 —a=1
d 22
Prd = min {Prd (1); Prd (2)} = min {97.31; 98,85} = 97,31 KN

Prd = prd X kt

e Calcul de kt :
0,7 b0 b1+b2 61,5+88,5 _
Ke= 2220 [hp 1] S b0 =P S S g5
Kt = 07 75190 11=0,61 <1
1 55 55 ’

D’ou : la connexion compléte
Prd = prd Xkt =97,31 x 0,61 = 59,36 KN

GV _8s18
~Prd 5936 - 8OWONS

V.3.3.3Calcul de I’espacement entre les goujons :
Le nombre de connecteurs N est uniformément reparti sur une longueur critique Lcr. Cette

derniére est la longueur entre deux (2) sections transversales critiques

Lecr = L/2 =5/2 = 25m
§ =1 - 22 =156 cm

Donc I’espacement entre goujons est : 16 cm
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V.4 Prédimensionnement des poutres principales :

V.4.1 Phase de construction :

- Charge permanente :
Gpeton = (2600 X 5.5 X 1072) = 143 daN /m?
Geore = 9.56 daN /m?

Georive = 30.7 daN /m?

Gr = (Gp + Grote + Gsotive) X 1
Gr = (143+9.56+30.7)x 5

Gr =9.16 KN/ml

- Charge d’exploitation :
Q=1x5=5KN/ml

> Veérification a la fleche :
qers = G +0Q

=9.16+5

qeLs=14.16 KN /ml

_ 5xQxi* L
Max = 3g4xExly 250

5xQx13x250 5X14.16X10~2x5003 %250

. SOLEG - 4
Iy = 384XE - Iy= 384x2.1x10% = 2743.68 cm
Donc on prend IPE 360
Tableau V- 2: Les caracteéristiques du profilé IPE360.
G A Av Ay
(kg/m) h (mm) b (mm) d (mm) tw tr (mm) mm)  (mmd)  (mm?)
(mm)
72.7 351 37.6
57.1 360 170 2986 80 127 T %107 x 102
ly (mm*) 1z Woiy Woi : : It Iw r
mm) ) @y YO RO g s ()
16270 1043 1019 191 15 3.79 373 314 18
X 104 X 104 x 103 x 103 X 10 X 10 X 104 x 10°
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» Verification au cisaillement :
G = Gipg + Gy
= 0.571+9.16
G =9.731 KN/ml
gry = 1.35G + 1.50
= (1.35%9.731) + (1.5 X 5)

qELU = 2064‘ KN/ml

Vsd = ";l = 20645 _ 516 KN
__ Avzxfy _ 35.1x235x10% _
Voira = Y Ay 432.93KN
Vsd =51.6 KN < Vy;,.q =43293KN............. Condition Vérifiee
> Vérification a la flexion :
2 2
Msd = % = 20685° _ 645 KN.m
_ Mo yXfy  904x235x107%
Mely,rd - Vg - 11 = 193.13 KN.m
Msd = 64.5KN.m < Mpjy,q = 19313 KN.m............. Condition Vérifiee

Donc IPE 360 est vérifiée.

V.4.2 Phase d’exploitation :
- Charge permanente :

G = Gpiancher + Gsolve + GipE
= (0.307 x 10) + [(3.68 + 0.571) x 5]
G = 24.325KN/ml
- Charge d’exploitation :
Q =25x%x5=125KN/ml
Combinaison de charge :
qrw = 1.35G + 1.5Q
= (1.35 x 24.325) + (1.5 x 12.5)

qELU = 51.59KN/ml
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qers =G +0Q
= 24325+ 12,5
qeLs= 36.83 KN /ml
- Calcul de la largeur efficace du béton :

La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I, de la section mixte notée
est donnée selon EC4.4.2.2.1 par :

beff = be1 + bey
Ona:L,=5m
by = =2 =0835m

b, == =0835m

b.,; = min {bi ;%e}

b,y = min {bi ;%e} =min {bl- ;Z} =0.625m
b., = min {bi ;%“’} =min {bl- ;g} =0.625m

besr = bey + by = 0.625 + 0.625 = 1.25 m

2
E,=A, x i—y = D202 — 1553.14KN

_ fek _ 30%1.25x103x5.5
F. =0.85 xchxbeff X h, = 0.85><T

F, =1593.75KN

(compression)
.
v
. bost | O&Sfu e
| I -
= =
e | R AN "o
hn - —
hal2
Mg ' 2  — Fa
hyt2
* —
ly.".',;
(traction)

Figure V- 7: Distribution plastique des contraintes normales :
cas de I'axe neutre plastique dans la dalle

F. > F, - L’axe neutre se trouve dans la dalle en béton
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[Aaxfy]
7 = Ya
- [O'SSXbeffXFck]
¥b
[72.7x102x235]
7 = 1.1
[0.85><1.25><103 ><30]

1.5

z =73.08mm

> Vérification au cisaillement :

Vsd < Vpl,rd
Vsd =% =222 = 12898 KN
__ Avzxfy _ 35.1x235x10%
Vpl,rd = Yatgx3 = i3 = 432.93KN
Vsd = 128.98 KN < Vpl,rd = 43293 KN............ Condition Vérifiée

> Vérification a la flexion :

12 51.59%x52
MSd = q? =

=161.22 KN.m

hg
Mply,rd = Fa X (7 + hC + hp - g)

Mpiyra = 1553.14 x (3224 55 + 55 - 2%

My g = 393.66 KN.m

Msd = 16122 KN.m < My, 4 = 393.66 KN.m......... Condition Vérifiée

V.4.3 Calcul des connecteurs :
V.4.3.1 Choix des dimensions des connecteurs :

Figure V- 8: Goujons boulonnés
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Fck =30Mpa ECM = 31KN/mm?2 yv = 1,25

On adopte alors comme connecteurs des goujons a tetes ductiles de :
D =15%xd = 15 x22 = 33mm

H>4d - H>4x22=88mm — H=90 mm > 88 mm

V.4.3.2 Calcul de nombre de connecteurs (goujons) :

V1
> —
N_Prd

V. = min{Fa; Fc} = min{1553.14; 1593.75} = 1553.14 KN

Prd = mln{ Prd(l) ; PTd(z) }

2 2

0,8 fu% 0,8><400><1o—3“’<:2
Prdgy =-———= — = 97,31 KN
v y

0,29 X a x d? X VFck X Ecm _ 0,29 X 1 x 222 X V30 X 102 x 31
yv B 1,25

= 108.29 KN

Prd(l) =

a=2=2_-409>4 S a=1
d 22

Prd = min {Prd,; Prdg} = min{97.31;108.29} = 97,31 KN

Prd = prd Xkl

e Calcul de Kkl :
Kl =062 [l - 1] <1 o by = atbe _ SLSES _ g5y
hy | hp 2 2

K1—0675 i 1]—052 <1

~ 7 55(55 -
D’ou : la connexion compléte Prd = prd xkl = 97,31 x 0,52 = 50,6 KN
no Ve 155314

“Prd 506 O BoWOms

Nombre total = 31 x 2= 62 goujons
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V.4.3.3 Calcul de ’espacement entre les goujons :
L, =L/2=5/2=25m

S=£=@=1Z,5cm
N 20

Donc I’espacement entre goujons est : 13 cm

V.5 Prédimensionnement des poutres secondaires :

V.5.1 Phase de construction :

- Charge permanente :
Gpeton = (2600 X 5.5 x 1072) = 143 daN /m?>
Grore = 9.56 daN /m?
Gsotive = 30.7 daN /m?
Gr = (Gp + Grote + Gsotive) X 1
Gy = (143+9.56+30.7)x 5
Gr =9.16 KN/ml

- Charge d’exploitation :
Q=1x5=5KN/ml

» Veérification a la fleche :
qers = G +0Q

=9.16+5

qeLs=14.16 KN /ml

F _ 5xQxi* L

Max = 3g4xExly 250
5xQx13x250

ly > ——

384XE

5X14.16 X107 2x5003 x250
384x2.1x10%

Iy > =2743.68 cm*

Donc on prend IPE 0270
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Tableau V- 3 : Les caractéristiques du profile IPE 0270

G A Av; Avy
(kg/m) h (mm) b (mm) d (mm) tw ts (mm) mm)  (mm3)  (mm?)
(mm)
53.8 252 286

42.3 274 136 219.6 7.5 12.2 %102 x 102 X 102

ly (mm*) Iz Woiy Woi : : It Iw r
mmy  @m) my YR ey mm) ()

6947 514 575 118 114 3.09 249 87.6 150

x 104 x 104 x 103 x 103 x 10 x 10 x 10 x 10° |

> Vérification au cisaillement :
G = Gpp + Gy
= 0.423+9.16
G =9.583 KN/ml
qELU = 13SG + 15Q
= (1.35x%9.583) + (1.5 x 5)
Vsd =L =288 _ 511 kN
5 :
_ Avzxfy _ 25.2X235x10%
Voira = Y A pN B 310.82KN
Vsd =51.1 KN <V ,.q =310.82KN............ Condition vérifiée.

» Vérification a la résistance : la flexion

ql? _ 20.438x52

Msd = . = 63.89 KN.m
-3
Moty ra = 222202 = RDBE00 — 108,31 KN.m
o .
Msd = 63.89 KN.m < My, ,q = 10831 KN.m......... Condition vérifiée.

Donc IPE 0270 est vérifiée.

V.5.2 Phase d’exploitation :
- Charge permanente :

G = Gpiancher + Gsotive + GipE

= (0.307 x 10) + [(3.68 + 0.423) x 5]
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G =23.59KN/ml
- Charge d’exploitation :
Q=25x%x5=125KN/ml
Combinaison de charge :
gry = 1.35G + 1.50
= (1.35x 23.59) + (1.5 x 12.5)
qry = 50.6 KN/ml
qers = G +0Q
= 23.59+4+ 125
qeLs=36.09 KN /ml
- Calcul de la largeur efficace du béton :

La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I, de la section mixte notée
est donnee selon EC4.4.2.2.1 par :

beff = bey + by
L, =5m
by == =0835m

_ 167

b, =2 =0.835m
2

b.,; = min {bi ;%e}

b,y = min {bi ;Lf} =min {bi ;g} =0.625m
b., = min {bi ;Lf} =min {bi ;g} =0.625m

besr = bey + bey = 0.625 + 0.625 = 1.25m

2
E, = A, X;CJZM: 1149.36 KN

30%1.25x103x5.5

Fc = 085 x 1% x byry x h, = 085 -

F, =1593.75KN

F. > F, - L’axe neutre se trouve dans la dalle en béton
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[Aaxfy]
7 = Ya
- [0.85XbeffXFck]
14)
[53.8><102><235]
7 = 1.1
[0.85><1.25><103 ><30]

1.5

z = 54.09mm

> Vérification au cisaillement :

Vsd < Vpl,rd
Vsd =L =222 = 1265 KN
__ Avzxfy _ 25.2x235x10% _
Vpl,rd = Yatgx 3 = i3 = 310.82 KN

Vsd = 126.5 KN < V4 = 310.82 KN ..

» Vérification a la flexion :

12 50.6X52
MSd = q? =

= 15813 KN.m

ha
Mply,rd = Fa X (?+ h'c + h'p —g)
Myiyra = 1149.36 X (ZZLO + 55+ 55 — 54.09)

My rq = 250.51 KN.m

Msd = 158.13 KN.m < My, 4 = 250.51 KN.m....

V/.5.2.1 Calcul des connecteurs :
H>d d=22 mm H =90 mm

Fu = 450 Mpa yv = 1,25 Fck = 30 Mpa

V.5.2.2 Calcul de nombre de goujons :

V1
N=>—
~ Prd

N : nombre de goujons

V,: L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul.
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Chapitre V Etude du plancher mixte

Prd : La résistance de calcul d'un connecteur.
Vi=min{Fa; Fc}=min {1149.36; 1593.75} =1149.36 KN

Prd = min{ Prdy; Prd}

2 2
0,8 fu% 0,8><400><10—3“Xj2
Prd(l) = - = 125 = 97,31 KN

0,29 X a x d? x FckxEcm_0,29><1><222><\/30><10-3><31

Prd,,, =
@ - 1,25
— 108.29 KN
a="=2_409>4 S a=1
d 22

Prd = prd Xkt

- Calcul de kt :

Kl = 0,622 [1 - 1] <1 o by = atbe _ SLSES _ g5,
hy | hp 2 2

Kl—0675[90 1] =052 <1

~ 7 55(55 -
D’ou : la connexion compléte Prd = prd xkt =97,31 x0,61 = 59,36 KN

_ VI _114936 o

Prd 5936 - sowons

V.5.2.3 Calcul de I’espacement entre les goujons :
Le nombre de connecteurs N est uniformément reparti sur une longueur critique Lcr. Cette

derniére est la longueur entre deux (2) sections transversales critiques

L,=1LJ/2 =5/2 =25m

§=ler _20 _155¢m

N 20

Donc I’espacement entre goujons est : 13 cm
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V.6 Conclusion :

Apres avoir effectué le prédimensionnement des éléments du plancher mixte, tant a la phase

de construction qu'a la phase finale, voici les résultats obtenus :

L’élément Le profilé
Solive IPE 240
Poutre principale IPE 360
Poutre secondaire IPE O 270
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Chapitre VI Prédimensionnement des éléments porteurs

V1.1 Introduction :

Parmi les éléments porteurs fondamentaux d’une ossature métallique figurent les
traverses, qui assurent le transfert des charges verticales vers les supports, et les poteaux, qui
reprennent ces efforts pour les transmettre aux fondations. Le prédimensionnement de ces
éléments dépend de plusieurs paramétres, notamment la portée, les charges permanentes et
d’exploitation, les conditions d’appui, ainsi que la configuration architecturale du batiment.

V1.2 Prédimensionnement de la traverse :

Les traverses sont des poutres maitresses utilisées dans les toitures a deux versants.
Réalisées le plus souvent en profilés métalliques de type IPE ou HEA, elles ont pour réle de
soutenir les éléments de couverture tout en reprenant les charges permanentes et les
surcharges (neige, vent, etc.). Elles sont disposées perpendiculairement aux pannes et assurent
la transmission des efforts vers les appuis porteurs, contribuant ainsi a la stabilité globale de la
structure.

> Evaluation des charges :

Poids propre des pannes : 18.8 x 5 x 5 = 450 kg

Poids propre des accessoires :5 x 5 x 5 = 125 kg

Poids propre de I’isolant : 4 X 5 X 5 = 100 kg

Poids propre de I’étanchéité :4 X 4 X 5 = 100 kg

Poids propre du panneau sandwich : 10.67 X 5 X 5 = 266.75 kg

Gr = 450 + 125 + 100 + 100 + 266.75
Gr = 1041.75 kg

Gr _ 104175

Q
II

= 208.35Kg/m = 208.35daN/m

5
G = Gcosa = 208.35 X cos 19.29
G =188.8daN/m

> Les charges variables :
e Surcharge climatique :
Les traverses les plus solliciter :(Zone F)
V =109.23 x5 =546.12Kg/m

e Surcharge de la neige :
N =314x5=147.12 daN/m
N =31.5X%Xc0s19.29 = 157 kg/m

e Surcharge entretien :

Q =91.2 X c0os19.29 = 82.64 kg/m
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» Condition de la fleche :

F _ 5xQxi* L
Max " 3g4xExiy 200

Qris = G + N = 188.8 + 142.27 = 331.07 daN /m

5%3.31 X1003 %200
Iy > =410.cm*
384x2.1x10%

On prend IPE 300 Iz = 604 cm*

» Vérification a la flexion déviée :

Pour les sections de classe 1 et 2

a
<My,sd> + (Mz,sd )ﬁ S 1
Mply,rd Mplz,rd

Pour les sectionsen | et H :

a=2 ; B=5n>1
Nsd

n=
Npl,rd

Dans notre cas I’effort normal : Nsd =0 —- g =1 doncf =1
Sous la combinaison :
Qsq = Geosa — 1.5V

= 188.8 — 1.5 X 546.12

= —630.38 daN/ml

Qz,sd = Qsq X cOSQ

= 630.38 X cos 19.29
= 594.99daN /ml

Qy,sd = Qsq X sina
= 630.38 X sin 19.29
= 208.25 daN/ml

_ Qzsax!? _ 594.99x102

M, sq = s = 7140.5 daN.m

_ Qy'sdxl/zz _ 208.25><l/22

M,sq = 5 = 833.16 daN.m
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_ WpiyXfy _ 628.4x103x235

Myiyra = Yorg 1 = 134249 daN.m
3
My, pq = 22ty - 129X005235 _ 967045 daN.m
YMg 1.1
(7140.5 )2 + (833.16 )1 <1
13424.9 26704.5) —
0.31< 1

IPE 300 est verifiee a la flexion deviee

> Vérification au cisaillement :
1. Vz,sd < Vplz,rd

Vyoa = L8t = 1200 _ 98562 daN
Ty 2,(235
ApzX 25.7x102 %
Voizra = (2 ) 2< ) 174345.35 daN
V,sa = 2856.2daN < Vp,,q = 174345.35daN.............. Condition vérifiée.

2. Vysa < Voiyra
Vysa = 0.625X Qy 50 x /5

= 0.625 x 208.25 x 10/,

V,sa = 650.78 daN

Ty 235
Votyra = Avyx(z ) Zg'mozj ') _ 19026.6 dan

V,sa = 833.16 daN < V¢ = 19026.6 daN............. Condition vérifiée.

» Veérification au déversement :
La semelle inferieure : (vérification)

My,sd_l_ Mz sd <1
Mb,rd Mplz,rd -

_ Qgsa X1%_594.99x102

My oq = %2 =7437.37 daN.m
Q L2 10, 2
M, = 2l 2982557/ 50 78 daN.m
4 8
3
My, g = 2y - 8285000335 _ 434163 6 daN.m

YMgq 1.1
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_ WpizXfy  125x103x235

My ra = Yorg 1 = 26704.5 daN.m

- Calcul du moment critique :

1T2><E><sz Iw | LZxGxIt

L2 Iz MZXEXIz

Mcrzcl

M, =1.132

m4x2.1x10%%60400 126 10002x8x103%2010
10002 60400  T2x2.1x10%x60400

M., =240918.78 KN.cm — 240918.78 daN.m
Calcul de 1’élancement réduit :

On a une section de classe 1 donc on utilise W,,,,,

- M2XEX Wy m2x2.1X104%x23.5
ALT:\[ Pl — = 59.22

Mcr 240918.78

Etaussi : A;; = aﬂ section de classe 1 et 2
1

235

Onal; =939et e= [~==1
. Y.y N 1000/, . _
Et l ALT - 2 025 1000 2 0.25 — 64‘11
COSx|1+= Yiz 1.1320:5% 1+i(_30 /3.35) ]
! 20\"/, s 20\ 395

64.11

Ap = a5 = 0-68 (plus défavorable)

Ona: % = 2 =2 < 1.1 (tableau annexe 1)

Donc : courbe de flambement "a"
DAPRES LE TABLEAU y;; (annexe 2)
On prend y, = 0.8569
- Calcul du moment résistant au déversement :
Mpra = Xir X My rq = 0.8569 X 87114.5 = 74648.42 daN.m

- Vérification au déversement sous flexion déviée :

My,sd_l_ Mzrq 71405 883.16

= =0.11<1...... Condition vérifiée.
Mprq  Mpizra  74648.42 408729

Donc : la traverse IPE 300 est vérifiée vis-a-vis du déversement.
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V1.3 Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structurels essentiels congus pour transmettre au sol les charges
verticales et horizontales agissant sur un batiment, ils sont freqguemment soumis
simultanément a la compression et la flexion, notamment lorsqu’ils font partie des portiques
transversaux constituant ossatures des constructions courantes. Les plus sauvant on utilise des
profils de types HEA et HEB pour réaliser ces poteaux, en raison de leur forte inertie dans les

deux directions et de leur facilite d’assemblage.

we

we

ry
v

Sm Sm Sm 5m

Figure VI- 1: Disposition des poteaux

Le poteau le plus sollicite est le poteau central S = 5 X 5 = 25m?

