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La structure a étudier est un batiment R+ 3 en charpente métallique & usage commercial. Il
se situe a Aghrib, dans la wilaya de Tizi ouzou.

La construction métallique est apparue au moment ou le béton armé ne pouvait remplir
certaines exigences de construction, telles que les grandes portées dans les batiments et les
ponts.

Par rapport aux structures en béton armé ou précontraint, les structures métalliques
présentent de nombreux avantages et inconvénients.

Les principaux avantages sont :

e [’industrialisation totale c'est-a-dire la possibilité du pré fabriquer intégralement des

batiments en atelier, avec une grande précision et une grande rapidité. Le montage sur

site par boulonnage, est d’une grande simplicité.

e La possibilité du transport, en raison de sa légeéreté, qui permet de

transporter loin, en particulier a I’exportation.
e La grande résistance de I’acier a la traction permet de franchir de grandes portées.
e Latenue au séisme est bonne, du fait de la ductilité de 1’acier.

e Les transformations, adaptations, répétition, surélévations ultérieures
d’un ouvrage sont aisément réalisables.

e Possibilité architecturale, plus étendue qu’en béton.

Par contre, les principaux inconvénients de l'acier sont : la corrosion, co(t élevé,

sacorrodabilité et sa faible résistance au feu.

L'ensemble de la construction doit étre congu de telle sorte que I'effort extérieur appliqué a
la construction s'achemine dans ces différents éléments et les attaches assurant la liaison entre

ces éléments, jusqu'aux fondations sans la moindre ruine dans la construction.

L'objectif principal sera de comprendre et dappliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus sur un projet réel, I’application de la réglementation technique en vigueur

et les logiciels de calcul disponibles.
Le présent mémoire est composé d’une introduction générale et neuf chapitres dont :
e Le premier chapitre englobe la présentation du projet.
e [’évaluation des charges et surcharges fait 1’objet du deuxieme chapitre.

e Au cours du troisieme chapitre, nous avons éetudié les charges climatiques.



e Le pré-dimensionnement des éléments est fait au quatrieme chapitre.

e Le cinquiéme chapitre évoque 1’étude des éléments secondaires.

¢ Nous avons consacreé le sixieme chapitre pour 1’étude du plancher mixte
e L’étude sismique a été traitée au septiéme chapitre

e Le huitieme chapitre traite la modélisation de la structure avec le logiciel
ROBOT

e La vérification des éléments a été congue au neuvieme chapitre.
e Le dixiéme chapitre a pour but d’étudier les assemblages.
e Le onziéme chapitre consiste en I’¢tude des fondations.

Enfin, le mémoire sera cl6turé par une conclusion générale.






.1 Introduction :

Les structures en charpente métallique sont définies et calculées pour rester en cohérence
avec le projet architectural. Tous les calculs et justifications seront faits en respectant les
réglementations en vigueur. Les Plans d’exécution des ouvrages indiqueront les hypothéses des
notes de calcul, les sections et dimensions des éléments, I’implantation de chaque élément, les
assemblages et organes d’assemblages, les appuis d’ancrages ainsi que tous les dispositifs de
stabilité d’ensemble des structures. L’étude d’un projet architectural s’élabore en tenant compte
de I’aspect fonctionnel, structural et formel, ce qui oblige I’ingénieur en génie civil a tenir
compte des parametres suivants : 1’usage, la résistance, les exigences esthétiques, les conditions
économiques, d’ou la tdche qui nous est imposée, a travers ce travail, est d’arriver a caractériser
tous les éléments cités ci-dessus au cours des chapitres qui vont suivre. Les avantages et

inconvénients des structures métalliques sont présentés ci-dessous.

1.2 Avantages et inconvénients des structures metalliques

1.2.1 Avantages

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

- Enraison de la légereté, les éléments du batiment peuvent étre transportés aisément voir méme
exporteés.

- La grande résistance de 1’acier a la traction offre la possibilité de franchir de grandes portées.
-Grace a sa ductilité, I’acier posséde une bonne résistance a la force sismique s.

- Transformations, adaptations, suré¢lévations ultérieurs d’un ouvrage sont facilement
réalisables.

-Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

1.2.2 Inconvénients :

L’acier présente deux inconvénients majeurs :

- sa corrodabilité¢ et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule

rapidement Sous une température relativement élevée.