D’apres les régles empiriques pour un poteau en profile lamine ona :Lf = L

Lf _ 1x350
Ay 25

z<25;iy= = 14cm
Ay

On prend : HEB 450 avec iy = 14.65cm

V1.3.1 Vérification des charges :
> Niveau de la toiture :

e Poids propre des pannes + accessoires : G = (18.8+5) x5 x 5.51

= 6.55 KN
e Poids propre du panneau sandwich : G = 0.106 x 5 x 5.51

= 2.92 KN
e Poids propre de la traverse : G = 2.38 X 5.51
= 13.11KN
e Charge d’exploitation : N = 0.314 X 5 X 5.51
= 8.65 KN
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Nroiture = 1.35G + 1.5N
= (1.35 x 22.58) + (1.5 x 8.65)
Nroiture = 43.46 KN

> Niveau 3¢™¢€étage + comble :

e Surface:S =5x5=25m?
e Poids des solives : Gg = Pg X I X n = 0.251 X5 X 2
= 2.51 KN
e Poids propre des poutres secondaire : Gpg = Ppg X I Xn =0.423 X 5% 1
= 2.11KN
Poids propre des poutres principales : Gpp = Ppp X I Xn =0.571x 5% 1
= 2.86 KN
Poids propre du plancher :G; = Pppigncher X 25 = 3.68 X 25
= 92KN
Poids propre du poteau : Gp = 1.34 X 4.08 = 5.47 KN
Charge d’exploitation : Q = 1.5 X 25 = 37.5KN

NComble + N3emeetage = 2[1-356 + 1.5Q]
=2[(1.35 x 104.95) + (1.5 x 37.5)]
Ncomble + N3emegrqge = 395.87KN

> Niveau 1¢7,2¢™€étage :
e Charge d’exploitation : Q = 2.5 X 25 = 62.5 KN

Nle’”etage + Nzemeetage = 2[1.35G + 1.5Q]
=2[(1.35 x 104.95) + (1.5 x 62.5)]
Nleretage + NZemeetage = 470.87KN

Ona: Nsg = Nroiture + Ncomple + N3zemeerage + Noemegrgge + Niererage
Ngq = 43.46 + 395.87 + 470.87
Nyg = 910.2 KN

» Veérification au flambement :

Nsg < Nprq

Avec : Npra = Xmin X Ba X A X fy/)/Mi
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A =170.9 x 10*>mm?
’1y _L_
X  Et 2=7=939
- Calcul du facteur de réduction y, :
A, = L—f Avec : iz = 7.53 X 10mm

Ly = 4080 x 1 = 4080 mm

4080
A, =2 =54.18

T A 54.18
AZ—M ﬁ_939_058
- Courbe de flambement :

hyy =340/000=113 < 12

n_r

Axe de flambementz-z - courbe de flambement "'c
1, =058 - y,=0.7972

- Calcul du facteur de réduction y,, :

A, =2 Avec:iy = 14.65 x 10mm
y Ty

Ly = 4080 X 1 =4080mm

_ 4080

2= Tpeg = 2785
)LZ 27.85
£ % VB =75, =030

- Courbe de flambement :
hy, =340/00=113 <12
Axe de flambementy-y = — courbe de flambement "'b"
A, =030 - x,=0.9641
Donc : xy = min(x,; x,) = min(0.9641;0.7972) = 0.7972
Calcul de résistance de 1’¢lancement au flambement :
Npra = Xmin X Ba X A X fy/yMl,

=0.7972 x 1 x 17090 x 235/,
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Nprq = 2910.61 KN
Nprq = 291061 KN > Ngg = 910.2KN.................. Condition vérifiée

Donc : le profile HEB340 est vérifiée comme poteau poutre la structure.
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Chapitre VII Prédimensionnement des éléments secondaires

VII.1 Introduction :

Le prédimensionnement des éléments secondaires comme I'escalier et le balcon est une étape
fondamentale. Elle consiste a déterminer leurs dimensions préliminaires pour s'assurer qu'ils peuvent
supporter les charges attendues. Cela garantit non seulement leur stabilité, mais fournit également des

bases solides pour les choix techniques a venir.

VII1.2 Prédimensionnement des escaliers :

La structure comprend trois types d’escaliers : un escalier a trois volées destinées a 1’usage
bureau, des escaliers a deux volées utilisées pour les issues de secours, et un escalier
hélicoidal réservé a I’habitation

VI1.2.1 Escalier a trois volées :

Figure VII- 1 : Escalier a trois volées.

VI1.2.1.1 Prédimensionnement des marches :
h: hauteur entre deux marches elle varie entre 16cm < h < 18cm

Onprend h = 17cm
H: hauteur a la franchir le confort avec volee

On a la hauteur de I’étage H = 4.08

4.08

H :T: 1.36m

n:nombre de contre marche

H _ 136 _

n=-—= =
h 0.17
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n' = nombe de marche

Donc : on 7 marches et 8 contre marches
Le confort de I’escalier est assuré par la condition suivante : 60cm < g + 2h < 64cm
g:longeur de la marche elle varie entre 26cm < g < 32cm
On prend g = 29cm
Donc : 60cm <29+ 2Xx 17 < 64cm
60cm < 63 < 64cm
L:longeur de la ligne de foulee
L=gx(n—-1)=29%x(8-1)

e Inclinaison du limon :

1.36 °
tana = — = 38.82
2.03
e Lalongueur du limon :
1.36
= - =1.64m
sin 33.82

Dimensionnement de 1’¢lément porteur :
e Lalongueur de la marche : 1.40 m
e Lalongueur de la marche : 0.29 m

| Poutre paliere |

Poteau

Figure VI1I- 2: Schéma des éléments constitutifs d’un escalier métallique.
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Evaluation de charges et surcharges :
» Charge permanente : (sans le poids de profile)

o Tolestriée (Gmm)...............cooeiiiil. G, = 45daN /m?2.
e Mortier du ciment 2mm).................. G, = 40daN /m?2.
e Revétement (2cm).........cccooeiiiiinn.. G; = 40daN/m?2.

GT = (Gl + Gz + 03) X 029
= (45 + 40 + 40) x 0.29
Gr = 36.25daN /m?

» Charge d’exploitation :
Q =250 % 0.29 = 72.5daN/m
Combinaison de charge a LELS :
q=G+Q =3625+725
q = 108.75daN/m

V11.2.1.2 Prédimensionnement des supports des marches :
» Condition de la fleche :

_ 5xQxl* <f _ L
max T 3gaxpxry - J@dm T 39

5xgx13x300

>
Iy - 384XE

5%108.75X10 2% 1403 %300
384x2.1x10%

Iy = 5.55 cm*

ly =

Donc on opte pour une corniere : L(40 X 40 x 6) = I, = 6.31cm*
Gr =45+ 40+ 40) x 0.29 + 3.52

Gr =39.77 daN/m
» Vérification au cisaillement :
qELU = 1.3SG + 1.5Q
= (1.35x39..77) + (1.5 x 72.5)

qELU = 162.44 daN/m

__162.44%x1.4

Vsd = ";l — 133.71 daN
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Iy 23.5
Votra = AX(}/M{\/§> - 448><(1_1 /ﬁ) = 5525.77daN

Vsd = 133.71daN < Vy,,q = 5525.77daN

» Vérification a la résistance : la flexion

2 2
Msd = % = % = 39.8daN.m

_ WoiyXfy _ 2.25x235

Mpl,Td = Yo 11 = 4‘828 daNm

Msd = 39.8daN.m < My, ,.q = 48.28 daN.m

Donc : la corniere (40 X 40 X 6) convient comme support de marche .

Prédimensionnement des limons :

RN

1.36m L

bbb

A
v
A
v
A
v

1.40m 1.64m 1.40m

Evaluation des charges

> Volée:
- Charge permanente :
e Poids des corniére (40 X 40 X 6) ... .. ce cev wvv vvv eee we . P = 3.56dan/m
®  TOle d’EPAISSEUT ... vu. vev vee er e ver een e e et ven e we e o G = 40 dan/m?
o  MOrtier de POSE ... .. ev e er cee et cve et et et et et e e e Gy = 40 dan/m?
@  REVEEMENL ... ... et cee et e et et et et et et et et et e e e G3 = 40 dan/m?
o  Garde de COMpS... ... vev vee vee vee vee vee ete ere et ete vte eae ene eee wee e Pg = 100 dan/m

GT:(GI+GZ+GS)X14+(PC+PG)
Gr = (40+40+40) x 1.4+ (2 x 3.56 4+ 100)

Gr = 275.12dan/m
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- Charge totale pour 1 limon :

Gr _ 275.12
G =—=

2

= 137.56 dan/m

- Charge d’exploitation :
Q =250 x1.4 =350dan/m

- Charge pour 1 limon :

Q =%=32ﬂ = 175dan/m
> Palier:
- Charge permanente :
o TOle HI-BOND ... oecoe e e s eee eee eeeeeeeee eve v e .G = 9.56 dan/m?
e Dalle en béton (5.5MM) ... .. cev cev eer e e ee eer v e e G, = 207.5dan/m?
e REVEEMENL ... oo ev cet e et e e e et et et e en s e o2 G = 40 dan/m?
o Mortier de POSE ... ... .o ce vee ee cer eer err e et et een e e e o Gy = 40 dan/m?

- Charge pour un seul limon :
GT=(Gl+Gz+G3+G4)X14‘
= (9.56 + 207.5 + 40 + 40) x 1.4

Gr = 415.88dan/m

G 415.88
G=7=

= 207.94 dan/m

- Charge d’exploitation pour un seul limon :

Q=%x14="2x14=175dan/m

- Lacharge équivalente :

Charge équivalente moyenne :

207.5%(1.4+1.4)+137.56x2.1
G —
eq 49

Geq = 177.77dan/m
» Condition de la fleche :

qers = G+ Q
qELS - 177.77 + 175

qeLs = 352.77 daN/m
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5xqgxl*
E = < = —
max T 3g4xExly faam 300

5xgx13x300

>
Iy 384XE

5X352.77X10"2x4903 %300
384x2.1x10%

Iy =>772.01 cm*

Iy =

On opte pour un UPN 200

Tableau VII- 1: Les caractéristiques du profilé UPN 200.

G A AVZ AVy
(kg/m) h (mm) b (mm) d (mm) tw tr (mm) mm)  (mmd)  (mm?)
(mm)
32.2 13.5 18.7
22.8 200 75 151 85 15 770 0 w102 x 102
ly (mm*) Iz Wiy Wiz : : It yw r
) ) @my YO RO gy ) ()
1910 187 220 63.3 8.11 2.54 8.89 541 13
x 104 x 104 x 103 x 103 X 10 X 10 X 104 x 10°

» Vérification de I’effort tranchant (cisaillement)
deLy = 1.35G + 15Q
ey = (1.35x 177.77) + (1.5 x 175)

qELU = 5024‘9 daN/m

Vsd = ";l — 3024949 _ 1231.1 daN
_ Avzxfy _ 17.7x2350
Votra = N AN S 21831.7daN
Vsd = 1231.1daN <V, ,q = 21831.7daN................ Condition vérifiée

» Vérification a la résistance : la flexion

ql? _ 502.49x4.92

Msd = 5 = 1508.09 daN.m
-2
M,y yq = w202 19023901007 _ 4080 45 daN.m
’ YM, 1.1
Msd = 1508.09 daN.m < M4 = 4080.45daN.m............... Condition vérifiée
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» Verification au déversement :

Xir X B, X Wory X fy
VYm,

- Calcul du moment critique au déversement (M.,) :

Mgq < Mprq =

T2 XEXIZ Iw | LZxGxIt
X —_—
L2 Iz M2XEXIz

Mcrzcl

M,,=1.132

12 x2.1x105%x187x10% 5.57x10% = 49002x8x10%4x9.55x10%
49002 114x10% m2x2.1x105x114x10%

M., = 52492707.86 N.nmm — 5249.27 daN.m
- Calcul de I’élancement géométrique :

2
T XEXWpl'y

A=
LT Mcy

m2x2.1x105%x220%x103
Air =
52492707.86

ALT = 9320
- Calcul de I’élancement réduit :
Tr=221=1099=1

hy, =200/, =26>2

Donc : courbe de flambement "b"
DAPRES LE TABLEAU y;; (annexe 2)
On prend y,+ = 0.4671

0.4671X1X228x1072x2350

Mpra = 1.1
M,,q = 227520 daN.m
Msd = 1508.09 daN.m < My;,q = 2275.20daN.m............ Condition Vvérifiée

V11.2.1.3 Prédimensionnement de la poutre paliére :
La poutre paliere supporte la moitié du limon.

Combinaisons des charges :
Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére (R) :

La réaction du limon sur la poutre paliére est donnée par la formule suivante :
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e ALELU:
R = (1.356 + 1.5Q) x I/,

R = [(1.35% 177.77) + (1.5 X 175)] x >/,
R = 896.23 daN

e ALELS:
R=(G+Q)xL/,

R = (177.77 + 175) x °/,

R = 881.93 daN

- Charges equivalentes :

e ALELU:
% + Ggarde corps = @ + 100 = 854,58 daN/ml
e ALELS:
4xR 4X534,05

- T Ggarde corps = + 100 = 634,05 daN/ml

4

» Vérification a la fleche :

5xgxl* L
F = < = —
max " 3g4xExly faam 300
5xqx13x300
384%E

5X634,05X1072x300%5003
384x2,1x10°

ly =

= 1474,26¢cm*

On opte pour un IPE 220 avec Iy = 2772 cm* Tableau :
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Tableau VII- 2 : caractéristiques de I’IPE 220

G A A Avy
(kg/m) h (mm) b (mm) d (mm) tw ts (mm) mm)  (mm3)  (mm?)
(mm)
334 159 175

26.2 220 110 1776 59 9.2 w102 | x102| x 102

ly (mm*) Iz Woiy Woi : : It Iw r
) ) @my YOOy mm) )

2772 205 285 58.1 9.11 2.48 9.07 22.7 12

x 104 x 104 x 103 x 103 x 10 x 10 X 104 x 10°

» Vérification au cisaillement :

Vsd < Vpl,Td

q.1 634,055
Vsd = — = —— "= = 1585.13 daN = 15.85 KN

2 2
Afy 334X 102 x 235

Vpl.rd = =
P V3 x ymo V3x1,1

= 41196,57 daN = 411,97 KN

Vsd = 1585 KN <Vpl.rd = 411,97 KN.............. Condition verifiee

Vérification a la flexion :

Msd < Mel,rd

q.1? 634,05 x 52

Msd = 3 3 =1981.4daN.m = 19.81 KN.m
Wel.rd x fy 252 x 103 x 235
Mel.rd = = = 5383,64 daN.m = 53,84 KN.m
ymo 1,1
Msd = 19.81 KN.m <Mel.rd = 53,84 KN.m............ Condition vérifiée
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VII1.3 Prédimensionnement des balcons :

Dans le cadre du calcul du balcon, celui-ci a été modélisé comme une poutre continue, ce qui
permet de prendre en compte les effets d’appuis multiples sur la répartition des efforts
internes. Ce type de modélisation met en évidence 1’apparition du moment négatif au niveau
de I’appui, dus a la continuité de la poutre. Ce moment négatif traduit une une compression
au-dessus de la poutre et une traction en dessous, notamment dans les zones proches des
appuis.

LLLLLLLL LN
E o =

Données de base :

- Poutre IPE 0 270

- h,=55mm, h,=55mm

- F, =30 ,Acier 235, Fgy, =

- Armature : triller souder @ = 8mm , espacement 100 x 100

Calcul de la largeur efficace bsy:
e Moment max sur travée de rive :

L, =085L=085%x5=425m
e Moment max sur I’appui :

L, =025(L, +L,) =025 % (54 1.94) =1.74m
e Entravée:

ber = be, = min (0.835; “¢/g) = 0.53m

befr = ber + bep = 1.06 m

e Surappui:
e by =b,, = min(0835; Le/s) —022m
® beff = bel + bez = 0.447’)’1.
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Nombre de barres :

b 1060
Zeff — 22%0 — 10.6 ~ 11 barres
100 100

As =11 X AQ = 11 x m(4)? = 552.92 mm?

Fs = As x 2% = 552,92 x 22 = 21636 KN

Ys

2
E,=A, x ’;—y — S38X107X235 _ 1149.36KN

“ 11
2by x tp x 1Y/, = 2x136 x 122 x 235/, | = 708.93 KN

F, — Fs =1149.36 — 216.36 = 933 KN > 708.93 KN

L’axe neutre est plus bas — A.N.P dans la section de lame

= FsX¥a h_,
G~ 2Xfyxtw 2 f
3
Z, =283 _ 6751 mm < 1248 MM oo Condition vérifiée
2X235%7.5

Avec :
Bt =22_122=1248mm
2 2

» Vérification au cisaillement :

_ 50.6%5

= 126.5 KN

Vsd =2
2

_ Avzxfy _ 25.2X235x10%
Voira = PN TN S 310.82 KN
Vsd =126.5 KN < Vyq = 310.82KN............ Condition vérifiée.

» Vérification a la flexion :

2 50.6x52

Msdzﬂ
8

= 158.13 KN.m

_ h 7
Mply,rd = Ma,pl,rd + F (7‘1 + hs) — F X ?G

Avec:
WpiXf; 507x235x1073
Mpira =22 ==—""——=10831KN.m
— 270 67.51
My rq~ = 10831+ 21636 X (T + 55) — 21636 x =
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M

ply’rd_ = 339.13 KN.m

Msd = 15813 KN.m < Mpjy,q = 33913 KN.m............. Condition vérifiée.

Remarque :

La poutre utilisée pour le calcul du balcon est un IPE O 270 pour la poutre secondaire. Ainsi,
la poutre principale qui est de type IPE 360, sera automatiquement vérifiée puisque sa section
est plus importante. Elle présente une capacité portante supérieure, ce qui garantit sa
résistance face aux sollicitations transmises par le balcon.
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Chapitre VIII Etude sismique

VIIL.1 Introduction :

Le séisme constitue un aléa naturel majeur susceptible d’entrainer des pertes humaines et des
dommages significatifs aux infrastructures. La conception des structures dans les zones
sismiques doit donc répondre a des exigences de sécurité strictes, garantissant a la fois la
protection des occupants et I’intégrité de 1’ouvrage. A cet effet, les normes de conception
doivent intégrer les effets dynamiques induits par I’action sismique.

En Algérie, la réglementation en vigueur est le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99
— version 2003), qui définit les principes de conception, de dimensionnement et de
vérification des structures exposées aux risques sismiques. Le territoire national y est
découpé en cing zones de sismicité croissante :

e Zone 0 : sismicité négligeable

e Zone | : sismicité faible

e Zone llaet llb : sismicité modérée
e Zone Il : sismicité élevée

La structure étudiée dans ce projet est implantée a Tizi-Ouzou, classée en zone lla,
caractérisee par une sismicité modéreée.

VIII.2 Objectif de I’étude sismique

L’objectif principal de [’analyse sismique est d’assurer un comportement structurel
satisfaisant face a I’action d’un séisme, en conformité avec les exigences du RPA. Cette
analyse vise notamment a :

e Garantir une rigidité et une résistance suffisantes pour limiter les dommages non
structuraux et éviter les dommages structuraux lors des séismes frequents de faible a
moyenne intensité, en assurant un comportement globalement élastique de la
structure.

e Assurer une ductilité adéquate et une capacité de dissipation d’énergie suffisante pour
faire face aux déplacements inélastiques induits par des séismes majeurs, tout en
¢vitant I’effondrement global de la structure.

Le RPA 99 propose trois approches pour le calcul des actions sismiques :
- L’analyse modale spectrale ;
- L’analyse dynamique a partir d’un accélérogramme ;

- L’analyse statique équivalente.

Dans le cadre de cette étude, et compte tenu de la régularité de la structure ainsi que de sa
hauteur, I’analyse statique équivalente a été retenue comme méthode de calcul.
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VIII.3 Méthode statique équivalente :

VIIL.3.1 Principe:

Les efforts dynamiques réels générés par un séisme dans la structure sont remplacés par un
systeme de forces statiques équivalentes dont les effets sont supposés représenter fidélement
ceux de I’action sismique.

Pour que cette méthode soit applicable, certaines conditions doivent étre remplies :

VI111.3.2 Condition relative de la hauteur :

Cette condition dépend du niveau de sismicité de la zone :

o La hauteur du batiment ne doit pas excéder 65 m en zones | et 11,
e Et30menzonelll.

Le batiment considéré est implanté a TIZI RACHED, classé en zone Ila selon le RPA 99
(version 2003). Sa hauteur totale estde : h = 16.76m < 65m .........c..c....... condition verifiee.

VI11.3.3 Condition de régularité en plan :

Le batiment presente une forme sensiblement symétrique dans les deux directions principales,
avec une répartition réguliere des masses et de la rigidité.................. condition vérifiée.

VI111.3.4 Condition liée a I’excentricité :
A chaque niveau de la structure et pour chaque direction d’analyse, la distance entre le centre
de gravité (G) et le centre de torsion (T) ne doit pas dépasser 15 % de la dimension du

batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique.

- Calcul du centre de gravité (ou centre de masse) :
_ ZxXS; _ 20.22

Xo =20 = 10.11m
YG — Zy;».(Si — 10.39 —52m
G =(10.11;5.2)

VI11.3.5 Condition de décrochement :

L’étude du plan architectural montre qu’il n’existe aucun décrochement en plan, ce qui
garantit une continuité géométrique favorable au comportement sismique................
Condition vérifiée.
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VII1.3.6 Condition sur les ouvertures :

Pour que le plancher soit considéré comme infiniment rigide, la surface totale des ouvertures
ne doit pas dépasser 15 % de la surface du plancher.
Dans notre cas, cette condition est bien respectée...........ccccecvennene. Condition vérifiée.

VII1.3.7 Condition de régularité en élévation :
La structure est constituée d’un systéme portique continu du bas vers le haut.
Condition des masses et de rigidité :

{Ml = Mz Et {Rl = Rz
M, > M, R, > Rs

La condition sur la variation des masses et des rigidités est veérifiee.

VI111.3.8 Calcul de la force sismique :

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

AXDXQ
R

V= X Wr

VI111.3.8.1 Détermination du coefficient d’accélération de Zone :

Le coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA99/2003) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment

Tableau VII- 3: coefficient d’accélération de zone A

Zone
Groupe I II 111
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

- Notre structure est située dans le groupe 1B
- Groupe de grande importance dans notre cas A = 0,2
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VI111.3.8.2 Facteur d’amplitude dynamique D :

Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure (T).

2,57 0% TrTs
2
D =— 25703 T £ T'= 308

2 5
2,57()= ()3 =305

——

Avec :

Tableau VII-4:valeur Tlet T2

Site Si S, S3 Sy
T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
Ta(sec) 0,30 0.40 0,50 0,70

T,et T,: Des periodes caractéristiques données dans le tableau (RPA99V2003) .
On a site meuble S;

Donc:T, =0.15s et T, =0.5s.

V111.3.8.3 Facteur de correction d’amortissement :

Facteur de correction d’amortissement donn¢ par la formule :

n=y7/2+%& =07
Pour la valeur de ¢ qui est le pourcentage d’amortissement critique :

& =5% - Acier dense

n=+7/2+5) =107

V111.3.8.4 Calcul de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale (T) de la structure peut étre déterminée a 1’aide de formules
empiriques, ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule empirique a
utiliser est la suivante :
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2

hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Sens X-X :

Cr : coefficient, il est en fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage, donné par le tab 4.6 p46 : portiques auto stables en acier avec

remplissage en maconnerie (C; = 0.05).

Sensy-y:

Cr : coefficient, il est en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,
donné par le tab 4.6 p46 : portiques auto stables en acier avec remplissage en magonnerie
(Cr = 0.05).

3
Ty = T, = 0.05 x (16.76)%
T, =T, = 0.414s

T, = 0.414s
Autre méthode de calcul de la période :
T = 009%hy

RG

Le RPA propose de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux valeurs données
respectivement par les tableaux 4.6 et 4.7.

Sens longitudinal :

__0.09xhy __ 0.09x16.76

Ty =22 = 220 = 0.34s

T, = min(0.414;0.34) = 0.34s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique :

2

2 2
D =250 ("2/p) =25 x 1(034/ 41,)° = 219

Sens transversal :

__0.09xhy _ 0.09X16.76

Ty =227 = 2202 = 0.468s

T, = min(0.468;0.414) = 0.414s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique :

2

2 2
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VI111.3.8.5 Coefficient de comportement R :
Le coefficient de comportement global R dépend du type de contreventement utilisé.

Tableau VI1- 5: valeurs de coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre I § | Valeurde R
3.4)

I

Béton armé
la |Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
It |Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35

[}

WVoiles porteurs 35

3 |Noyau 35
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction
4b |Portiques contreventés par des voiles

[ T - ¥

Console verticale 4 masses réparties
Pendule inverse

=
b2

Acier

Portiques autostables ductiles

- - -

Portiques autostables ordinaires

Oa |[Ossamure contreventée par palées trianpnlées en X
Ob |Ossamure contreventée par palées trianpnlées en 'V
10a | Mixte portiques/palées trianpgulées en X
10b | Mixte portiques/palées trianpulées en 'V

11 |Portiques en console verticale

I e bh W e e Dy

C |Maconnerie
12

Maconnerie porteuse chainée 25

Du tableau 4.3 du RPA99 version 2003 — R = 3 (ossature contrevente par palée

trianguléesen V ou enY).

VI11.3.8.6 Facteur de qualité :
Le facteur de qualité de la structure est donné en fonction de :

e Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
e Larégularité en plan et en élévation.
e La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

Q=1+3%Pq
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> Les critéres de qualité « q » & vérifier sont :

- Conditions minimales sur les files de contreventement :

Systeme portique : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois
(03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre

constitues de voiles de contreventement.
Observe : p=0

Systeme de voiles : chaque file de voiles dit comporter a tous les niveaux, au moins un (01)
trumeau ayant un rapport « hauteur d’étage sur largeur » inferieur ou égal 0,67 ou bien deux
(02) trumeaux ayant un rapport « hauteur d’étage sur largeur » inferieure ou égal a 1,0. Ces
trumeaux doivent s’¢lever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent avoir aucune ouverture

ou perforation qui puisse réduire de maniére significative leur résistance ou leur rigidite.

% =< 0,67 — observe: P=0
- Redondance en plan :

Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portique et/ou de voiles dans

la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symetriqguement autant que possible avec

un rapport entre valeurs maximales et minimales d’espacement ne dépassant pas 1,5.
Non observe : P = 0.05
- Régularité en plan :
La structure est classée réguliére en plan.
Observe : P =0
- Régularité en élévation :
La structure est classée réguliére en élévation.
Observe : P =0
- Controle de la qualité des matériaux :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par I’entreprise.

Observe: P =0
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e Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission

doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
Observe: :P =0
D’ou : Q=1+X3Pq=1+(0.05+0+0+0+0)=1.05
Les charges appliquées :
o FEtage:1°7,2°™¢,RDC :
G = 3.68 KN/m?
Q = 2.5 KN/m? (bureau)
° Etage 1 3¢™M€ Comble :
G = 3.68 KN/m?
Q = 1.5 KN /m? (habitation)

- Calcul de I’effort tranchant a la base :

La force sismique totale V., obtenue par combinaison modale, doit étre au moins égale a 80 %
de la force I, déterminée par la méthode statique équivalente, en se basant sur la période
fondamentale estimée par la formule empirique (Art. 4.1 du RPA99/2003).

Cette force sismique V doit étre calculée dans les deux directions selon la formule suivante :

V= —AxixQ x W

Avec :

A

0,2 du tableau 4.1(RPA99 version2003)
R = 3 du tableau 4.3 (RPA99 version2003)
Q = facteur de qualité Q = 1.05
D : facteur d’amplification dynamique moyenne
W : Poids total de la structure W = Y Wi
Avec : Wi =Wg; + BWQI

W; : poids due aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels.
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WQi : poids due aux surcharges d’exploitation

B =0.20 coefficient de pondération (tableau 4.5 du RPA99 version 2003
- calcul des masses :

Surface totale de plancher a un niveau :

§=20x10 =200m?

Tableau VII- 6: Poids des éléments constituant de 1’étage 1°", 2¢™¢

Elément Poids total de I’élément

G étage 368 Kg/m? x 200 = 73600 Kg/niveau

L 12X 5x57.1 =3426Kg
Poutre principale IPE 360

] 10 x5%x423 =2115K
Poutre secondaire IPEO 270 9

Solives IPE 240 12x 5x30.7 = 1852 Kg
Poteau 15x%x 3.06 X 134 = 6150.6 Kg
MUrs extérieures 236 X [(20 x 3.06) x 0.29 4+ (10 x 3.06)0.29] x 2 =
12656.5Kg
Total 2 =99800.1 Kg
Tableau VII- 7: Poids des éléments constituant du 3¢™¢ étage
Elément Poids total de 1’élément
G étage 368 Kg/m? x 200 = 73600 Kg/niveau

. 12x5x57.1=3426Kg
Poutre principale IPE 360

H X o X 3=
Poutre secondaire I[PEO 270 10x5x42.3 =2115Kg

Poteau 15x3.06 x 134 = 6150.6 Kg
. 236 x [(20 x 3.06) x 0.29 + (10 x 3.06)0.29] x 2 =
Murs extérieures
12656.5Kg
Total 2 =100097.1 Kg
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Tableau VII- 8 : Poids des éléments constituant au comble

Elément Poids total de I’élément

G étage 368 Kg/m? x 200 = 73600 Kg/niveau

o 12x 5% 57.1 = 3426 Kg
Poutre principale IPE 360

] 10 x5x42.3 =2115K
Poutre secondaire IPEO 270 g

Solives IPE 240 18%5x307=2763Kg
oot {10 X 1.75 X 134 = 2345 Kg
oteau 5x 3.5%x 134 = 2345 Kg

o 236 X [(20 x 1.75) x 0.29 + (10 x 1.75)0.29] x 2 =
Murs extérieures

7186.2Kg
Panneau sandwich (10.67 x 5.51 x 20) x 2 = 2351.67 Kg
Traverse (238 x5.51) x 10 = 13113.8 Kg
Panne + accessoires [(18.8+4+5) x 5% 36] =4284 Kg
Total 2 =110103.67 Kg

Poids des surcharges d’exploitation :

e FEtage: 1°",2°™¢,RDC : (bureau)
Q = 250x200=50000Kg

e Etage: 3°™¢, Comble : (habitation)
Q =150x 200 =30000Kg
Avec : Wi = Wg; + BWQI

Tableau VII- 9: Valeurs des poids de la structure

Etage Wei (KN) Woi (KN) B. Wi (KN) | Wi (KN)
RDC 1018.5 500 100 1118.5
Etage 1 998.00 500 100 1098
Etage 2 998.00 500 100 1098
Etage 3 1000.97 300 60 1060.97
Comble 1101.03 300 60 1161.03
Total Y =5116.5 2100 420 5536.5
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Etude sismique

Tableau VII- 10: Valeurs de I’effort sismique dans les deux sens (longitudinal et transversal)

Sens longitudinal Sens transversal

A 0,2 0,2
D 2,19 2,5
Q 1.05 1.05
R 3 3
Wr 5536.5 5536.5
Vr 848.75/4 = 212.19 968.89/4 = 242.22

e Distribution de la résultante des forces sismique de hauteur :

V = Ft + ZFL
F, = 007TxV Si T>0,7s
F, =0 Si T<0,7s
Donc F; =0

_ (V=F)W;ixh;
Fi= XWixh;

Tableau VII- 11: valeurs des forces sismiques selon le sens longitudinal

Niveau Wi (KN) hi (m) Wi x hi (KN) Fi (KN)

RDC 10185 4.08 415548 16.56
Etage 1 998.00 7.14 7125.72 28.39
Etage 2 998.00 10.26 10239.48 40.8
Etage 3 1000.97 13.26 13272.86 52.89
Etage 4 1101.03 16.76 18453.26 73.54
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Tableau VII- 12: valeurs des forces sismiques selon le sens transversal

Niveau Wi (KN) hi (m) Wi x hi (KN) | Fi (KN)

RDC 1018.5 4.08 4155.48 18.90
Etage 1 998.00 7.14 7125.72 32.41
Etage 2 998.00 10.26 10239.48 46.58
Etage 3 1000.97 13.26 13272.86 60.38
Etage 4 1101.03 16.76 18453.26 83.94

Distribution horizontale des efforts tranchants :

n
VK = Ft +ZFl
i=K

Tableau VII- 13: valeurs des efforts tranchants selon le sens longitudinal

Niveau Fi (KN) Vi (KN)

Etage 3 16.56 206.13
Etage 2 28.39 189.57
Etage 1 46.58 142.99
RDC 52.89 90.1
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F, = 52.89 KN

F; = 46.58KN

F, = 28.39KN h,
Y S

h
F; = 16.56KN 2
: — Q-

TV VL UL

Figure VIII- 1 : La répartition de I’effort sismique longitudinal selon la hauteur

Tableau VII- 14: valeurs des efforts tranchants selon le sens transversal

Niveau Fi (KN) Vi (KN)

Etage 3 18.90 242.21
Etage 2 32.41 209.8
Etage 1 46.58 163.22
RDC 60.38 102.84
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Chapitre VIII Etude sismique

F, = 60.38 KN
—-?' """"""""""" i
h,
F; = 46.58 KN
F, = 32.41KN hy

F, = 1890 KN
1 o

Figure VIII- 2: La répartition de ’effort sismique longitudinal selon la hauteur

Conclusion :

On constate que les efforts dus au vent sont plus défavorables que ceux générés par 1’action
sismique. Par conséquent, ce sont les sollicitations dues au vent qui seront prises en compte
pour la vérification de la stabilité globale de la structure.
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Chapitre IX Calcul des contreventements

IX.1 Introduction :

Dans notre projet, nous calculons deux types de contreventement selon le sens X-X : le
contreventement en V inversé et le contreventement en Y. Ces systemes ont été étudiés afin
de résister aux forces horizontales exercées principalement par le vent. L’objectif est
d’analyser et comparer leur efficacité pour assurer la stabilité et la sécurité de la structure
face a ces sollicitations latérales.

1X.1.1 Prédimensionnement des contreventements :

IX.1.1.1 Type 1 : contreventement en V inverse :

Figure IX- 1 : Contreventement en chevron

1X.1.1.1.1Calcul de P’effort normal :

En supposant que I’ensemble des charges horizontales est repris exclusivement par le systéme
de contreventement, la charge transmise a chaque barre de contreventement est alors la
suivante :

R

N., = fw
sd cos 8

B = tanZ2 = 585°

250.59
cos 58.5

Ngy = = 479.59 KN

1X.1.1.1.2Prédimensionnement de la section :

AXf,
Ny <N ==
sd plrd Yo
NgaxXvym 479.59x1.1
A>= 0 — - A > 2258 cm?

fy 235

On opte pour un UPN 160
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1X.1.1.1.3Vérification a la compression simple :
ﬁAxAxfy

On doit vérifier que : Neg < Nprg =X »
Mq

Avec

Ba = 1 Pour les sections de classe 1 et 2
ym, =11

f, = 235 MPa

L; = 4.08 m = 4080 mm

- Calcul du facteur de réduction :

\ _Lf_4080_657
Y iy 621
N _Lf_4080_21587
iz 189 7

A, >12, — leflambement se produit autour de I’axe (y-Y)

oy 65.7
}\Y—HX\/_—mX\/T—O.69

h 160
TS e T 246 > 1.2 — axe de flambement y-y— courbe de flambement a

Pour 1y = 0.69 — y = 0.8524 (tableau annexe)

1x2400%235

Nyrq = 0.8524 x x 1073 = 437.04 KN

Nsq = 360.75 KN < Nj, ,q = 434.07KN........... Condition vérifiée.
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Chapitre IX Calcul des contreventements

1X.1.1.2 Type 2 : contreventement en Y

La méthode adoptée pour I’étude de ce type de contreventement consiste en une modélisation
a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis. Une charge horizontale est appliquée au
modele, puis le logiciel fournit la valeur de 1’effort normal dans les barres de
contreventement. Cette valeur permet ensuite de déterminer la section nécessaire des
éléments

| Fx=250.59 |

L S T y—— |
Figure IX- 2 : Contreventement en Y

L’effort sollicitant le plus défavorable calcules par le logiciel robot est :

Ngq = 360.75 KN

1X.1.1.2.1 Prédimensionnement de la section :

AXF,
Ny, <N =—
sd plrd YMo
NsaXvym 360.75x1.1
A>-= 0 = = 16.85cm?

fy 23.5
On opte pour un UPN 140

IX.1.1.2.2  Vérification a la traction simple :

A
Il fautque: Nyg < Nipg = Dy
’ YMq

AXfy __ 2040x235 x
YM, 1.1

1073 = 435.82 KN

IX.1.1.2.3Verification a la compression simple :
BA><A><fy

Il faut vérifierque: Nog < Np,.q =X
’ yMl

Avec :
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Chapitre IX Calcul des contreventements

Ba = 1: Pour les sections de classe 1 et 2
yMl = 1,1
fy =235 MPa

- L¢(barre;) = 1.70m:
A, =22 =10 -3119
Y i, 545 '

A, =2L2=29% _97.14
iy 1.75
Ona A, <1, - leflambement se produit autour de I’axe (y — y).

= A 31.19
, = =222033
93.9 93.9

h/b = 140/60 =233>12 - courbede flambement "a"
Ay =033 - x, =0.9704
1x2040x%235

Npra = 09704 x Z22222 X 1078 = 422,92 KN

Nsq = 360.75 KN < Nj, ,q = 42292 KN........... Condition vérifiee.

- Le(barre,) = 2.88m:
A, =2 =28 _ 584

Y i, 545
A, =42 =28 _ 16457
z iy 1.75 )

Ona, <1, - leflambement se produit autour de I’axe (y — y).

T _A_y_52.84:O.56

Y 7 939 939

h/b = 140/60 =233>12 - courbede flambement "a"

1, =056 - x,=0.9045

1x2040%235

Npyra = 0.9045 x x 1073 = 394.2 KN

Ngq = 360.75 KN < Ny ,q = 394.2KN........... Condition vérifiée.

101



Chapitre X :
Modélisation de la
structure



Chapitre X Modélisation de la structure

X.1 Introduction :

Pour étudier un systeme, il existe plusieurs méthodes manuelles classiques. Cependant, étant
donné que nous disposons du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019,
nous avons choisi de 1’utiliser pour faciliter le travail. Alors notre tache consiste a introduire
des données et avoir a la fin une note de calcul.

X.2 Description du logiciel robot :

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis (souvent appelé simplement « Robot » dans
la documentation) est un progiciel de CAO/DAO congu pour la modélisation, I’analyse et le
dimensionnement de différents types de structures. Il permet non seulement de concevoir la
structure, mais aussi d’en effectuer le calcul, de vérifier les résultats obtenus et de
dimensionner les éléments constitutifs. Robot s’appuie sur la méthode des éléments finis pour
analyser des structures aussi bien planes que spatiales, qu’il s’agisse de treillis, de portiques
ou de structures mixtes.

X.3 Etapes de modélisation par le logiciel Robot structural analysis :

X.3.1 Lancement du logiciel :
Lors du lancement du logiciel, une fenétre d’accueil s’affiche, permettant a 1’utilisateur de

choisir le type de structure ou 1I’¢1ément a étudier.

Nouveau projet

B Plus...
e Ouvrir projet...
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Chapitre X Modélisation de la structure

On choisit le module adapté a notre projet, ici I’étude d’un portique spécial. La fenétre
principale s’ouvre avec les menus et barres d’outils en haut, en bas et a droite, et le
gestionnaire des objets & gauche.

. Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 - Projet: Structure - Résultats MEF: sbsents e [0 5 5 O Secomnecter - (3) - - q
Fichier  Edition  Affichage  Structure  Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement  Outils  Modules complémentaires _ Fenétre 7 Communauté —mx
- . . = e 2 = B
l2H G¥RE XYEHE A AEA QS GY R2E EFwew
2 L
Ik 2 I @
. - — T T ] T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I
(o - 00 600 500 400 100 200 -100 00 100 200 100 400 500 500 700 " )
- . . . . . i o
HEE @ @
Obiets Norwbre d' 3
= Objets du mocéle | = o | A
s Objets auxlisires ] = ~
- 8 §
& =S I
s = ;
on
Géometric /_ Growes Lo s =
Nom Valeur Unité] ~ | i
Al
=3 L
N =l @
B 1=
- "
& o £ &
fgx =
v
/ g0, &0, 0, 40 x v-owm la|-, %0, g0 s s, W v
JE g N BBl L= « > [E=]™
Vue
vy B () Résultats MEF: absents 1 Mo IPES0 1t x=0.00, y=0.00, 2=0.00 =0 [m] [kN] [Deg]

X.3.2 Reéglage des préferences et des préférences de latache :
Cette fenétre permet également de modifier différents parametres comme la langue,

I’affichage, les unités et formats, les matériaux, les catalogues ou encore les normes de

conception.
=] e e o +3 ke 3
mily erere = = =
B-—:-_ E }( * DEFALILTS il |
=- I_I!'libés et formats
-+ Dimensions Structures acdier et aluminium: | EM 1993-1:2005/A1:2014 ~ |
i Force
o Autres Assemblages ader: | EM 1993-1-8:2005/AC: 2009 -~ |
.. Edition des unités
- Matériaux Structures bois: | EM 1995-1:2004/A2: 2014 r |
- Catalogues
- Mormes de conception Béton arme: | EM 1992-1-1:2004 AC: 20038 ~ |
[+ Analyse de la structure
- Paramétres du travail Géotechniques: | EM 1997-1: 2008/AC: 2009 R |
- Maillage
= Charger les paramé&tres par défaut |
ﬁ',énregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | Ok Annuler Aide
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Chapitre X Modélisation de la structure

X.3.3  Unités et formats :
A partir de cette fenétre, on peut modifier les unités utilisées pour les dimensions, les efforts,

les angles, les déplacements......

Préférences de la tiche ? =

e = N |DEFAULT'S -

= U!'lités et formats
& Dimensions

- AutTes Force: kM > e.21 U] [E
‘... Edition des unités
- Matérigux
[+~ Catalogues Moment: E,Zl 1+ LE
[+~ Mormes de conception
[#- Analyse de la structure
- Paramétres du travail

- Maillage Contrainte: MN/m2 o E;Zl 1

-
m

W,@‘ Charger les paramétres par défaut |

E@nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | 0K Annuler Aide

X.3.4 Norme de conception :
Le logiciel met a disposition un large choix de réglements, il est possible de sélectionner la

norme applicable a notre pays via un menu déroulant.

PR Préférences de la tiche ? >
=B X % | DEFALLTS v
=- U!'uités et formats

~ Dimensians Structures ader et aluminium: | EM 1993-1:2005/A1:2014 w ‘
----- Force
- Autres Assemblages ader: | EM 1993-1-8:2005/AC: 2009 ‘
i Edition des unités
- Matériaux Structures bois: |EN 1995-1: 2004/A2: 2014 v‘
[#- Catalogues
[=)- Mormes de conception Béton armé: |EN 1992-1-1: 2004 AC: 2008« ‘
i Charges
[+~ Analyse de la structure Géotechnigues: | EM 1997-1:20058/AC: 2009 w ‘
- Paramétres du travail
- Maillage
Fz’g Charger les paramétres par défaut |
ﬁ'@registrer les paramétres comme paramétres par défaut | 0K Annuler Aide
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Chapitre X Modélisation de la structure

De la méme fagon, les charges sismiques et climatiques s’ajustent selon les normes

A
milv

= |DEF.E'.LILT5 V|

=I-Unités et formats
- Dimensions
- Foree Errile=r e |NF EM 1950,MA Décembre 20 v|

‘... Edition des unités
. Matériaux Charges de neige et vent:
- Catalogues
= Mormes de conception
Charges
[+~ Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- Maillage

| DTR C2-47/Nvag - |

Charges sismigues: | RPA 95 (2003) ™ |

'F,'k Charger les paramétres par défaut ‘

E,@nregist’er les paramétres comme paramétres par défaut ‘ Ok Annuler Aide

X.3.5 Modélisation du projet :

Les lignes de construction, ou le grillage de la structure, représentent les axes des eléments a
modéliser selon les trois directions X, Y et Z. Elles définissent egalement les extrémités des
éléments et les bords des faces de la structure.

Ces lignes, ainsi que leurs intersections, servent de reperes pour tracer facilement les barres et
les poutres, en les reliant bout a bout. Pour cela, il est nécessaire de connaitre les dimensions
globales de la structure (longueur, largeur, hauteur), ainsi que tous les détails concernant les
espacements et les sections des éléments. Autrement dit, un plan détaillé de la structure est
indispensable.

La création des lignes de construction commence par I’utilisation de la premiére icone située

@
sur la barre d’outils a droite de la fenétre ©7 . En cliquant dessus, une boite de dialogue
s’ouvre, permettant de définir les parametres de ces lignes.
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Modélisation de la structure

d}? @
52 £
Mom: | Lignes de construction v | - -
- MNom: | Lignes de construction w | hiE | Lignes de construction -
Cylindrique | Lignes arbitraires — — - —
: ; Cylindrique Lignes arbitraires Cartésien Cylindrique Lignes arbitraires
Parametres avances - -
Paramétres avancés FIEIENEE SRR
X Y z
" L X ¥ z Lt K z
Position: Repeter x: Espacement: o L.
| 20.00 |(m) | 1 | = | 5 | (m) Position: Répéter x: Espacement: Position: Repeter x: Espacement:
[woo |m [t |2 [s | m) 876 |m [1 [ |75 |m
Libellé Position . "
1 0.00 Libellé Pasition Libelle Position
- 1 0.00
2 10.00 _ 2 5.00 2 408
! Supprimer 3 7.14
4 15.00 10.00 Supprimer ' Supprimer
20.00 Supprimer tout 4 10.20 -
Supprimer tout 5 13.26 Supprimer tout
Gras 6 15.01
Gras Gras
16.76
¢ ? o = < 3> Etages
Libellé: 123... ~ a s
Libellé: 123.., w LibellE: 123.. R
Nouveau Gestionnaire de lignes . : :
Mouveau Gestionnaire de lignes Mouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide : :
Appliquer Fermer Aide Appliquer Fermer Aide

On définit les axes a I’aide des coordonnées X, Y, Z. Il suffit d’indiquer leur position par

rapport a I’axe de référence, ainsi que le nombre d’axes a répéter et I’espacement entre eux.

X.3.6 Défini

Pour définir les sections des éléments barres, on utilise la commande

tion des sections :

XL

. Cette option

permet d’assigner les sections aux différents éléments de la structure : poteaux, poutres,

solives, contreventements, les pannes

I

Type de profilé:

Adier

~ | Angle gamma: (Deq)

Matériau:

|5235

™ |

Standard Reconstituée Variable Composée Spédale A, V|4

k

= [ variable
2| I C IO a0
Sélection de section
Marmn: .
Base de profilés:  |Europe ~
| HE3408 v|

| European Section Database

Couleur: | Auto —

Farnille: HEE

™

L

European wide flange beams HE-B

Section: HE340B

[

Analyse élasto-plastique
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Chapitre X Modélisation de la structure

X.3.7 Définition de la structure :
Une fois les lignes de construction et les sections des éléments définies, on peut passer a la

modélisation de la structure en s’appuyant sur le grillage établi précédemment.

X.3.8 Condition d’appuis :

Pour définir les appuis nodaux de la structure, on utilise la commande ;- . Dans notre cas,
nous choisissons un encastrement.

On obtient alors la vue 3D suivante de la structure :

O T T . 1

b

I

X.3.9 Chargement :
Les chargements d'une structure consistent a définir les cas de charge selon la nature des

charges (permanente, exploitation, vent, neige, sismique ...) et ensuite I'application des
charges (charges sur barres, charges surfaciques ...) sur la structure pour les cas de charge
créés et enfin la définition des combinaisons des cas de charge.

Dans notre cas on définit les charges surfaciques suivantes :

On ajoute les différentes combinaisons de charge en utilisant la commande Combinaisons

manuelles qui se trouve sur le menu Charges » Combinaisons manuelles i
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Bl Cas de charge —

Description du cas

Mumérao: Préfixe: PERM1

Mature: permanente ~ | Spus-nature: | Structurelle e

Maom: | G |

Ajouter Modifier

Liste des cas définis:

NeE Mom de cas Mature 2
= 1 G Structurelle

2  Plancher Structurelle

3 G escalier Structurelle

4 G toiture Structurelle

5 Q) habitation 3 et 4 Catéqgorie A

& Q bureau 1et 2 Catégorie A

7 0 escalier Catégorie A

8 ELU

g neine neine 7
< >

X.3.10 Analyse de La structure :
Apres avoir terminé la modélisation de la structure, nous passons au calcul et a I’analyse sous
I’effet des charges définies. Avant de lancer le calcul, il est nécessaire de vérifier la structure

afin de détecter d’éventuelles erreurs de modélisation, comme des barres disjointes. Pour

. . - . - . Afficher |
Modéle de caloul obscléte, Une vérification limitée a été effectuce. |
Mombre d'erreurs:0 Erreurs I
Mombre d'avertissements:0 Avertissements

Motes
Verifier Fermer
Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets associés dans le modéle de structure.

cela, on utilise la commande : Analyse P> Vérifier la structure.

Pour lancer le calcul, il suffit de cliquer sur la commande : Analyse P Calculer.
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X.4 Conclusion :

Dans le cadre de cette eétude, la modélisation a éte réalisee en deux étapes distinctes afin de
comparer de maniére rigoureuse les deux types de contreventement étudiés. Chaque modeéle a
été concu indépendamment pour représenter fidelement les particularités géométriques et
structurelles propres a chaque configuration. Cette approche en deux phases nous a permis
d’analyser et d’identifier avec précision I’influence de chaque type de contreventement sur le
comportement global de la structure, et ainsi de tirer des conclusions pertinentes quant au
choix optimal en fonction des besoins du projet.
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Chapitre XI Comparaison entre les types des contreventements

XI1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on analyse et compare deux types de contreventements qu’on a déja
calculer: le contreventement en V inversé et le contreventement en Y. La comparaison repose
sur une modélisation numérique réalisée a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis
Professional, permettant d’évaluer leurs performances respectives en matiére de rigidité
latérale, de répartition des efforts, de contraintes et de masse des éléments. Cette étude met
également en lumiére les différences clés entre les deux configurations, notamment en ce qui
concerne la maniere dont les efforts sont transférés vers les appuis, la stabilité globale
qu’elles procurent a la structure, et leur efficacité selon les typologies de charges appliquées.

X1.2 Description des systemes de contreventement :

Xl1.2.1.1 Contreventement en V inversé :

Le contreventement en V inversé est forme de deux barres diagonales qui convergent vers un
point commun situé au niveau de la poutre horizontale. Cette configuration permet de libérer
de I’espace au niveau inférieur, ce qui peut étre avantageux pour des raisons architecturales.
Cependant, elle tend a concentrer les efforts au point de jonction avec la poutre, créant un
moment parasite.

X1.2.1.2 Contreventementen Y :

Le contreventement en Y est une configuration structurelle composée de deux barres
diagonales s’élévent depuis deux points bas latéraux pour rejoindre une barre verticale
centrale située entre deux poteaux. Cette configuration crée une géometrie symétrique et
équilibrée, Il est largement utilisé dans les zones comportant des ouvertures, telles que les
fenétre ou portes.

X1.2.1.3 Comparaison selon les résultats du logiciel Robot Structural Analysis :

Une analyse comparative a été réalisée a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis
Professional, afin d’évaluer objectivement 1’impact du type de contreventement sur le
comportement global de la structure. Pour cela, deux configurations distinctes ont été
modélisées 1’une avec un contreventement en V inverse, I’autre avec un contreventement en
Y.
Les résultats obtenus en termes de déplacements, efforts internes, contraintes et masse ont
permis d’identifier les performances propres a chaque systéme.
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X1.2.1.3.1 Déplacements horizontaux :

Les Déplacements (mm)

m
m

—Cortreventement V — Contreventement Y

Figure XI- 1: L’évolution des déplacements (en millimétres) selon la hauteur du
batiment, comparant deux types de contreventement : enVV eten Y.

On observe que :

A chaque niveau, les déplacements sont systématiquement plus faibles avec le
contreventement en V inversé qu’avec l'utilisation du contreventement en Y. Cet écart
devient plus marqué a mesure que 1’on monte dans les étages surtout au niveau du comble ou
déplacement atteint une valeur de 1.253 mm pour le contreventement en V et 2.041 mm
pour le contreventementen Y.

— Cela confirme que le systéme de contreventement en V inversé offre une meilleure
rigidité latérale, limitant plus efficacement les déplacements dus aux efforts horizontaux.
Ce comportement est particulierement avantageux pour garantir la stabilité et le confort des
batiments exposés a des actions de vent.
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X1.2.1.3.2 Efforts internes :

Les Efforts Internes (KN)

Figure XI- 2: L’évolution des efforts selon la hauteur du batiment, comparant deux
types de contreventement : enVV eten Y.

On observe que :

A chaque étage, les efforts internes sont d’une maniere reguliere inférieurs lorsque le
contreventement en V est mis en ceuvre, comparativement au contreventement en Y. Cette
différence est surtout marquée aux niveaux les plus bas de la structure, notamment au RDC et
au 1°¢" étage d’ailleurs on remarque que les efforts atteignent une valeur de 37.19 KN pour le
contreventement en V contre 61.1 KN pour le contreventement en Y. entre le RDC et le
comble, la réduction est d’environ 86 a 87%.

— On constate que le contreventement en V favorise une meilleure répartition des efforts
horizontaux, en particulier aux niveaux inférieurs. Cela diminue les surcharges locales et
garantit stabilité globale les efforts diminuent avec la hauteur, ce qui reflete la
concentration des sollicitations aux étages bas.

X1.2.1.4 Comparaison selon les les caractéristiques techniques :

Au dela des résultats numeriques obtenus par modélisation, il est essentiel d'analyser les
caractéristiques techniques, fonctionnelles et constructives des deux types de
contreventement. En effet, dans un projet réel, le choix d’un syst¢tme ne dépend pas
uniquement de ses performances en calcul, mais aussi de sa mise en ceuvre, sa compatibilité
avec I’architecture du batiment, son codt, et son adaptabilité aux contraintes de chantier.
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X1.2.1.4.1 Complexité de Conception et de Fabrication :

- Contreventement en V Inversé : benéficie d'une conception simple et parfaitement

maitrisée. Les calculs de dimensionnement sont directs, et la fabrication de ses
diagonales est standardisée.
Contreventement en Y : présente une conception plus complexe, notamment en raison
de son excentricité. Cela implique une analyse de dimensionnement plus approfondie.
De plus, la fabrication de ses nceuds est plus délicate et exige un niveau de précision
accru.

X1.2.1.4.2 Cout:

- Contreventement en V Inversé : est reconnu pour son caractére économique. Cette
rentabilité s'explique par la simplicité de sa conception, la facilité de sa fabrication et
I'aisance de son installation.

- Contreventement en Y : est généralement plus colteux. Cette augmentation du prix
est attribuable a une complexité technique plus élevée au niveau de sa conception, a des
détails de connexion potentiellement plus élaborés et a des exigences de fabrication
plus rigoureuses.

X1.2.1.4.3Complexité des assemblages :

Contreventement en V Inversé : se distingue par la simplicité de ses assemblages.
Ceux-ci s'effectuent aisément par soudage ou boulonnage, les efforts étant principalement
axiaux. Cette caractéristique facilite grandement le montage sur site et réduit
significativement les risques d'erreurs d'exécution.

Contreventement en Y : présente une complexité accrue au niveau de son assemblage
central. Cette jonction doit en effet gérer des efforts multidirectionnels, ce qui exige une
précision de fabrication supérieure et, bien souvent, I'emploi de matériel spécifique pour
son installation.
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X1.3 Conclusion :

Cette étude comparative a mis en évidence la supériorité du contreventement en V inverse par
rapport au contreventement en Y.

Le contreventement en V inversé offre une meilleure rigidité latérale, réduit les déplacements
et les contraintes, et assure une meilleure répartition des efforts. De plus, il est plus simple a
concevoir, fabriquer et installer, ce qui le rend plus économique.

En revanche, le contreventement en Y, bien qu'il puisse étre utile pour les ouvertures
architecturales, est plus complexe et colteux a réaliser en raison de sa conception et de ses
assemblages exigeants.

En résumé, le contreventement en V inversé est généralement la solution la plus efficace,
robuste et rentable pour la stabilité des structures.
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Chapitre XII :
Veérification des élements
de la structure avec robot



Chapitre XI1 Veérification des éléments de la structure

XI1.1 Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin

d’assurer la stabilité globale de 1’ossature.

La vérification de 1’ossature nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges

(permanentes, d’exploitations, sismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées.

Le calcul se fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils
pourraient étre soumis durant toute leur période d’exploitation de I’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres, ...) elles
servent également au calcul des assemblages. Ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

X11.2 Méthode de travail :

Une fois les éléments de la structure pré-dimensionnes, leur verification est effectuée a
I’aide du logiciel Robot Structural Analysis. La modélisation inteégre les profilés choisis, les
charges permanentes, les surcharges d’exploitation et les combinaisons d’actions. Le calcul
permet ensuite de valider la résistance des eléments. Un organigramme illustre les étapes de
cette démarche.

- Matériaux utilisés :
» Acier:
- Lalimite élastique de traction, f;, = 235 MPA.
- Module de YOUNG (module d’¢élasticité longitudinal) : E = 210000 MPA.
- Module d’¢élasticité transversal : G = 80000 MPA.
- La masse volumique de I’acier : p = 7850 Kg/m3
- Coefficient de poissonv = 0.3

> Béton:

- Résistance a la compression a 28 jours : f.,s = 30 MPA

- La résistance caractéristique a la traction : f;,g = 2.1 MPA

- Lamasse volumique : p = 2500 Kg/m3

- Le module d’¢lasticité longitudinale E = 32164.2 MPA

- Coefficientde poisson: v = 0alELU e v = 0.2 alELS.
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Chapitre XI1 Veérification des éléments de la structure

XI1.3Résultat des vérifications a I’aide du logiciel robot a LELU :

Les résultats des vérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :

XI11.3.1 Vérification des poutres principales : IPE 360

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: 747 Poutre_747 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ELU /202/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.35 + 5*1.5 + 6*1.5 + 13*1.5 + 37*1.35

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: p principale

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 AXx=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 1x=36.20 cm4
tf=1.3cm Wply=1019.22 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 10.46 kN My,Ed = -12.30 kN*m Mz,Ed = 0.72 KN*m Vy,Ed = 1.59 kN

Nc,Rd =1709.14 kN My,Ed,max = -16.44 KN*m Mz,Ed,max = -2.60 KN*m
Vy, T,Rd = 658.48 kN

Nb,Rd = 1709.14 kN My,c,Rd = 239.52 kN*m  Mz,c,Rd =44.91 kN*m  Vz,Ed = 15.33 kN
MN,y,Rd = 239.52 kN*m MN,z,Rd =44.91 kN*m  Vz,T,Rd = 474.84 kN
Mb,Rd = 134.58 kKN*m Tt,Ed = -0.06 kN*m

Classe de la section = 1

A lI

; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 179.62 KN*m Courbe,LT - ¢ XLT =0.55
Lcr,low=5.00 m Lam LT =115 fiLT=118 XLT,mod = 0.56

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzz = 1.00
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Chapitre XI1 Veérification des éléments de la structure

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.01<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.02 < 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=0.03<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)

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

Contrble de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.12 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.19 < 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) = 0.19 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 1!

XI11.3.2 Vérification des poutres secondaires : IPE O 270

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 25 Poutre_25 POINT: 3 COORDONNEE: x=100L=
5.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ELU /198/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.35 + 6*1.5 + 13*1.5 + 37*1.35

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

+
PARAMETRES DE LA SECTION: p secondaires

h=27.4 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.6 cm Ay=37.37 cm2 Az=25.23 cm2 Ax=53.84 cm2
tw=0.8 cm ly=6947.05 cm4 12=513.48 cm4 1x=24.90 cm4
tf=1.2 cm Wply=574.69 cm3 Wplz=117.71 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 15.58 kN My,Ed = -4.40 KN*m Mz,Ed = 5.50 KN*m Vy,Ed =-4.88 KN

Nc,Rd = 1265.13 kN My, Ed,max = -42.16 kN*m Mz,Ed,max = 5.50 KN*m
Vy,T,Rd = 506.13 kN

Nb,Rd = 1265.13 kN My,c,Rd = 135.05 kN*m  Mz,c,Rd = 27.66 KN*m Vz,Ed =-18.62 kN
MN,y,Rd = 135.05 kN*m MN,z,Rd =27.66 kN*m  Vz,T,Rd = 341.92 kN
Mb,Rd = 73.27 KN*m Tt,Ed = 0.01 KN*m
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Chapitre XI1 Veérification des éléments de la structure

Classe de la section =1

A lI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 95.66 kN*m Courbe,LT - ¢ XLT =0.53
Lcr,low=5.00 m Lam_LT=1.19 fiLT=122 XLT,mod = 0.54

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.20 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.05<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:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.58 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.79 < 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) = 0.79 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 1!

XI11.3.3 Vérification des pannes : IPE 180

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 297 Poutre_297 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ELU /54/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.35 + 9*1.5 + 11*1.5 + 13*1.5 + 37*1.35

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

119



Chapitre XI1 Veérification des éléments de la structure

4

EE PARAMETRES DE LA SECTION: panne

h=18.0cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=9.1cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.5cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 1x=4.90 cm4
tf=0.8 cm Wply=166.42 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =0.14 kN My,Ed = -5.09 KN*m Mz,Ed = -0.62 KN*m Vy,Ed =-0.26 kN

Nc,Rd = 562.76 kN My,Ed,max = -5.09 kN*m Mz,Ed,max = 0.70 kN*m  Vy,T,Rd = 219.90 kN

Nb,Rd = 562.76 kN My,c,Rd = 39.11 kN*m Mz,c,Rd = 8.13 kN*m Vz,Ed = 6.06 kKN
MN,y,Rd = 39.11 kN*m  MN,z,Rd = 8.13 kN*m Vz,T,Rd = 152.64 kN
Mb,Rd = 17.64 KN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section =1

A lI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 18.57 kN*m Courbe,LT -b XLT =045
Lcr,low=5.00 m Lam_LT =145 fiLT =147 XLT,mod = 0.45

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.00< 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.09 < 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=0.04<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)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.29 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.38 < 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) = 0.38 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 1!

120



Chapitre XI1 Veérification des éléments de la structure

Xl11.3.4 Vérification des traverses : IPE 360
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: 287 Poutre 287 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.88L =
4,64 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ELU /185/ 1*1.35 +2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.35 + 5*1.5 + 6*1.5 + 7*1.5 + 9*1.5 +
11*1.5+ 13*1.50 + 37*1.5

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE360

h=36.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 AX=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 1x=36.20 cm4
tf=1.3cm Wply=1019.22 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 14.33 kN My,Ed = 0.93 kN*m Mz,Ed = -1.18 kKN*m Vy,Ed =1.87 kN

Nc,Rd =1709.14 kN My,Ed,max = 6.44 KN*m Mz,Ed,max = -2.42 KN*m Vy,T,Rd = 659.96 kN

Nb,Rd = 1709.14 kN My,c,Rd = 239.52 kN*m  Mz,c,Rd =44.91 kN*m  Vz,Ed =-5.58 kN
MN,y,Rd = 239.52 kN*m MN,z,Rd =44.91 kN*m  Vz,T,Rd = 475.51 kN
Mb,Rd = 128.53 kKN*m Tt,Ed = -0.04 KN*m

Classe de la section =1

A lI

; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 166.71 KN*m Courbe,LT - ¢ XLT =0.53
Lcr,upp=5.30 m Lam LT =1.20 fiLT =123 XLT,mod = 0.54

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.01<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.03 < 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=0.01<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)
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Contrble de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.05 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.11 < 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) = 0.11 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 1!

XI1.3.5 Veérification des poteaux : HEB 340
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 539 Poteau 539 POINT: 3 COORDONNEE: x=100L=
2.55m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ELU /254/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.35 + 13*1.5 + 37*1.35

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: poteaux

h=34.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=141.74 cm2 Az=56.09 cm2 Ax=170.90 cm2
tw=1.2 cm ly=36656.40 cm4 12=9689.95 cm4 Ix=270.00 cm4
tf=2.1cm Wply=2408.25 cm3 Wplz=985.74 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =58.76 kN My,Ed = 3.38 kN*m Mz,Ed = 18.41 KN*m Vy,Ed =-11.14 kN
Nc,Rd = 4016.10 kN My,Ed,max = 3.38 KN*m Mz,Ed,max = 18.41 kKN*m Vy,T,Rd =1922.68 kN
Nb,Rd = 3686.67 kN My,c,Rd = 565.94 kN*m  Mz,c,Rd = 231.65 kN*m  Vz,Ed = 0.26 kN

MN,y,Rd = 565.94 kN*m MN,z,Rd = 231.65 kN*m Vz,T,Rd = 760.90 kN
Tt,Ed = -0.01 kN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ == ==
] = eny: —l enz
Ly=2.55m Lam_y=0.19 Lz=255m Lam_z=0.36
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Lery=255m Xy =1.00 Ler,z=2.55m Xz =0.92
Lamy =17.41 kzy = 0.50 Lamz = 33.86 kzz = 0.67

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.08 <1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<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 = 17.41 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 33.86 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.06 < 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) = 0.07 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 1!

XI11.3.6 Veérification de la solive :IPE 240
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: 48 Poutre 48 POINT: | COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ELU /17/ 1¥1.35+2*1.35+3*1.35 + 4*¥1.35+ 6*1.5 + 12*1.5+ 37*1.35

MATERIAU:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: solives

h=24.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0 cm Ay=27.31 cm2 Az=19.14 cm2 Ax=39.12 cm2
tw=0.6 cm Iy=3891.63 cm4 [2=283.63 cm4 Ix=11.60 cm4
tf=1.0 cm Wply=366.68 cm3 Wplz=73.93 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed=-0.11 kN My,Ed=-41.51 kN*m  MzEd = -0.02 kN*m Vy,Ed=-0.01 kN

Nt,Rd = 919.23 kN My,pLRd=86.17 kN*m  Mz,pl,Rd=17.37 kN*m  Vy,T,Rd = 370.33 kN
My,c,Rd=86.17kN*m  Mzc,Rd=17.37kN*m  VzEd=39.55 kN
MN,y,Rd=86.17 kN*m  MN,zRd=17.37kN*m  Vz,T,Rd = 259.64 kN
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Mb,Rd = 44.14 kN*m

Tt,Ed = -0.00 kN*m
Classe de la section = 1

Ll |k

! L PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 48.40 kKN*m Courbe,LT -b
Ler,Jlow=5.00 m Lam LT=1.33 fi,L T =1.33

XLT=0.51
XLT,mod=0.51

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

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)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.23 < 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=0.15<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)

Controéle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd=0.94 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct !!!
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Chapitre X111 Calcul des assemblages

XI11.1  Introduction :

Les assemblages ont pour rdle de relier les différents éléments constitutifs d’une structure
tout en assurant la continuité et la transmission des efforts. Ils permettent de répartir les
sollicitations, souvent parmi les plus importantes dans 1’ouvrage. Ces composants, essentiels
a D’intégrité structurelle, doivent étre congus et dimensionnés avec un soin équivalent, voire
supérieur, a celui apporté aux éléments eux-mémes.

Role des assemblages :

Dans la construction métallique, les structures sont constituées d’éléments individuels qu’il
est nécessaire d’assembler afin de former un systéme cohérent et stable. Ces assemblages
peuvent se faire :

e Assemblage bout a bout : réalise par éclissage ou aboutement des pieces dans le
prolongement I’une de I’autre ;

e Assemblage de type concourant : effectué¢ au niveau des jonctions d’éléments se
rejoignant en un point, comme les attaches poutre-poteau, les treillis ou les structures
réticulées.

Pour une modélisation conforme aux principes de la résistance des matériaux, il est essentiel
de distinguer deux grands types d’assemblages :

o Les assemblages articulés, qui ne transmettent que les efforts normaux
(traction/compression) et les efforts tranchants, sans moment ;

e Les assemblages rigides, capables de transmettre également les moments fléchissant,
contribuant ainsi a la stabilité et a la redistribution des efforts dans la structure.

X111.2  Assemblage poteau-poutre principale (HEB 340 — IPE360)

e Donnes de calcul : L,
- - - L L:
Sollicitation :
Mgy, = —132.49 KN.m L.1IL:
Ngg = —118.34 KN : .
| T

Figure XI11- 1: Assemblage

) soudé poutre-platine
» Platine :

- La platine est soudée sur la poutre et boulonnée au poteau
- La platine choisie pour notre assemblage a les caractéristiques suivantes :
- Hauteur de la platine : hyiatine = Rpoutre : 500mm = 360mm
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- Largeur de la platine : byiatine = bpoutre : 200mm = 170mm
- Epaisseur de la platine : t,;qrine = 20 mm
» Jarret:
- Lahauteur du jarret : h = 360mm
- Lalongueur du jarret :L = 300mm
- Lalargeur du jarret: 1 = 170mm

Détermination des efforts dans les boulons :
Nous considérons uniquement les boulons tendus

N, = M
2d;
t; = 12.7mm (IPE360)

12.7

dg =90—10 — - ds = 73.65+ 105 = 178.65

d, = 178.65+ 105 = 283.65 d; = 283.65 4+ 105 = 423.65

d, = 423.65+ 105 = 528.65 d, =528.65+ 105 = 633.65
MpgpXxdy

Dou: N, = P
l

rd} =df +di+di+di+di+dg
= 73.65%2 + 178.65% + 283.65% + 423.65% + 528.65% + 633.652

Yd? =978259.94 mm?
On prend un boulon de diamétre ¢ = 16
Ag = 157mm? fup = 1000 N /mm?
fp = 0.7 X fup X As

= 0.7 X 1000 X 1073 x 157
fp = 1099 KN - pour un boulon

» Le moment résistante effectif de I’assemblage :

nxfpxEdf _ 2x109.9%978259.94
dy 633.65

M, = 132.49KN.m < Mg, = 339.33KN.m

x 1073 = 339.33 KN.m

Mpq =

» La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant par boulon :

Vsa < Vra

Vsa _ 11834

n

= 9.86KN

KsXmXuxFg 1x1x0.3X109.9
Vra = =

]/MZ 1.25

= 26.38 KN
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K : 1 trou normal.

m : 1 plan de frottement.

u . 0.3 coefficient de frottement.
Fp: Précontrainte de calcul.

Ysd = 986KN < Viy = 26.38 KN

» Vérification a la résistance de lame du poteau
(HEB340) dans la zone tendue :

Fv < Ft,rd

e [, : Resistance de lame du poteau a la traction.
e F,,q: Epaisseur de lame du poteau.

_ 0.9XfypXAs _ 0.9x1000x157 -3 _
Firg = s = e X 103 = 113.04 KN
= Msa _ 13249 _ 41598 KN

V' n—ty  0.34-0.0215

F, = 41598 KN > F,,.4 = 113.04 KN
Condition non vérifier D’ou la nécessité de raidissage : (raidisseur d’épaisseur de 10 mm)
» Vérification a la résistance de lame du poteau dans la zone comprime :
Ngg < Fepa

KepXbepsXtyceXfy

Ferg =
' berr/ \?
Y+ 1+1.3( /n>

besr = trp +2aV2 + 5(trc + 1) + 28,

trp Epaisseur de la semelle poutre =13mm

trc: Epaisseur de la semelle poteau =21mm

ty: Epaisseur de la platine extrémité =20mm

1.: Rayon de raccordement ame/semelle du poteau =27mm
ay: Epaisseur de la gorge de la soudure =5mm

h: Hauteur de la section du profile =340mm

t,,.: Epaisseur de lame du poteau =11mm

berr =13+ (2% 5%xV2) +5(21+27) + 2% 20
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beff = 307.14 mm

AVEC :

I 170.9 36660

_ Vs n MgqXZmax _ 11834 | 132.49x10%x2.7
Ocsd = A

Ocsq = 2.03 KN /cm?
0.7f, = 0.7 X 23.5 = 16.45 KN /cm?

Oesa = 2.03KN/cm? < 0.7f, = 16.45 KN /cm?

T berrXdweX fy
1, = 0932 % /—Extevc

d,,.: hauteur utile du poteau HEB 340

dye = [h — 2(&c +1.)] = [340 — 2(21 + 27)] = 244mm
X, = 0.932 x /% =0.78 > 0.72
S 0'2)/_ ,=0.95

)lp

FC’rd — 1><0.95><30.71><1.1><§3.5 = 477.61 KN

30.71
1.1\/1+1.3(T)
N- _ Mggxd;
[ Zdz
i
Mggxd 132.49%633.65x1073
N; = Sd21= — = 9994 KN
zd; 978259.94x10

_ Mggxd; _ 132.49x528.65x1073

N, - = — =83.37 KN
zd; 978259.94x1076
MggXxd 132.49%423.65x1073
N; = Sd23= — = 66.81 KN
zd; 978259.94x1076
MggXxd 132.49%283.65x1073
N, = sd > 2 = —— = 4474 KN
zd: 978259.94x10
Mggxd 132.49x178.65x1073
Ns = sd > L= —— = 28.18 KN
zd: 978259.94x10
Mggxd 132.49%73.65x1073
Ng = sd” 1 — =11.62 KN

£d? 978259.94x1076
Ngqg = XN; = 99.94 + 83.37 + 66.81 + 44.74 + 28.18 + 11.62

Ngy = 334.66 KN
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Ngq = 334.66 KN < F_,4 = 447.61 KN

» Vérification a la résistance de lame du poteau dans la zone cisaille :
Fv,sd < Fv,rd

0.58 w . : :
Fyra = XfyXtw _ 0.58x23.5x34x11 _ 505.55 KN

]/MO 1.1

L’effort de cisaillement vaut :

Mgg 13249

= = 32433 KN
n—ty  0.43-0.0215

F, vsd —

Fysqa = 32433 KN < F,,4 = 505.55 KN
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XI11.3  Vérification des assemblages avec le logiciel ROBOT :

> Vérification assemblage poteau poutre

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'Encastrement traverse-Poteau

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,41
T |
S, ol <o i.---.
% 4 4 L
e | 4 * I 4R
B B & , 1B
+ e -qr I -
o e ‘4- I e
el B3 & ' -
+ e @ | R
|
|
|
|
|
|
GENERAL
Assemblage N°: 5
Nom de 'assemblage : Poutre - poteau
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEB 340
o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 340 [mm] Hauteur de la section du poteau
bt = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 22 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 170,90 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 36656,40 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235
fyc = 235,00 [MPa] Résistance
POUTRE
Profilé: IPEO 270
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hy, = 274 [mm] Hauteur de la section de la poutre
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o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

bf = 136 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Iy = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Iy = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 53,84 [cm?] Aire de la section de la poutre

I = 6947,05 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fra= 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 53 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement e 70 [mm]

Entraxe pi = 70;70;140;70;70 [mm]

PLATINE

hy = 560 [mm] Hauteur de la platine

by = 136 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wy = 136 [mm] Largeur de la platine
tg = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 270  [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de 'ame

lg = 300  [mm] Longueur de la platine
a= 42,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 297 [mm]
bsu = 144 [mm]
thy = 8  [mm]
Matériau: S 235

fiu= 235,00 [MPa]
Inférieur

hsg = 297 [mm]
bsq = 144 [mm]
tha = 8 [mm]
Matériau: S 235

fiw= 235,00 [MPq]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance
Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

SOUDURES D'ANGLE
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[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

aw = 5 [mm] Soudure &me

ar = 8 [mm] Soudure semelle

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur

agg = 5 [mm] Soudure horizontale
COEFFICIENTS DE MATERIAU

Yo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mprea = 50,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 574,69 [cm3 Facteur plastique de la section

Mb,pird = Woib fyb / ymo

Mbpird =135, 05 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 1510,70 [ecm®] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / Ymo

Merd = 355,01 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meprd = 355,01 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
he = 530 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.fo,rd = Mcb,rd / Dy

Feiora= 670,06 [KN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[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= 42,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beicwb = 177 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Aw= 25,23 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Geomed = 79,03 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fewb,rdl = [0 Kwe Defrcwb twb fyb / Ymo] cos(y) / sin(y - B)
Fewbrar = 296,69  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dw= 220 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,82 Elancement de plaque

p= 0,92 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [ Kwe p Deftcwb twb fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Feworaz = 273,90  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre
Résistance finale:

Fewb,rd,low = Min (Fewb,rd1 , Fewb,rd2)

Fewbralow =273,90  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre
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[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mpiea = 50,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Ve1ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
VeoEd = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 458 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vuwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Vered - Vez,ed) / 2

Vuped = 109,12 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 56 g [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau 1E[§12923(31)]
Avc = > g [cm?] Aire de la section au cisaillement 1E[§12923(31)]
ds = 532 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpierd = 8,15 [kl\i*m Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
E/Ipl,stu,Rd 1,13 [KN*m Rés_istance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]
= ] flexion

Mpist,ra = 1,13 [kl\i*m Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vwp,rd = 0.9 (Avs*fyuwc ) / (\/3 ymo) + Min(4 Mpiierd / ds , (2 Mpiferd + Myl stu,rd + Mpisti,rd) / ds)

Vwprd = 719,76  [kKN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
pr,Ed/pr,RdS1,0 0,15 < 1,00 Vérifié (0,15)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
bettcwec = 321 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ac= 56,09 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,79 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ccomed = 0,00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur d(i aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,26 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewerdl = © Kwe Deftewe twe fye / Ymo + As fys / ymo

Fewerar =1165,77  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 243 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 0,73 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
A= 2,75 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
FeweRrd2 = ® Kuwe P beﬁ,c,wc twe fvc / v+ As s fys / Ym1

Fewera2 =1164,35  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewerdiow = Min (Fewe rd1 , Fewe,Rd2)
Fewerd =1164,35  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex P leff,cp leff,nc leff,1 left,2 lettepg  leffncg  leffig left.2,g
17 - 115 - 70 46 59 46 59 93 8 8 8

2 7 - 115 - 70 46 173 46 173 140 70 70 70
37 - 115 - 105 46 173 46 173 210 105 105 105

4 7 - 115 - 105 46 173 46 173 210 105 105 105

5 7 - 115 - 70 46 173 46 173 140 70 70 70

6 7 - 115 - 70 46 59 46 59 93 8 8 8
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e €x o] |eff,cp leff,nc letf,1 left,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 26 - 33 - 70 161 167 161 167 150 130 130 130
2 26 - 33 - 70 161 144 144 144 140 70 70 70
3 26 - 33 - 105 161 144 144 144 210 105 105 105
4 26 - 33 - 105 161 144 144 144 210 105 105 105
5 26 - 33 - 70 161 144 144 144 140 70 70 70
6 26 - 33 - 70 161 144 144 144 150 107 107 107

M — Distance du boulon de I'ame

my — 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

leticp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lera ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lez  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefrcpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc,s — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lett1g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leti2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprda =260, 58 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwcra — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Fife,rd = Min (Fr1fcrd » FT25cRd » F1.3/cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Frwe,Rrd = © Defttwe twe fye / Ymo [6.2.6.3.(1)]
Ften,rd = Min (Fr.1epRrd , Fr2.enRrd , FT3.en.Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rrd = Deft twb two fyb / Ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp — FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Fu,rd,comp) 130,28 Résistance d'une rangée de boulon
Ftc,ra) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Ftwera@) = 130,28 130,28 Ame du poteau - traction

Ftep.raw) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 283,42 283,42 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vwp.rd/p = 719,76 719,76 Panneau d'ame - compression

Fewerd = 1164,35 1164,35 Ame du poteau - compression

Fe.fo,rd = 670,06 670,06 Aile de la poutre - compression

Fewbrd = 273,90 273,90 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi2,rd.comp — FOrmule Ft2,rd,comp Composant

Fi2ra = Min (Fi2 rd,comp) 84,53 Résistance d'une rangée de boulon
Fic,rd2) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Ftwera@) = 130,28 130,28 Ame du poteau - traction

Ftep,rd) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction

Ftwo,rd2) = 253,13 253,13 Ame de la poutre - traction

Bpra = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vuprd/P - Y1t Fiira = 719,76 - 130,28 589,48 Panneau d'ame - compression
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Fi2,rd,comp — Formule

Fewcrd - Y1 Fira = 1164,35 - 130,28
Fefo.rd - 1% Fira = 670,06 - 130,28
Fewbrd - Y 1% Fra = 273,90 - 130,28
Ft,fC,Rd(Z +1) - zll th,Rd = 452,16 - 130,28
Fiwerd@+1) - 21* Fra = 214,81 - 130,28
Ft,ep,Rd(Z +1) - zll Fqud = 414,36 - 130,28
Frwb,rd@+1) - >1* Fira = 352,32 - 130,28

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp — FOrmule

Fiard = Min (F,Rrd,comp)

Fifc,rd3) = 226,08

Ft,wc,Rd(3) =130,28

Fteprd3) = 226,08

Ftwo,rd3) = 253,13

Bp,rd = 521,15

Vuprd/B - Y12 Fira = 719,76 - 214,81
Fewerd - 212 Fira = 1164,35 - 214,81
Fefvrd - 212 Fira = 670,06 - 214,81
Fc,wb,Rd - 212 th,Rd = 273,90 - 214,81
Fifc,Rrd@ +2) - 222 Fi,rd = 452,16 - 84,53
Fiwe,rd@+2) - 222 Fira = 453,87 - 84,53
Fiierda+2+1) - D2t Fira = 678,24 - 214,81
FiweRrd@+2+1) - 92 Fira = 470,22 - 214,81
Ftep,rd@+2) - 222 Fira = 394,03 - 84,53
Fiwb,rd@ +2) - 222 Fira = 308,44 - 84,53
FiepRra@+2+1) - 22° Fira = 625,66 - 214,81
FiwbRd@+2+ 1) - 22! Fra = 537,38 - 214,81

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp — FOrmule

Fta,rd = Min (Fa,rd,comp)

Fiic,rd@) = 226,08

Ftwe,rda) = 130,28

Ftep,rd@) = 226,08

Frwb,rd4) = 253,13

Bp,rd = 521,15

pr,Rd/B - 213 Fti,Rd = 719,76 - 273,90

Fc,wc,Rd - 213 Fq,Rd = 1164,35 - 273,90

Fc,fb,Rd - 213 Ft],Rd = 670,06 - 273,90

Fc,wb,Rd - 213 Ft],Rd = 273,90 - 273,90
Fifcrd@+3) - 23° Fira = 452,16 - 59,08

Frwe rda +3) - Y3° Fira = 527,07 - 59,08
Fifcrd@+3+2) - 23° Fira = 678,24 - 143,62
Fiwe,Rd@a +3+2) - 3% Fira = 652,02 - 143,62
Fifcrd@a+3+2+1) - 23- Fira = 904,32 - 273,90
FiweRrd@a+3+2+1) - 23+ Fjra = 663,82 - 273,90
Frep.rd@+3) - 23° Fira = 422,60 - 59,08
Ft,wb,Rd(4 +3) - 233 Fq,Rd = 370,13 - 59,08
FrepRd@+3+2) - 93° Fira = 605,33 - 143,62
FiwbRd( +3+2) - 23° Fijra = 493,50 - 143,62
Fteprd@+3+2+1) - 3° Fjra = 836,96 - 273,90
FiwbRd@+3+2+1) - 23° Fyra = 722,45 - 273,90

FtZ,Rd,comp
1034,07
539,77
143,62
321,88
84,53
284,07
222,04

FtS,Rd,comp
59,08
226,08
130,28
226,08
253,13
521,15
504, 94
949, 54
455,24
59,08
367,63
369,34
463,43
255,40
309,50
223,91
410,84
322,57

FtA,Rd,comp
0,00
226,08
130,28
226,08
253,13
521,15
445,86
890,45
396,16
0,00
393,08
467,98
534,62
508,41
630,42
389,92
363,52
311,04
461,72
349,88
563,06
448,55

Composant

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
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
l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.
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TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij,rd Ft.fc.rd Ftwc,Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd Ft,rd Bp,rd

1 493 130,28 226,08 130,28 226,08 283,42 226,08 521,15

2 423 84,53 226,08 130,28 226,08 253,13 226,08 521,15

3 353 59,08 226,08 130,28 226,08 253,13 226,08 521,15

4 213 - 226,08 130,28 226,08 253,13 226,08 521,15

5 143 - 226,08 130,28 226,08 253,13 226,08 521,15

6 73 - 226,08 130,28 226,08 253,13 226,08 521,15
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mird = 2 hj Fijrd

Mira= 120,90 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed/ Mjra < 1,0 0,41 < 1,00 vérifié (0,41)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 92,87 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 45,52 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Az = 47,35 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 29307,33 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Clmax=Timax = —33,97 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=TL = -33,97 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1max® + 3*(timax)] < ful (Bw*ym2) 67,94 < 360,00 vérifié (0,19)
V[612 + 3*(t.24+112)] < ful (Buw*ymz) 67,94 < 360,00 vérifié (0,19)
o1 < 0.9%fulymz 33,97 < 259,20 vérifié (0,13)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 64 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
Kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft,j Keft,j hj Kettj hj?

Somme 12,01 404,82

1 493 0 166 56 0 0,99 48,90

2 423 1 1026 30 1 4,04 171,01

3 353 1 1026 45 1 3,41 120,39

4 213 1 1026 45 1 2,06 43,87

5 143 1 1026 30 1 1,37 19,58

6 73 0 166 46 0 0,15 1,08
Ketrj = 1/ (23° (11 kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Keftj N / 3 Kettj hj
Zeq = 337 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = . Keiij hj / Zeg
Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A= 56,09 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 337 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Siini = E Zeq?/ Si(1/ ki + 1/ ko + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Siini= 54370,37 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini / u [6.3.1.(4)]
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S;=  54370,37 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Siig = 23342,09 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 1458,88 [kKN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [5.2.2.5]

S;ini = Sjrig RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

REMARQUES

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 12 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0,41

> Verification assemblage poutre solive

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,39

GENERAL

Assemblage N°: 6

Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure: 38

Barres de la structure: 18, 41

GEOMETRIE
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Calcul des assemblages

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 18

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

hg = 360 [mm] Hauteur de la section poutre principale

brg = 170 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tig = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 72,73 [cm? Aire de la section de la poutre principale

lyp = 16265,60 [cm?* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER

fyq = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fug = 365,00 [MPa] Résistance ala traction

POUTRE

Profilé: IPE 240

Barre N°: 41

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre

tp = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

Mo = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ap = 39,12 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyp = 3891,63 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 120x15

hyg = 120 [mm] Hauteur de la section de la corniére

by = 120 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

re = 13 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére
Il = 160 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 365,00 [MPa] Résistance ala traction

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR

Profilé: CAE 120x15

hg = 120 [mm] Hauteur de la section de la corniere

by = 120 [mm] Largeur de la section de la corniére

th = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

re = 13 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Matériau: ACIER

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fux = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

138



Chapitre X111 Calcul des assemblages

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 3 Nombre de rangéss des boulons

e = 20  [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 3 Nombre de rangéss des boulons

e = 30 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 50 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [ecm?] Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 2 Nombre de colonnes des boulons
w = 1 Nombre de rangéss des boulons

e = 65 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 60 [mm] Ecartement

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16  [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A = 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Yo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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EFFORTS

Cas: Calculs manuels

NbEd = 10,00 [kN] Effort axial

VbEd = 30,00 [kN] Effort tranchant

Mp,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

Nwed = 3,99 [kN] Effort axial dans I'ame Nw.ed = (Nbea*Aw)/Ap
Nfued = 3,01 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nrued = (Npea*Ad/Ap
Nii,ed = 3,01 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Np,ed = (Nb,ea*Ar)/Ap

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd = 62,80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fy gg= 0.5*fup*As*m/ym2

Fira = 113, 04 [kN] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9%f*Aslym2
Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrqd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrqd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix =93,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kix*otox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fyrd anz=Min[e1/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Foraiz= 80,46  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* ot fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

Kix = 1,41 Coefficient pour le calcul de Fyrqd Kix=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,41 > 0,00 vérifié

Olpx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x =98,89 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2x=Kix*otox*fu*d*tilymz2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,37 Coefficient pour le calcul de Fprg anz=min[e1/(3*dg), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
opz > 0.0 0,37 > 0,00 vérifié

Fora2z= 64,89 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* otz *fu*d*tilym2

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

= 68 N
€ [mm] de I'ame de la poutre
1,0 * Lo . =0.5* *
Mo= ', [lr(nl\; Moment fléchissant réel Mo=0.5"Vh.ea*e
EVZ > 8 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fv,=0.5*|Vp,ed|/n
8,5 PO
Fix 1 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fwx=|Mol|*zil ¥ z?
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cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

= 68 ~
€ [rmm] de 'ame de la poutre
Fx,Ed 8 ’ 5 . . _
- 1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Frnx + Fux
5,0 . .
EZ'E" 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
- 2
Fea 9 3 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( T:X'Ed 2;
= z,Ed
93, L, . , . . =mi
Frax [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frac=min(Fora,
= 44 Fbra2x)
64, L . ) . . =mi
Fraz g6 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(:::tt)):jzlz),
= V4
|Fx.ed| < Frox 18,51 < 62,80 vérifié (0,09)
|F2ed| < Fraz 5,001 < 62,80 vérifié (0,08)
Fea < Furd 9,87 < 62,80 vérifié (0,16)
Traction des boulons
e=  64[mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
de la poutre principale
*
EA o 0.9 [kN Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp eq*e
= m]
— * 2
Et'Ed 8'2 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Free=Mor (Z,\'I“;‘:/E%/Zé)/;
Fied € Ferd 8,66 < 113,04 vérifié (0,08)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 9,87 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = V[Fxed® + Fzed?]
Fved/Fyvrd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fv,ra =125, 60 [KN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fy rg= 0.5*fn*As*m/iym2
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,19 Coefficient pour le calcul de Fyrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[ez/(3*do), fup/fu, 1]
opx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Foraix =52,11 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kix*oox*fu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oapz= 0,68 Coefficient pour le calcul de Fprg anz=min[e1/(3*dg), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
opz > 0.0 0,68 > 0,00 vérifié

Foraiz= 48,28 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* ot fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,19 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fpra2x =306, 79 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra2x=Kix*olox*fu*d*tifymz
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

op;= 0,56 Coefficient pour le calcul de Fprd az=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
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obz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié
Fora2z =194,67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K1z* 0 fu*d*tilymz

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= 64 [mm] L
poutre principale
- [kN* schi ; Y
Mo= 1,92 m] Moment fléchissant réel Mo=Vp,ed*e
Fnx =1, 33 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Frnx=|Nw,edl/n
10,0 p X[ .
Fv: = 0 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vbedl/n
19 , 2 ; . . - *—. 2
EMX o [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fu=IMol*2/2 (x +22)
= |
. . - *y/. 24
EMZ 0,00 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuz=[Mol™/2.(x _22)
= |
FX,Ed 20 ’ 5 . . _
_ 3 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
Fzeq 10,0 S B
_ o [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
22 . = 2
Feda = ’j [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( T:X'Eddz;
z,E
52,1 - . N =mi
Frox 1 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax mm(E;’:jzlx)’
= X,
48,2 - . S =mi
Fraz o [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz m'n(&:jzlz)’
= V4
|Fx.edl < Frox 120,53] < 52,11 vérifié (0,39)
|F2edl < Frez [10,00] < 48,28 vérifié (0,21)
Fea < Furd 22,84 < 125,60 vérifié (0,18)

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR A LA
POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 38,60 [kN] Reésistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fu*Av*m/iym2
Fira= 45,22 [KN] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*f*Aslym2
Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrqd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/dg)-1.7, 2.5]
ki >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

op = 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[e1/(3*do), fuv/fu, 1]
ap > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Foraa = 80,46  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra1=Ka* o *fu*d*tilyma
ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
ki >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

op = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[e1/(3*do), fuv/fu, 1]
ap > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fpora2 = 113,56  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2=K1*ow*fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE -
APPAREIL D'APPUI INF.

Traction des boulons
Fied = 1,50 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Ft,ea=[0.5*Np,ed - Mped/Z]/n
Fied € Fird 1,50 < 45,22 vérifié (0,03)

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR A LA
POUTRE
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RESISTANCE DES BOULONS

Fura = 38,60 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av miymz
Pression du boulon sur l'aile de la poutre

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1 = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

op = 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd ap=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
ap > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fora1 =97,22 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1=K1*ow*fu*d*tilymz
Pression du boulon sur I'appareil d'appui

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

op = 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd ap=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
o > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fpra2 = 150,87 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2=K1*own*fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE APPAREIL D'APPUI INF.
- POUTRE

cisaillement des boulons

Feq = 1,50 [kN] Effort tranchant dans le boulon Fed = [Nagdl/n
Fra= 38,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon Fra=min(Fyrd, Fbrd1, Fbra2)
|Fed| < Fra |1,50] < 38,60 Vérifié (0,04)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
(EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 9, 60 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A= 15,30[cm? Aire de la zone de la section en traction

Vefira =487, 91 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vegra=fu*Anfymz + (LV3)*f,*Anvlymo
|0.5*Np ed| < Vefird 5,00 < 487,91 vérifié (0,01)
POUTRE

Ant = 3,97 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

An = 4,46 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Verird =174, 84 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegra=fu*Andymz + (UN3)*,*Anlymo
|Npb,edl < Vettrd 10,001 < 174,84 vérifié (0,06)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
(EFFORT TRANSVERSAL)

CORNIERE

2
Ant = 7,65 [c;‘n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv= 12,75 [em Aire de la zone de la section en traction
Vefira 284, 6 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vertrd=0.5*f*Antfymz +
= 8 trous (LN3)*f,*Anvlymo
|0.5*Vp £d| < Vetrd [15,00] < 284,68 vérifié (0,05)
POUTRE

2
Ant = 2,23 [can Aire nette de la zone de la section en traction
Anw = 7,75 [cm? Aire de la zone de la section en traction

143



Chapitre X111 Calcul des assemblages

POUTRE
2
Ant = 2,23 [an Aire nette de la zone de la section en traction
]
Veirg 137, 2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vertra=0.5*f* Antfymz +
= 9 trous (LN3)*,*Anlymo
|Vb.ed| £ Vetird |30,00] < 137,29 vérifié (0,22)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 13,67 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 8,27 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AcnedAd) 2 (f*ym2)/ (fu*ymo) 0,54 < 0,80

Whet = 59,56 [cm3®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 14,00 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec Rdnet = Whet*fyp/ymo
|[Mo| S Mc Ranet |0,96] < 14,00 vérifié (0,07)
Ay = 24,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*t
Avnet = 15,90 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-ny*do
Vpird =325, 63 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Voi,ra=(Avnet*fy ) (V3*ym0)
10.5*Vp,ed| £ Vpi,rd [15,00| < 325,63 vérifié (0,05)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 7,91  [ecm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 5,68 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AunedA) = (f*ymiz)/(Fu*ymo) 0,65 < 0,82

Whet = 43,84 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 10,30 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc ranet 11,92] < 10,30 verifié (0,19)
A = 13,33 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 9,98 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-ny*do
Vpirda =180, 86 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vol,rd=(Av net*fy ) (V3*1m0)
Vb,2d < Voird 130,00| < 180,86 vérifié (0,17)
REMARQUES

Hauteur de I'ame de la poutre principale trop faible 299 [mm] < 480 [mm]

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere sur la poutre principale trop faible 20 [mm] < 22 [mm]
Pince boulon-extrémité inférieure de la corniére sur la poutre principale trop faible 20 [mm] < 22 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme‘Ratio 0,39

> Veérification assemblage traverse traverse
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,05
170
¢
70

4

< o

ol a

< o

< o

ol o

o |l o e
GENERAL his
Assemblage N°: 10
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 217
Barres de la structure: 287, 598
GEOMETRIE
GAUCHE
POUTRE
Profilé: IPE 360
Barre N°: 287
o= -160,7 [Deg] Angle dinclinaison
hp = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bip = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre
twol = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tip = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73 [cm?] Aire de la section de la poutre
= 16265,60 [cm% Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyp = 235,00 [MPa] Résistance
DROITE
POUTRE
Profilé: IPE 360
Barre N°: 598
o= -19,3 [Deg] Angle d'inclinaison
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o= -19,3 [Deq]
hpr = 360  [mm]
bior = 170 [mm]
twor = 8 [mm]
tior = 13 [mm]
Mor = 18  [mm]
Apr = 72,73  [cm?]
lyor = 16265,60 [cm?]
Matériau: S 235

fyo = 235,00 [MPa]
BOULONS

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de 'ame 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

Résistance

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fra= 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction
N = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 65 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement e 70 [mm]

Entraxe pi = 55;55;55;55;55 [mm]

PLATINE

hpr = 400 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 170 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyor = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

ay = 6
as = 9

[mm]
[mm]

Soudure ame
Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

v = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

v = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas 8: ELU /264/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 5*1.05 + 6*1.05 + 12*1.50 +
37*1.00

Mbiea = —7,52 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbiea = -—7,66  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nbiea = —6,30  [kN]  Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 72,73

[cm?]

Aire de la section
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Neb,rd = Ab fyb / Mo

Neora =1709,14 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Awp = 35,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vcb,Rd =Aw (fyb / \/3) / Ym0

Venrda =476, 73 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebra < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 1019,22 [cm® Facteur plastique de la section

Mb,pird = Whib fyb / ymo

Mopird =239, 52 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 1019,22 [cm® Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Meord = 239,52 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 239,52 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hi = 347 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.fo,rd = Mcb,rd / Dy

Fcra= 689,65 [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e Ex o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g
1 24 - 50 - 55 152 177 152 177 131
2 24 - 50 - 55 152 159 152 159 110
3 24 - 50 - 55 152 159 152 159 110
4 24 - 50 - 55 152 159 152 159 110
5 24 - 50 - 55 152 159 152 159 110
6 24 - 50 - 55 152 159 152 159 131

m — Distance du boulon de I'ame

my — 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

leticp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lei2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,02)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
125 125 125

55 55 55
55 55 55
55 55 55
55 55 55

107 107 107

lefinc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

let 1,4 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
letr 2. — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Nep,ra )
Njra = 1709,14 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bprda =260, 58 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc.rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fteprd — résistance de la platine fléchie a la flexion
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Ftfc,rd
— résistance de I'ame a la traction
Fife,rd = Min (Fr1fcrd » FT2fcrd » FT.3c,Rd)

Ftwb,Rd

Fiwe,rd = © Defr e twe fye / Ym0

Ftep,rd = Min (Fr1,eprd s Fr2,epRd s FT,3.ep,Rd)
Fwb,rd = Deft.twb twb fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,Rd,comp — FOrmule

Fu,ra = Min (Fu,rd,comp)

Ftepra) = 226,08

Ft,wb,Rd(l) = 286,00

Bprda = 521,15

Fe fo,ra = 689,65

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
th,Rd,comp — Formule

Fiz,rd = Min (Fiz,rd,comp)

Ftep,rd2) = 226,08

Ft,wb,Rd(Z) = 286,00

Bprda = 521,15

chfb'Rd - le Fti,Rd = 689,65 - 226,08
Fteprd@+1) - 21+ Fira = 406,43 - 226,08
Fiwbrd@ + 1) - 21* Fira = 338,26 - 226,08
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp — Formule

Fisrd = Min (Fz rd,comp)

Ftep,ra@) = 226,08

Ftwb,rd3) = 286,00

Bp,rd = 521,15

Feford - Y12 Fijra = 689,65 - 338,26

FrepRrd +2) - Y 2° Fira = 346,10 - 112,18
Fiwb,Rd@ +2) - 222 Fira = 206,80 - 112,18
Freprd@+2+1) - 2° Fira = 579,48 - 338,26
FiwbRd@+2+1) - 2 2F Fiira = 441,66 - 338,26
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,rd,comp — FOrmule

Fta,rd = Min (Fa,rd,comp)

Ftep,rd@) = 226,08

Ftwb,rd4) = 286,00

Bp'Rd = 521,15

Fc,fb,Rd - 213 Ft],Rd = 689,65 - 432,88
FiepRrd@+3) - 3° Fira = 346,10 - 94,62
Fiwb,Rd@ +3) - 23 Fira = 206,80 - 94,62
Fteprd@+3+2) - 232 Fira = 519,15 - 206,80
Frwb,rd +3+2) - 23> Fii,ra = 310,20 - 206,80
Fteprd@+3+2+1) - 23* Fyra = 752,53 - 432,88
FiwbRd@+3+2+1) - 2 3° Fjra = 545,06 - 432,88
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fts,rd,comp — FOrmule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ftep.rdi) = 226,08

Ftwo,rds) = 286,00

Bpra = 521,15

Fc,fb,Rd - 214 th,Rd = 689,65 - 536,28

Fteprd + 4) - Y 4* Fira = 346,10 - 103,40
Fiwb,rd(s + 4) - 2 4* Fijra = 206,80 - 103,40

— résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftl,Rd,comp
226,08
226,08
286,00
521,15
689, 65

th,Rd,comp
112,18
226,08
286,00
521,15
463,57
180,35
112,18

FtS,Rd,comp
94,62
226,08
286,00
521,15
351,40
233,93
94,62
241,22
103,40

Ft4,Rd,comp
103,40
226,08
286,00
521,15
256,77
251,48
112,18
312,35
103,40
319,65
112,18

FtS,Rd,comp
103,40
226,08
286,00
521,15
153,37
242,70
103,40
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[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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Fi5,rd,comp — Formule

Fteprds+4+3) - 24° Fira = 519,15 - 198,02
Fiwb,Rd(5 + 4 +3) - 24> Fijra = 310,20 - 198,02
FtepRrds+4+3+2) - 242 Fyra = 692,21 - 310,20
Frwb,Rd@ + 4 +3+2) - Y42 Fyra = 413,60 - 310,20
FiepRdG+4+3+2+1) - 24* Fira = 925,59 - 536,28
FiwbRd5+4+3+2+1) - 24° Fira = 648,46 - 536,28

FtS,Rd,comp
321,13
112,18
382,01
103,40
389,31
112,18

Composant

Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fra,rd hs/h1

Fsra= 72,22 [kN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

FtG,Rd,comp — Formule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ftep,rde) = 226,08

Ftwb,rde) = 286,00

Bprda = 521,15

Feford - >1° Fijra = 689,65 - 608,50

Fteprd®+5) - 25° Fira = 391,12 - 72,22

Fewb,Rd6 + 5 - 25° Fiira = 304,89 - 72,22
FtepRrd®+5+4) - 25" Fira = 564,17 - 175,62
Frwb,Rd(6 + 5 + 4) - St Fij,ra = 408,29 - 175,62
FtepRrd®+5+4+3) - 25 Fira = 737,22 - 270,25
FiwbRd6+5+4+3) - 95° Fira = 511,69 - 270,25
Ft,ep,Rd(e +5+4+3+2) " 252 Fq,Rd = 910,27 - 382,42
Frwb,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Fijrd = 615,09 - 382,42

FiepRd6+5+4+3+2+1) - 25° Fira = 1143,65 - 608,50
FiwbRd6+5+4+3+2+1) - 25 Fira = 849,94 - 608,50
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,rd = Ft1,rd he/h1

Résistance réduite d'une rangée de boulon

FtG,Rd,comp
81,15
226,08
286,00
521,15
81,15
318,89
232,66
388,54
232,66
466,97
241,44
527,85
232,66
535,15
241,44

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Fera= 33,76 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rrd Ft.fc.Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd Bp.rd

1 323 226,08 - - 226,08 286,00 226,08 521,15

2 268 112,18 - - 226,08 286,00 226,08 521,15

3 213 94,62 - - 226,08 286,00 226,08 521,15

4 158 103,40 - - 226,08 286,00 226,08 521,15

5 103 72,22 - - 226,08 286,00 226,08 521,15

6 48 33,76 - - 226,08 286,00 226,08 521,15
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd
Mird = 2 hi Fird
Mira = 148,81 [kN*m] Résistance de lI'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fy rqg [Tableau 3.4]
B = 0,99 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fyrd = 62,11 [kN] Reésistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =113, 04 [kN] Résistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Foraint= 177,07 [KN] Reésistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 230,40 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,Ed.Mm Ftj,ed Fvird

1 226,08 -1,05 226,08 11,42 10,37 120,16

2 226,08 -1,05 112,18 5,67 4,62 122,41

3 226,08 -1,05 94,62 4,78 3,73 122,76

4 226,08 -1,05 103,40 5,22 4,17 122,59
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Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,Ed,m
5 226,08 -1,05 72,22 3,65
6 226,08 -1,05 33,76 1,71

Firdn — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons & la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edn = Nigd Firan / Nird

Fieam = Mjed Firdm / MjRrd

Fi.ed = FieaN + Figam

Fui,rd = Min (nh Fyed (1 - Fyed/ (1.4 nh Firdmax), Nh Fyrd , Nh Ford))
Vird = Nh 21" Fyird

Fi Ed
2,60
0,66

Fvj,rd
123,21
123,97

[Tableau 3.4]

Vira = 735,09 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbred/ Vira < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 91,24 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 53,28 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 37,96 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 21598,58 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
ClmaTimax= —5,29 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
1=t = -4,38 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= -2,02 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(9)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo imad + 3 (T imad)] < ful (Bu*ymz) 10,59 < 360,00 vérifié (0,03)
V612 + 3*(1.2+112)] < ful (Buw*ym2) 9,44 < 360,00 Vérifié (0,03)
o1 < 0.9*ulym2 5,29 < 259,20 Vérifie (0,02)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ayt = 16 [mm] Hauteur de I'‘écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 55 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
Kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka4 ks Kett Kertj hj Keft, hj?
Somme 40,54 957,52
1 323 0 ) 63 4 12,97 419,17
2 268 0 ) 28 3 9,27 248,65
3 213 0 ) 28 3 7,37 157,15
4 158 0 © 28 3 5,47 86,55
5 103 © © 28 3 3,57 36,85
6 48 © © 54 4 1,90 9,15
Kertj = 1/ (Xa° (11 ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Kettj N / 3 Kettj hj
Zeq = 236 [mm] Bras de levier équivalent (6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 Keitj hj / Zeq
Keq = 17 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sj,ini =E Zeq2 keq
[6.3.1.(4)]
Syni= 201080,11 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
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p= 1,00 Coefficient de rigidité de lI'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / 1 [6.3.1.(4)]
Sj= 201080,11 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Siig = 51584,14 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 3224,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Si,ini = Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 05

> Veérification assemblage contreventement

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,64

GENERAL

Assemblage N°:

Nom de 'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

Gousset - noeud membrure de treillis
464
629, 631, 630,

BARRES

Barre N°:

Barre 2 Barre 3 Barre 5
629 631 630
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Barre 2 Barre 3 Barre 5
Profilé: UPN 140 UPN 140 UPN 140
h 140 140 140 mm
br 60 60 60 mm
ty 7 7 7 mm
te 10 10 10 mm
r 10 10 10 mm
A 20,27 20,27 20,27 cm2
Matériau: S 235 S 235 S 235
£y 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle o 0,0 -27,6 123,5 Deg
Longueur 1 1,69 2,02 2,90 m
BOULONS
Barre 2
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diameétre du boulon
do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon
As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 900,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60 [mm]
e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 70 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 10 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
do= 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fyo = 320,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60 [mm]
e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 70 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 70 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 5
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fyb = 320,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon & la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons
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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

e, = 70 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 90 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ih = 400 [mm] Longueur de la platine

hy = 300 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parameétres

h, = 0 [mm] Grugeage

s 0  [mm] Grugeage

h, = 200  [mm] Grugeage

Vp = 200 [mm] Grugeage

hs = 0  [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hy = 0  [mm] Grugeage

Vg = 0  [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (=27;33)
ev= 100 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 200 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
€= 0 [mm] Distance axe membrure hor.

Matériau: S 235

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Ca 8: ELU /1/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.35 + 5*1.50 + 6*1.50 + 7*1.50 +
S: 9*0.75 + 11*1.50 + 37*1.35

Nb2ea = -59,09  [kN]  Effort axial
Nbsea = —49,09  [kN]  Effort axial
Nbsea = -27,31  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 96,51 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fu*Av*m/iym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oapx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
opx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fb,Rd1x 59,73 [kN] th’Ssz.istance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo.ra1x=Kux*onx*fu*d*tifym
- 2
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
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bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =80, 64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1z* o fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
opx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbra2x = 99,20 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy raox=K1*ap*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =115,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.rd2z=K1z* otz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = =29, 55 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,gda/n
Fxeda =—-29, 55 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnsd
Fzea= 0, 00 [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fusd
Fea = 29, 55[kN]Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Foed?)
Frax = 59, 73 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Ford2x)
Fraz = 80, 64 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Ford1z, Ford2z)
[Fxedl € Frox [-29,55] < 59,73 vérifié (0,49)
IFzedl < Fraz 10,00 < 80,64 vérifié (0,00)
Feq < Fyrd 29,55 < 96,51 vérifié (0,31)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 19,01 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 492,72 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fu2)/yme
Npira =476, 33 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2/ymo
[Nbz,Ed| < Nird |-59,09| < 492,72 vérifié (0,12)
[Nbz,Ed| < Npird |-59,09| < 476,33 vérifié (0,12)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 4,27 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 5,11 [an Aire de la zone de la section en traction
Vetra 130, 8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Antymz +
= 2 trous (1/\/3)*fy*Anv/'YMO
|Nb2,ed| < Veird |-59,09| < 130,82 vérifié (0,45)
BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 38,60 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*miymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oy = 0,74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
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oo > 0.0 0,74 > 0,00 ‘ée“f'

Eb'Rdlx 29 ; [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fb'Rdl":klx*abx*f”*d*t’ig
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraiz= 80,64  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra1z=K1z* o fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,02 Coefficient pour le calcul de Fyrq ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,02 > 0,00 vérifié

owx =0, 85 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=Min[e/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
oo > 0.0 0,85 > 0,00 ‘ée”f'

Forax 78,8 [kN Fb rd2x=K1*o*fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 6 ] P
Direction z

ki,= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq ki,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,44 Coefficient pour le calcul de FpRrg apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 0,44 > 0,00 Vérifié

Fora2z = 51,03 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* ot *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa =-24,55 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nozed/n
Fxea =-24,55 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fusd
Fea= 24,55 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 59,73 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fprdix, Ford2x)
Fraz = 51,03 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fprd1z, Fordzz)
[Fy.edl < Frax |-24,55| < 59,73 vérifié (0,41)
IFzedl < Fraz 10,00] < 51,03 vérifié (0,00)
E 24,55 < 38,60 vérifié (0,64)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Ant= 19,01 [cm? Aire de la section nette Anet = A-t*dy
Nuwra = 492,72 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)/yme
Npira = 476,33 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|Nb3,d| < Nird |-49,09| < 492,72 vérifié (0,10)
[Nb3,£d| < Npira 1-49,09| < 476,33 vérifié (0,10)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 4,27 [c;‘n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 5,11 [ca‘n Aire de la zone de la section en traction
Veiirg 130, 8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f *Antlymz +
= 2 trous (LN3)*f,*Anvlymo
|Nb3,ed| £ Veftrd [-49,09] < 130,82 vérifié (0,38)
BARRE 5
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RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 38,60 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fus*Av*m/iymaz
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

opx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
abx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fb,Rd1x 59,73 [kN] :?ésistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=Kax*apx*fu*d*tifym
= rou 5
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =80, 64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra1z=K1z* oA fu*d*tifyme2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), P1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Foraox = 99,20 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy raax=K1*ap*fy*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd Kiz=min[2.8*(e1/dg)-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 Fyrd abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =115,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* otz *fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = =13, 65[kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort axial Fnsd = Nps,ea/n
Fx.ea =—13, 65 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea= 0,00 [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fusd
Fea = 13, 65[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 59, 73 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=mMin(Fprdix, Fbrd2x)
Friz = 80, 64 [KN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=mMin(Fprd1z, Ford2z)
[FxEdl < Frox |-13,65] < 59,73 vérifié (0,23)
|Fzedl < Fraz |0,00] < 80,64 vérifié (0,00)
Feq < Furd 13,65 < 38,60 vérifié (0,35)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 19,01 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 492,72 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)ymz
Npra =476, 33 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fys/ymo
[Nbs £d| < Nird |-27,31] < 492,72 vérifié (0,06)
[Nbs £d| < Npird |-27,31| < 476,33 vérifié (0,06)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 4,27 [cm Aire nette de la zone de la section en traction

]

2
5,11 [can Aire de la zone de la section en traction
Anv =
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2
Ant = 4,27 [an Aire nette de la zone de la section en traction
Vetirg 130, 8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veira=0.5*f *Antlymz +
= 2 trous (ANB)*f,*Anvlymo
|Nps,ed| < Vetira |-27,31] < 130,82 vérifié (0,21)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 64

> Vérification assemblage pied de poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:  Ratio
Design of fastenings in concrete

+ $

+
-+
-
+

e e e

GENERAL

Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 340

Lc = 5,000 [mm] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 340 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 22  [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
le = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
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Lc= 5,000 [mm] Longueur du poteau

Ac= 170,90 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 36656,40 [cm? Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye = 235,00 [MPa] Résistance

fue = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 700  [mm] Longueur

Bpd = 400  [mm] Largeur

tod = 25 [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 = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fub = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diametre du boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeyj= 450 [mm]

Entraxe ey = 80,80 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

L, = 500  [mm]

Ls= 90 [mm]

Ly = 100 [mm]

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur

bwa = 60 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2500 [mm] Longueur de la semelle

B= 2250  [mm] Largeur de la semelle

H= 550 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C30/37

fok = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
ty = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fag = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
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SOUDURES

ap = 4 [mm]

EFFORTS

Plague principale du pied de poteau

Cas: Calculs manuels
Nigg= -10,00  [kN]
Viedy = 10,00 [kN]
Viedz= 10,00  [kN]

Mj,Ed,y = 5 ’ 00 [kN*m]
Migaz= 5,00 [kN*m]
RESULTATS

Effort axial

Effort tranchant
Effort tranchant
Moment fléchissant
Moment fléchissant

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 20,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 27,46 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fy/(3*F*ymo))

c= 42 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

Dett = 106 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T

lesr = 384 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

A= 407,33 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
2970,18 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Acl

Frau = Aco*fcd*\/(Acll Aco) < 3*Aco*fea

Fau= 2199,86  [kN]

Bi= 0,67

fia = B*Frau/(Deff*lerr)

fig = 36,00 [MPa]
Acn = 1019,67 [cmz]
Acy= 407,33  [cm?
Acz= 407,33  [cm?
Ferdi = Aci*fid

Feran= 3671,26  [KN]
Foray = 1466,57  [KN]
Foraz= 1466,57  [KN]

Résistance du béton a I'appui rigide
Coefficient réducteur pour la compression

Résistance de calcul du matériau du joint
Aire de compression efficace

Aire de flexion My

Aire de flexion Mz

Résistance du béton a la compression
Résistance du béton a la flexion My
Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00

Wpy = 2408,25 [cm9)
Mcrdy = 565,94 [KN*m]
hiy = 319  [mm]
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y
Fetcrdy=1776,89 [kN]
Woz= 985,74 [cm?]
Mcraz = 231,65  [KN*m]
hi, = 192 [mm]
Fefcrdz = Mcrdz / ez
Fetcrdz =1205,09 [kN]

Classe de la section

Facteur plastique de la section

Résistance de calcul de la section a la flexion
Distance entre les centres de gravité des ailes

Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

Facteur plastique de la section
Résistance de calcul de la section a la flexion
Distance entre les centres de gravité des ailes

Résistance de l'aile et de I'Ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NijRrd = FcRrdn
Njra = 3671,26 [kN]

Fc rdy = min(Ferd,y: Fe fe,rdy)

Fcray =

Résistance de la semelle a I'effort axial

_1466,57 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
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EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[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]
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FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)
Fcraz=1205,09 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 2,45 [cm?] Aire de section efficace du boulon

fiw= 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta= 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Firas1 = beta*0.9*fup*Anlymz

Firas1= 59,98 [kN] Résistance du boulon a la rupture

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fub = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
Ft,Rd,sZ = fyb*Ab/'YMs
Firas2= 4 9,00 [kN]
Ftrd,s = Min(Firds1,Ferd.s2)
Firas= 49,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fa= 30,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fctd = 0.7*0.3*fck2/3/Yc

faa = 1,35 [MPa] Résistance de calcul a la traction

Résistance du boulon a la rupture

m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
nz= 1,00 Coef. dépendant du diametre du boulon d'ancrage
foa = 2.25N1*N2*Fcd

foa = 3,04 [MPa] Adhérence de calcul admissible

het = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
Firdp = m¥d*her*fog

Firap= 95,54 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

CEB[3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB [9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

het = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB[9.2.4]
NRk,co - 7.5[N°~5/mm°-5]*fck*hef1-5

Nrec® = 459,28 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB[9.2.4]
ScrN = 1500 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB[9.2.4]
CorN = 750 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 33930,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn = 33930,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
WAN = AcN/AcNo

wan = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 750 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB[9.2.4]
ysn = 0.7 + 0.3*c/cern < 1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Yeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]

Wren = 0.5 + he[mm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton
Yme = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FtRrd,c = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N/YMc

Firac 212, 6 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de

= 3 ] béton
FENDAGE DU BETON
het = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

NRk,co - 7.5[N0'5/mm0‘5]*fck*hefl‘5

Nreo® = 459,28  [kN]  Résistance de calc. pour le soulevement
ScrN = 1000 [mm] Largeur critique du cone de béton

CerN = 500 [mm] Distance critique du bord de la fondation
Acno= 17980,00 [cm?]  Aire de surface maximale du c6ne
Acn= 17980,00 [cm?] Aire de surface réelle du céne
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CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [3.2.3.1]

EN 1992-
1:(8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
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wan = Acn/AcNo

yan = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 500 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn =0.7 +0.3*c/cen < 1.0

ysn = 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yeen =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
Yren = 0.5 + he[mm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (h/(2%he))?2 < 1.2

WhN = 0,67 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YM.sp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\l-’A,N*\I-’S,N*\Ilec,N*\Ilre,N*\chr,N*\Uh,N/'YM,sp

Firasp =142, 74 [KN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrda = min(Fyrd,s , Ftrdp » Ftrde » FrRdsp)

Fird = 49,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

lef1 = 200 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi 2 = 200 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 50 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 7,34 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 7,34 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]

Frira = 581,98 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frorda = 238,22 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsra= 196,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftplrdy = MiN(Fr1,rd , FT2Rd , F1,3Rd)

Fipiray =196,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mjed,z

leff1 = 259 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lett2 = 259 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 50 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpirda = 9,51 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mp2rda = 9,51 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira = 753,88 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora = 221,97 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsra= 98,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipirdz = MiN(Fr,1rd , Fr2rd , Fr.3,Rd)

Fipirdz = 98,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
FrRrdy = Ftp,Rdy

Frray= 196,00 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FT.rdz = Ftplrdz
Frraz= 98,00 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied/ Njra < 1,0 (6.24) 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
ey = 500 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 159 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 225 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Mjray = 110,51 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdy / Mijrdy < 1,0 (6.23) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
e, = 500 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcy = 96 [mm] Bras de levier Fcrd, [6.2.8.1.(2)]
22 = 120  [mm] Bras de levier Frrd, (6.2.8.1.(3)]
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e, = 500 [mm] Excentricité de I'effort axial

Mjrdz = 26,22 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion

Migd.z / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,19 < 1,00 vérifié
Miedy / Mirdy + Migdz / Mjrdaz < 1,0 0,24 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

[6.2.8.3]
[6.2.8.3]
(0,19)
(0,24)

ogy=0,96 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =0, 96 Coef. pour les calculs de la résistance Fi b rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fiubrdy = K1y*on,y*fup*d*tp / ymz

Fiwrday =346,36 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort Vjed,z

[6.2.2.(7)]

ogz=1,89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi b rd [Tableau 3.4]
ki, = 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,z = kl,Z*ab,Z*fup*d*tp / Ym2

Fiwraz =360,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance Fzyb,rd
Awp = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

Faubrd = o fup*Avblymz

Fovwwra =37,00 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 0,22 [KN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion

lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier

ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv.rdsm = U-M*MRk,s/(lsm*YMs)

Furasm=7,09 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 459,28 [kKN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

M = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fuv.rd,cp = k3*NRk,c/YMc

Furdep = 425,26  [KN]  Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

0 2821,4 L s
\_/Rk'C'y [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 4 ]
Yavy = 0,25 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whvy = 1,40 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Wsvy = 0,90 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

_ 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weevy = ! d'ancra

ge

Yo,vy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
M = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Furdcy = VRkey ™ WAV  Why* Ws vy Wee vy Wa vy * Wuer vyfYme

Fordey = 409,93 [kN] Reésistance du béton pour I'écrasement du bord
v,Rd,cy —
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[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(g)]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]
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Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 2 . i
VRkez 906, 0 kN pesistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 8 ]
YavVz = 0,23 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhy,z = 1,41 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvz = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weevz = ! d'ancra

ge

Yavz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuer,v,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FV,Rd,c,z = VRk,c,zo*\I-’A,V,z*\Ilh,V,z*\Ils,V,Z*Wec,v,z*\llot,V,z*\llucr,v,z/'YMc

Fvracz=397,12 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Ncea=10,00 [kN] Effort de compression

Fird = Ctd*Nc,ed

Fira = 3,00 [kN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vi,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, I:V,Rd,sm. Fv,Rd,cp. Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd

Virdy= 59,70 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedy ! Virdy < 1,0 0,17 < 1,00 vérifié
Virdz = Np*Min(F1vb,Rrdz, F2ub,Rds Fv,rd,sm, Fv,Rdcps Fvrdcz) + Frrd

Virdz= 59,70 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedz/ Virdz < 1,0 0,17 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy * Vigdz / Virdz £ 1,0 0,34 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

GL= 20,27 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 20,27 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 2,13 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Ta = 4,21 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vieq,,

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9%u/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié
V(o2 + 3.0 (tyn? + 112)) / (Ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié
V(o2 + 3.0 (tz12 + 112)) | (Ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,03 < 1,00 vérifié
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

bett = 106 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lets = 384 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T

kizy = Ec*V(bei*leir)/(1.275*E)

Kizy = 25 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

les = 200  [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

m = 50 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k15,y = 0.425*Ieﬁ*tp3/(m3)

kisy = 10 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction

Ly = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle,y = 1.6*Ab/Lb

Kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

hoy = 0,36 Elancement du poteau

Siiniy = 58191,43 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 461870,64 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
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CEB
[9.3.4.(3)]

CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
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]
(0,17)

CEB[9.3.1]
(0,17)
(0,34)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,08)
(0,11)
(0,03)

[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]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]



Chapitre X111

Calcul des assemblages

Sj,ini,y < Sj,rig,y SEM'-R'G'DE
Moment fléchissant Mjed,z
kisz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kis ., = 25 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

les = 259 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 50 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k15‘z = 0.425*|eﬂ*tp3/(m3)

Kisz = 13 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

k16,z = 1.6*Ab/|_b

Kiez = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoz = 0,71 Elancement du poteau

Siiniz= 16498,45 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirgz = 122093,37 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Siiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

REMARQUES

[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 45

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 34
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Chapitre XIV : Etude des
fondations



Chapitre X1V Calcul des fondations

XIV.1 Introduction :

Les fondations représentent la partie de 1’ouvrage qui repose directement sur le sol. Leur
role principal est d’assurer la stabilit¢ de la construction en répartissant de fagon uniforme
toutes les charges qu’elle supporte vers le terrain d’assise. Elles doivent a la fois reprendre les
charges permanentes et les surcharges provenant de la superstructure, et les transmettre
correctement au sol afin de garantir une assise stable et durable. Pour cela, elles doivent rester
en équilibre face aux sollicitations exercées a la fois par la structure au-dessus et par le sol en
dessous.

XIv.2 Calcul de la base du poteau :

XIV.2.1 Données de base :

 Plaque d’assise en acier S235 : f,, = 235 N/mm?
e Fondation en béton de classe : f,, = 30 N/mm?
e Armatures F,F,g : fz, =400 N/mm?

e Les coefficients partiels de sécurité :
- Acier: yy, =11 yy, =125

- Beéton:y, =15
e Caractéristique du poteau HEB300 :
- h=340mm - b =300mm -ty = 21.5mm
- A=1709mm? -t, =12mm - perimeter :1810mm

Resistance du béton a la compression :
fea = Qe X fc"/yc (a.. = 0.85 pour la compression)

fra =0.85x30/, | =17 N/mm?

XIV.2.2 Calcul de la section nécessaire de la plaque d’assise :

Ngqg _ 1049.88x10°

—= = 61757.67 mm?
fed 17

Anec =
XIV.2.3 Calcul de la section résistante :
Aves = 4C? + perimetre X C + Ajye

61757.64 = 4C% + 1810C + 170.9
4C? + 1080 — 61586.74 = 0

On a une équation de ax? + bx + ¢ =0
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Chapitre X1V Calcul des fondations

x, =31L79mm - onprend x =40mm

h—2t;  340-2x21.5
2 2

= 148.5mm > 40mm

Il n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour les tragons des deux semelles.

XIV.2.4  Les dimensions de la plaque d’assise :

hp=h+20=340+2><40=420mm
bp=b+2c=300+2><40=380mm

XIV.2.5 Calcul de I’épaisseur de la plaque d’assise :
3f 05 3x17 \%°
t,=c (—d> =40 x (;) " = 17.77mm

fyxyMo 235x1.1
On prend t,, = 20mm
L’Aire de la plaque d’assise :

Ap = 420 x 380 = 159600 mm?

XIV.2.6  Calcul des fondations :

- Dimensionnement de la fondation en béton LELS :
Nyy = 1049.88 KN

M, = —40.66 KN.m

Vysa = 17.87 KN

G501 = 200 KN /m?

e =M/y =%000/1049 g5 = 0039 m

- Charge axiale ultime de compression :

Ymoy = V6 +¥u)/2 =(1.35+1.5)/2 = 1.425

_1049.88
T 1.425

=736.76 KN

- Moment fléchissant de service :

— 2066 _ 9853 KN.m
1.425

On admet 10% de N comme poids propre du bloc en béton :
Pp = 73.67 KN
N =736.76 +73.67 = 810.43 KN

- L’Aire de la fondation en béton :

N _ 810.43
Tsol 200

Ao = = 4.05m?

On admet 25% additionnel du au moment :
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Chapitre X1V Calcul des fondations

A =123 X 4.05 = 4.981m?

X1V.2.6.1 Calcul des dimensions de la semelle :
e Dimensions de la platine :a X b = 420mm X 380 mm

e Dimensions de la fondation : L X B

Figure XIV- 1 : Pieds de poteau encastré

K=2%=520_1105
b 380

o |~

L=1105xB - B =09L

N MXxV
S

<o
;= sol

Avec :

S=Lx09xL=09L?

L BXL® _ 0.9xL*
V=- et I = =
2 12 12
810.43 28 53><103><£
. £ < 0.02

0.912 0.9xL%*
12

On obtient une équation de 3¢™¢ dégrée :

L3 —45024L —951x 103 >0
L>222.05cm

On prend pour de sécurité les valeurs suivantes :

L =250cm ,B =225cm
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Chapitre X1V Calcul des fondations

Hauteur de la semelle :

L—a _ 250-42

4
B—b _ 225-38

4

=52cm

h = max
= 46.75cm

Soith = 55cm

On prend h = 70cm pour plus de sécurité et les armatures HA16
d=70-5-16/, =642cm

Effort normal a la base de la semelle

N =810.43 + P,

B, = 2400 X L X B X h =94.5 KN

Donc: N =904.93 KN

M  28.53x102
e=—=——=3.19cm
N 893.5

Ly =250/ = 416cm
e =3.19cm < L/, = 41.6cm

— La réparation du diagramme est trapézoidale.

XIV.2.6.2 Calcul des pressions sous la fondation a LELU :
On a:

M, = 40.66 KN.m
Nyq = 1049.88 + 1.35 X P,

Ny = 117745 KN

N Mgq N 6M
P12 — sd i say — sd i sd
A I BL BIL?

1177.45 6X40.66x102
250%215 — 225x2502

P1,2 =
P; =0.0219+1.73 X 1073 = 0.024 KN/m2

P, =0.0219 — 1.73 x 1073 = 0.022 KN /m?

m+a
L

OnaP3:P2+(P1_P2)

P3 = 0.022 + (0.024 — 0.022) X === = 0.023 = 2.3 X 1072 KN /m?
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Chapitre X1V Calcul des fondations

- Calcul des armatures dans la direction du moment :

L =250cm ,B =225cm

L—a 250—42
= = 104cm

Fy = P; xmx B = 0,023 x 104 x 215 = 514.28 KN

F, = 0.5(P, — P3) x m X B = 0.5(0.024 — 0.022) x 104 x 225 = 23.4 KN
Mgq = Fy x (M/,) + F2(2™/5) = 514.28 x (1.04/,) + 23.4(2 X 104/,) =
283.65 KN.m

On assume les armatures de 16mm et I’enrobage de 50mm

Mgg _  283.65x10°
- 2
fekxpaz  30X2250X642

k = =1.01x 1072

k =1.01x 1072 < 0.156 (Pas d’armatures comprimées)

Z =d(0.5++0.25—k/1.134)

Z =642(0.5 + \/0.25 —1.01x 1072 /1.134)= 636.9mm > 0.95d = 609.9mm

_ Mg __ 283.65x10°
As

— = = 1337.19mm?
fde 347.8X609.9

XIV.2.6.3 Section minimale des armatures principales :
Amin = 0.26];fﬂbd = 0.26% X 2250 x 642 = 2722.88mm?

yk

2

AVEC : form = 0.30f3, = 0.30 X 303 = 2.9 N /mm?

feem » Valeur moyenne de la résistance du béton a la traction.
2722.88/201 = 13.55 (Diamétre d’un HA16 =201mm?)
Soit 14HA16 - A = 2814mm?

La section a adopté sera 14HA16 avec espacement de 20cm

XI1V.2.6.4 Calcul des armatures dans la direction transversale :
Nea _ 117725 _ 021 KN /cm?

BXL  225%250

m = (B —b)/2=(225-38)/2=93.5cm

F=pxmxL=0.021x93.5x250=490.88 KN
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Chapitre X1V Calcul des fondations

M, = F x (m/2) = 490.88 x (93.5/2) = 22948.64 KN.cm

M, ~ 229.5 KN.m

Mgq __ 229.5x10°
- 2
f ckexba? 30X225x642

k= = 0.082

k = 0.082 < 0.156 (Pas d’armatures comprimées)

Z =d(0.5++0.25—k/1.134)

Z =642(05+ \/0.25 —0.082/1.134)= 591.6mm > 0.95d = 609.9mm

_ Mgg _ 229.5x10°
As

— = =1110.31mm?
fyaZ  347.8x594.3

XIV.2.6.5 Section minimale des armatures principales :

Amin = 0262 pg = 02622 x 2250 x 642 = 2722.88mm?
fyk 400

2

AVEC : form = 0303, = 0.30 X 305 = 2.9 N/mm?

feem - Valeur moyenne de la résistance du béton a la traction.
2722.88/201 = 13.54 (Diamétre d’un HA16 =201mm?)
Soit 14HA16 - A =2814mm?

La section a adopté sera 14HA16 avce espacement de 20cm

XIV.2.6.6 Vérification au cisaillement :
La section dangereuse vis-a-vis du cisaillement est située a la distance d de la plaque d’assise

ou bien du poteau en béton arme s’il existe.

- L’effort tranchant de calcul dans la section cisaillé :
Vo, = (p1+p3) % ( d
sd =, m — ) X B
_0.024-0.022

Vsq = — X (104 — 64.2) X 215 =8.56 KN

- La contrainte de cisaillement correspondante :

V., = Ysa _ 8.56x103
sd — -
Bxd  2250X642

=593 x 1073 N/mm?
- La contrainte de cisaillement résistante :

1
Vra,e = [0.12k x (100 X p X fo;0)3]

Avec:k =1+,200/d =1+,/200/642 = 1.56
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Chapitre X1V Calcul des fondations

- Le pourcentage d’armature dans la section :

p = Ag/Bd = 2814/2250 X 642 = 1.94 x 1073
1
Vea.e = [0.12 X 156 x (100 x 1.94 x 1073 x 30)3]

Veac = 0.34 N/mm?
Vsa=0.0069N/mm? < Vpq. =034 N/mm?..................... Condition vérifiée

XIV.2.6.7 Vérification au poinconnement :
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.

_ Ngg _ 1049.88

= = = 0.018 KN /cm?
BXL 225x%x250

- Lasurface hachurée :

S =[225x% 250 — (3 x 64.2 + 42)(3 x 64.2 + 38)] = 2151.24cm?
Vpoinconnement = P X S = 0.018 x 2151.24 = 38.72 KN

- Lasurface cisaillée :

S'=[dx2(3d+a+3d+b)]

S" =[0.642 x 2(3 x 0.642 + 0.42 + 3 X 0.642 + 0.38)] = 5.97cm?

v = Vpoin;(;r:nement — 358;3772 = 6.49 KN/mZ =649 x 107* KN/CmZ

V=649 x10"*KN/cm? < Vgg, =034 N/mm?..................... Condition vérifiée
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’¢études nous a permis de mettre en application les connaissances acquises
durant notre formation en génie civil, notamment dans le domaine de la construction
métallique. A travers I’étude d’une structure en charpente métallique a usage mixte, nous
avons pu approfondir notre compréhension des efforts, des charges et du comportement des
structures face aux sollicitations horizontales.

La comparaison entre les types de contreventement, en particulier le contreventement en Y et
le contreventement en V inversé, nous a permis de constater que ce dernier offre une
meilleure stabilité et rigidité. Cela nous a aidés a mieux évaluer I’importance du choix du
systeme de contreventement des la phase de conception.

Cette expérience nous a également montré I’importance des outils de modélisation comme
Robot Structural Analysis, qui facilitent grandement le calcul et la vérification des structures.
En résumé, ce travail nous a non seulement formés a la pratique professionnelle, mais aussi
sensibilisés a la précision et a la rigueur nécessaires dans la conception des ouvrages
métalliques.
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Annexe A
Fiche technique de HI-BOND 55.750

M‘ -
HI-BOND 55.750 monopanel

Certificat CSTBat 20 (prof. 1,5)
2 2
0
|§b| 88,5 61d | 150 l
- 4 750 ' 4
Identification Nota: Commander des profils sans raidisseurs en fonds des nervures
Epaisseur t | Masse en dans le cas de solives avec conneacteurs sous le nom HI-BOND 55.750 C.
on mm kg/m*
0,75 9.56 2Gare
0,88 123 000" ¢
1,00 12.83
1,20 15.30

Manutention - Emballage

[Epaisseur t | Masse en
enmm | kg/m' Téle 0,75: 32 bacs
0.75 6.97 Téle 1,00: 25 bacs
0,88 818 Poids env.: 232 daN/mi
1,00 930 Longueurs courantes
120 11.16 76a96moui2m

Valeurs de calcul

Epaisseur t Epaisseur | Aire d'acier en Position fibre neutre Mt d'inertie Modules de résistance
en mm acier en mm cm’/m vencm | v encm iencm* v, v,
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,02 20,92
0,88 084 1323 2,75 275 68,08 2478 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 275 77.80 2829 28,29
1,20 1,16 1827 275 275 94,01 34,19 34,19

PORTEES ADMISSIBLES AU COULAGE EN METRES

Distances maximales franchissables par la tole HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche, ad-
missibles sans étalement, pour chaque épalsseur de plancher, en fonction de |'épaisseur nominale t de la téle et du nombre
de travées couvertes par la tole, pour une déformation admissible du coffrage de 1/240 éme de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d’autre d'une file d'étais éventuelle.

Portée de Epaisseur t=075mm t=0,88 mm t=1,00 mm t=120mm
coulage nem | Tr Trr Trrr| vov | TE TIT TRIT| vv | TF  TEE TIIT| v | T T Trer| vov
40 | 2.70 [ 3,60 [3.33 [3.35 | 2.85 [ 380 [ 3,52 | 5,63 | 2.96 | 3,95 [ 3,66 | 397 | 3.14 [ 4.18 | 3.88 | 423
I, acien) I: 11 | 260 | 348 | 322 | 3.5 | 274 | 366 | 330 | 3,48 | 285 | 381 | 353 | 8,71 | 3.02 | 403 | 373 | 406
i porse = i 12 | 251|336 | 311|205 | 265 | 354 | 328 [ 335 [ 276 | 260 | 341 [ 357 [ 203 | 391 | 362 [ 391
‘clair + 5 cm 13 243 | 326 |302 |278 [ 257 [344 | 310 [ 318 | 268 | 350 | 332 | 344 | 285 | 381 | 352 377
14 | 237|317 | 204 [ 264 [ 250 | 334 | 3.00 | 301 | 261 | 340 [ 223 [ 333 | 276 | 370 | 3.42 [ 3.8¢
(béton) 15 | 231|310 | 287 | 251 | 2,44 | 326 [ 302 [ 286 [ 25¢ | 3.41 [ 315 [ 347 | 269 | 361 [ 334 [ 35
H i 16 | 225 | 302 | 280 | 230 | 238 | 210 [ 205 | 272 [ 248 [ 233 [ 3,08 | 302 | 263 | 353 | 326 | 3.43
a-él-;—‘:—'{g;—f; 17 | 220|295 [273 |220 233 | 312 | 288 [ 260 [ 243 | 326 [ 3.01 [ 280 | 257 | 3.45 [ 319 [ 233
18 | 215|280 | 267 [2.10 | 228 | 305 | 282 | 240 | 237 | 319 | 295 | 277 | 252 | 338 | 313 [ 321
os) 19 | 212|282 |263 | 211|223 [300 [277 [ 240 | 232 | 3.93 | 290 | 266 | 2.48 | 333 | 3,08 | 308
. . 20 |208 270|258 203219 |294 |282[231]220]307 | 284|256 24432730229
| Portée = : 22 | 200 | 200 | 240 | 1903 | 211 | 284 | 262 | 215 | 221 | 2.6 | 2.74 | 238 | 2.35 | 3.15 | 201 | 275
entraxe 24 194 | 260 | 2.41 | 185 | 208 | 276 | 255 | 2.01 | 214 | 288 | 2,66 | 223 | 227 | 305 | 282 | 258

powr ey valeurs en talgue, lélancernant du plancher est supdnew & 3€

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités des
toles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton méme
localisée, méme temporaire, sur |a tdle. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les toles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.



Annexe B
Section en cm? de N armatures de diamétre ® (mm)

® (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 | 0,28 {050 [0,79 |[1,13 [154 |201 [314 (491 |8,04 12,57
2 039 | 057 (101 |[157 (226 |3,08 |402 |628 |[982 |16,08 |2513
3 059 |08 151 (236 |339 (462 |603 |942 |14,73 |24,13 |37,7
4 0,79 | 1,13 (2,01 |[3,14 |[452 |6,16 |8,04 |12,57 |19,64 | 32,17 | 50,27
3) 098 | 141 (251 [393 |565 |7,72 |10,05|15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 |4,71 |6,79 |9,24 |12,06 |18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 |550 |792 |10,78 | 14,07 |21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 (4,02 |6,28 |9,05 |12,32 |16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 (452 |7,07 |10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 1,9 | 2,83 |503 |7,85 |11,31 |1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 [553 |[8,64 |[12,44 |16,93 |22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 (6,03 |9,42 |1357 |18,47 |24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2,55 | 3,68 (6,53 |10,21 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 | 396 (7,04 |11,00 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 2,95 | 4,24 | 754 |11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 4,52 8,04 |12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 4,81 855 |[13,35 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 3,73 | 5,37 9,55 |[14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Annexe C

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de lambement correspondant & une section

Type de Section limites Bood e cowrbe de
farnbarmant flamsbament
Sections an 1 laminées
' h/b=12:
t . t = 40 mm V- a
. z-2 b
".u—LT
40 mm < tf = 100 mm y-y b
z-2z c
h r__
L . h/bs12:
- ty = 100 mm y-y b
| B | z-z G
t > 100 mm ¥-y d
Z-Z d
i = 40 mm y-y b
z-z e
t =40 mm Y-y c
z-2 d
laminées & chaud quel gu'il soit a
formées & froid quel gqu'll soit b
-'Bf‘ll.ltﬂiﬁﬂl“l‘"w*}
formées & froid quel qu'll soit e
- on utilisant fy, *)
d'une maniére génarale | quel qu'l soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
= ._‘r Soudures épaisses et
¥
o “ﬁ“", b/t <30 y-y c
|L h /t, < 30 z-Z c
.
Sections en U, L, T et sections pleines
1 = quel gu'il soit G

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Annexe C (suite)

Tableaun X, Courbes de flambement des sections pouwr déversement

Sections Limites Courbe de flambement
hib = 2 a
Sections en | lammees
hb =2 b
hb = 2 c

Sections en I Soundeas

]
=9

hb =2

Autres sechions -— d

Tablean 3. Valewrs recommandsées des coefficients d'mmperfection pour le flambement et

deversement
Courbe de flambement a b c d
Coefficients d"imperfection art 021 0.34 0.4% 0.76

Annexe D



TablesuF.12  Coefficients Cy, Cy et Cs, pour difiérentes valeurs de k
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valew de Coefficients
conditions d'appuls moment de flexion k Cy G Gy
W 10 1132 | 0459 | 052
05 0972 | 0304 | 0980
v 10 1286 | 1562 | 0759
o h;,mp,ﬂ
05 0712 | 0852 | 107
' 10 1965 | 0553 | 1730
—— g
05 1070 | 0432 | 3050
¥ 10 1565 | 1267 | 2640
—t
05 0,938 0715 4,800
¢ 10 1046 | 0430 | 1120
f ! 1!‘
‘ ; ) 05 1010 | 0410 | 1890
Lefef.].]




Annexe E

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe a,

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
03
0,4
0,5
0,6
0,7
08
0,9
1,0
11
12
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9859
0,9701
0,9513
0,9276
0,8961
0,8533
0,7961
0,7253
0,6482
0,5732
0,5053
0,4461
0,3953
0,3520
0,3150
0,2833
0,2559
0,2323
0,2117
0,1937
0,1779
0,1639
0,1515
0,1404
0,1305
0,1216
0,1136
0,1063

1,0000
0,9986
0,9845
0,9684
0,9492
0,9248
0,8924
0,8483
0,7895
0,7178
0,6405
0,5660
0,4990
0,4407
0,3907
0,3480
0,3116
0,2804
0,2534
0,2301
0,2098
0,1920
0,1764
0,1626
0,1503
0,1394
0,1296
0,1207
0,1128
0,1056

1,0000
0,9973
0,9829
0,9667
0,9470
0,9220
0,8886
0,8431
0,7828
0,7101
0,6329
0,5590
0,4927
0,4353
0,3861
0,3441
0,3083
0,2775
0,2509
0,2280
0,2079
0,1904
0,1749
0,1613
0,1491
0,1383
0,1286
0,1199
0,1120
0,1049

1,0000
0,9959
0,9814
0,9649
0,9448
0,9191
0,8847
0,8377
0,7760
0,7025
0,6252
0,5520
0,4866
0,4300
0,3816
0,3403
0,3050
0,2746
0,2485
0,2258
0,2061
0,1887
0,1735
0,1600
0,1480
0,1373
0,1277
0,1191
0,1113
0,1043

1,0000
0,9945
0,9799
0,9631
0,9425
0,9161
0,8806
0,8322
0,7691
0,6948
0,6176
0,5450
0,4806
0,4248
0,3772
0,3365
0,3017
0,2719
0,2461
0,2237
0,2042
0,1871
0,1721
0,1587
0,1469
0,1363
0,1268
0,1183
0,1106
0,1036

1,0000
0,9931
0,9783
0,9612
0,9402
0,9130
0,8764
0,8266
0,7620
0,6870
0,6101
0,5382
0,4746
0,4197
0,3728
0,3328
0,2985
0,2691
0,2437
0,2217
0,2024
0,1855
0,1707
0,1575
0,1458
0,1353
0,1259
0,1175
0,1098
0,1029

1,0000
0,9917
0,9767
0,9593
0,9378
0,9099
0,8721
0,8208
0,7549
0,6793
0,6026
0,5314
0,4687
0,4147
0,3685
0,3291
0,2954
0,2664
0,2414
0,2196
0,2006
0,1840
0,1693
0,1563
0,1447
0,1343
0,1250
0,1167
0,1091
0,1023

1,0000
0,9903
0,9751
0,9574
0,9354
0,9066
0,8676
0,8148
0,7476
0,6715
0,5951
0,5248
0,4629
0,4097
0,3643
0,3255
0,2923
0,2637
0,2390
0,2176
0,1989
0,1824
0,1679
0,1550
0,1436
0,1333
0,1242
0,1159
0,1084
0,1016

1,0000
0,9889
0,9735
0,9554
0,9328
0,9032
0,8630
0,8087
0,7403
0,6637
0,5877
0,5182
0,4572
0,4049
0,3601
0,3219
0,2892
0,2611
0,2368
0,2156
0,1971
0,1809
0,1665
0,1538
0,1425
0,1324
0,1233
0,1151
0,1077
0,1010

1,0000
0,9874
0,9718
0,9534
0,9302
0,8997
0,8582
0,8025
0,7329
0,6560
0,5804
0,5117
0,4516
0,4001
0,3560
0,3184
0,2862
0,2585
0,2345
0,2136
0,1954
0,1794
0,1652
0,1526
0,1414
0,1314
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003




Annexe F

Valeurs du coefficient de flambement x de la courbe a

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
02
03
0,4
05
06
07
08
09
1,0
11
12
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
2,1
22
23
24
25
26
2,7
28
29
30

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
09114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978




Valeurs du

A

Annexe G

Coefficient de flambement x de la courbe b

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
08
0,9
10
1,1
1,2
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
0,3279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940




Annexe H

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe ¢

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
08
0,9
10
1,1
12
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
23
2,4
25
2,6
2,7
28
2,9
30

1,0000
1,0000
0,9451
0,8973
0,8430
0,7854
0,7247
0,6622
0,5998
0,53539
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
0,1079
0,1012
0,0951

1,0000
09949
09440
08920
08374
07794
07185
06559
05937
05342
04790
04290
03846
03455
03113
02814
02553
0,2324
02122
0,1945
01788
01649
01525
01415
01315
01226
01145
01072
01008
00945

1,0000
0,9898
0,9389
0,886/
0,8317
0,7735
0,7123
0,6496
0,5876
0,5284
0,4737
0,4243
0,3805
0,3419
0,3081
0,2786
0,2528
0,2302
0,2104
0,1929
01774
0,1636
0,1514
0,1404
0,1306
01217
0,1137
0,1065
0,0999
0,0939

1,0000
0,9847
0,9338
0,8813
0,8261
0,76/5
0,7060
0,6433
0,5815
0,5227
0,4685
0,4197
0,3764
0,3383
0,3050
0,2759
0,2504
0,2281
0,2085
0,1912
0,1759
0,1623
0,1502
0,1394
0,1297
0,1209
0,1130
0,1058
0,0993
0,0934

1,0000
0,9797
0,9236
0,8760
0,8204
0,7614
0,6998
06371
0,5755
05171
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
0,1201
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
0,4583
0,4106
0,3634
0,3313
0,2989
0,2705
0,2457
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
09695
09183
08651
08088
0,7493
06873
06246
05635
05059
04533
04061
03644
03279
0,2959
0,2679
0,2434
0,2220
0,2031
0,1864
01717
01585
01468
01364
0,1269
01124
0,1108
01038
0,0975
0,0917

1,0000
0,9644
0,9131
0,8596
0,8030
0,7/432
0,6810
0,6184
0,5575
0,5004
0,4483
0,4017
0,3606
0,3245
0,2929
0,2653
0,2412
0,2200
0,2013
0,1849
0,1703
0,1573
0,1457
0,1354
0,1260
0,1176
0,1100
0,1031
0,0969
0,0911

1,0000
0,9593
0,90/8
0,8541
0,7/972
0,7370
0,6747
0,6122
0,5516
0,4950
0,4434
0,3974
0,3567
0,3211
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
0,102%
0,0963
0,0906

1,0000
0,9542
0,8026
(0,8486
0,/913
0,/309
0,6684
0,6060
0,5458
0,4896
0,4386
0,3931
0,3529
03178
0,2871
0,2602
0,2367
0,2161
0,19/79
0,1818
0,1676
0,1549
0,1436
0,1334
0,1243
0,1161
0,1086
0,1018
0,0957
0,0901




Annexe |

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe d

3 | 900001002 003 004|005 006 007008005

0,1}1,0000(1,0000|1,0000|1,0000| 1,0000|1,0000 |1,0000(1,0000|1,0000|1,0000
0,2]11,0000(0,9921(0,9843|0,9765| 0,9688 | 0,9611 | 0,9535|0,9459|0,9384 | 0,9309
0,3]0,9235(0,9160(0,9086| 0,9013| 0,8939| 0,8866 | 0,8793|0,8721|0,8648 | 0,8576
0,4]0,8504|0,8432|0,8360|0,8289( 0,8218 | 0,8146 | 0,8075 | 0,8005 | 0,7934 | 0,7864
0,510,7793|0,7723(0,7653|0,7583| 0,7514| 0,7444 | 0,7375| 0,7306 | 0,7237 | 0,7169
0,6]0,7100|0,7032|0,6964| 0,6897| 0,6879|0,6762 | 0,6695 | 0,6629 | 0,6563 |0,6497
0,7]06431|0,6366(0,6301|0,6237|0,6173|0,6109 | 0,6046|0,5983 | 0,5921 | 0,5859
08]05797|0,5736(0,5675|0,5615| 0,5556| 0,5496 | 0,5438|0,5379| 05322 |0,5265
0,9]10,5208|0,5152|0,5096| 0,5041 | 0,4987 | 0,4933 | 0,4879 | 0,4826| 04774 | 0,47 22
1,0]104671(0,4620(0,4570|0,4521|0,4472|0,4423 |0,4375|0,4328| 04281 |0,4235
1,1104189|0,4144|0,4099| 0,4055( 0,4012 | 0,3569 | 0,3526| 0,3884 | 0,3843 | 0,3802
1,2)103762|0,3722|0,3683| 0,3644( 0,3605 | 0,3568 | 0,3530(0,3493 | 0,3457(0,3421
1,3|0,3385|0,3350|0,3316|0,3282| 0,3248|0,3215 | 0,3182 | 0,3150|0,3118 | 0,3086
1,4)03055|0,3024|0,2994| 0,2964( 0,2935(0,2506 | 0,28770,2849|0,2821 | 0,2793
1,5]10,2766|0,2739|0,2712|0,2686( 0,2660 | 0,2635 | 0,2609 | 0,2585|0,2560 | 0,2536
1,6]0,2512|0,2488|0,2465|0,2442| 0,2419|0,2397 | 0,2375|0,2353|0,2331|0,2310
1,7]10,2289|0,2268|0,2248| 0,2228( 0,2208 | 0,2188 | 0,2168 | 0,2149|0,2130|0,2112
1,810,2093|0,2075(0,2057|0,2039| 0,2021|0,2004 | 0,1987|0,1970|0,1953 | 0,1936
1,9]0,1920(0,1904(0,1888|0,1872|0,1856|0,1841 | 0,1826|0,1810|0,1796 |0,1781
2,010,1766|0,1752|0,1738|0,1724(0,1710|0,1696 | 0,1683 | 0,16639 | 0,1656 | 0,1643
2,1}0,1630(0,1617|0,1604|0,1592| 0,1580| 0,1567 | 0,1555|0,1543 |0,1532 |0,1520
2,2]10,1508 | 0,1497(0,1486|0,1474| 0,1463 | 0,1452 | 0,1442|0,1431|0,1420|0,1410
2,310,1399(0,1389(0,1379|0,1369| 0,1359| 0,1349 | 0,1340| 0,1330|0,1320|0,1311
2,410,1302(0,1292|0,1283|0,1274| 0,1265(0,1257 | 0,1248 | 0,1239|0,1231|0,1222
2,5|0,1214|0,1205|0,1197|0,1189| 0,1181|0,1173 |0,1165(0,1157|0,1149|0,1142
2,6]011340,1127(0,1119|0,1112|0,1104 | 0,1097 | 0,1090|0,1083 | 0,1076 |0,1069
2,710,10620,1055(0,1048|0,1042| 0,1035|0,1029 | 0,1022|0,1016|0,1009 | 0,1003
2,8]0,0997|0,0990|0,0984|0,0978| 0,0972|0,0966 | 0,0960 | 0,0954 | 0,0948 | 0,0943
2,9]0,0937|0,0931|0,0926|0,0920( 0,0914 | 0,0909 | 0,0904 | 0,0898 | 0,0893 | 0,0888
3,0]0,0882|0,0877(0,0872|0,0867|0,0862|0,0857 | 0,0852|0,0847|0,0842 |0,0837




Annexe J

des boulons ordinaires

Tableau 1 - Valeurs nominales de la limite d"élasticite 1,
et de la résistance ultima & la traction £,
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Tableau 2 - Rires des sections lisses et des sections Fletées des boulons ondinalres

Diarmdtra nomiral ..o i | ® |0 | W | W[ % | 8W | 0|2 | N 7| B
TR A—— T R R AR A A R R TR
£ tendalle... i | 6| B N w | % |0 |08 0|8
Epaicaaet rondall e e | 25 | 25 | 3 I T O T O R I R
LUTHT L T— TR TR R T R R TR T
LT — I TR O L R TR I
Saction nominale A., Iee?) | 502 | TR | 113 | M4 [ 200 | 24 | 3| B | & | ER (MW
Saction rgatante A, ool | BB | M | B3 [ 18 | 09 | w2 | 25 | M3 | 3 | 4B | B




Annexe K

Fiches techniques des panneaux sandwich

DONNEES TECHNIQUES
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