1.3 Présentation de ’ouvrage :
Ce projet consiste en 1’étude d’un batiment a usage commercial, implantée & Aghrib Daira
d’Azefoune dans la Wilaya de Tizi Ouzou . La structure se compose d’un rez-de-chaussee
+ 3étages. Le terrain de batiment est plat avec une surface de 686 ,40m?
1.3.1 Données concernant le site :

e Altitude =584 m

e Zone de neige : zone A

e Zone du vent : zone 1

e Zone sismique : Il a (sismicité moyenne).

e Catégorie de terrain : I11

e La contrainte Admissible du sol gsol = 2 Bar

1.3.2 La géométrie de I’ouvrage :

e Longueur total pignon .........cccceeeveiiiinininnnns 39,00m

e Lahauteur au terrasse ........coccceevvevveeeeiiirvenesnnee, 14,00m

o LoNgueur 1ong Pan ........ccccceveeeeeenieneenie e 16,00m

e LahauteurduRDC...........coooiiiiiiiiiiin, 3,50m

e Lahauteurdu lerétage.............ocooeeeinnnnnn.. 3,50m

e Lahauteur du2éme étage..............cceoenvnnnnn. 3.50m
e Lahauteur du3émeétage..............ceiiiininin... 3.50m
o Lahauteurtotale .........ccoooviriiiiiiiiice 14.60m

1.3.3. Vue de la structure :

{_ Miveau +14,

T " »
\_ Miveau +10,%

( Niveau +7,0 -
. cau + 14,000 i ]
{_ Miveau +3,5 B
: ) ) -au +10,500 )
(1 Base 7

¥eau +7.000 )

Figurel.1 Vue en 3D de la structure



Figure 1.2 Vue en élévation de la face long pan

Figure 1.3 Vue en élévation de la face pignon
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Figure 1.4 Vue en plan du plancher niveau : 0,0 m




Fig'ure 1.5 Vue en plan du plancher niveau : 3,5.m

|-

Figure 1.6 Vue en plan du plancher niveau :

Figure 1.7 Vue en plan du plancher niveau : 10,5m
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Figure 1.8 Vue en plan du plancher niveau : 14m

1.3.4. Type de la structure
L'ossature de notre construction est constituée par des portiques (poteaux poutres) en acier dans
les deux sens :
a- les poteaux en profilés HEA, ou bien HEB
b- les poutres en profilés IPE.
1.3.4.1 Structure horizontale :
On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse.
»  Plancher courant :

La dalle est composée d’une tole profilée en acier (TN40) qui sert de plate-forme de travail
lors du montage, de coffrage pour le béton sur laquelle on coule une dalle en béton armé de
12cm d'épaisseur reliée a la poutre a 1’aide de connecteurs qui s’opposent au glissement mutuel

et assurent la liaison parfaite entre I'acier et le béton.la composition est illustrée sur cette Figure.

Treillis soudé

Connecteur soudé

Figure 1.7 Eléments constructifs d’un plancher mixte



»  Plancher terrasse :

Il est identique aux plancher courant sauf que le versant est incliné par une
petite pente. La partie supérieure comporte des couches supplémentaires

(isolation thermique, gravier deprotection, étanchéité de protection).

1.3.4.2 Parois verticales :
La structure est principalement composée de murs en magonnerie non porteurs

» Pour les murs extérieurs :

Les murs sont en double cloison composés de deux murs en briques creuses
de 10 cm d'épaisseur a I’extérieur et 10 cm a I’intérieur séparés par une lame d'air

de 5 cm qui assure I'isolation thermique.

Enduit mortier

>
“« Enduit platre

Briques creuses

Lame d'air I :

Ext.

Figure 1.8 Cloisons extérieures.

>  Pour les murs intérieurs :

Les murs intérieurs sont en panneaux sandwichs

1.3.5 Les escaliers :
Le présent batiment comporte des escaliers droits & quatre volées avec palier

de repos qui assurent la circulation verticale entre les différents niveaux.



G arde corps

Lamarche

Contre marche

Lelammon

Figure 1.9 Escaliers.

1.3.6 Les fondations :
La base des poteaux a pour rdle la transmission des charges aux fondations qui vont a leur
tour les transmettre au sol. Les fondations seront réalisées par des semelles isolées sur un sol

ayant une contrainte admissible cadm = 2 bars.

1.4 Réglements utilisés :
Les différents reglements utilisés dans notre travail sont les suivants
DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».
DTR.BC.2.44 Régles de conception des structures en aciers « CCM97 ».
DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques Algeriennes « RPA99/version 2003 ».
DTR.BC.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV99/ version 2013 ».
BAEL9L1 : Calcul des structures en béton.
Euro code 3 : Regles des calculs des structures en acier
Euro code 4 : structure mixtes
1.5 Mateériaux utilisés :
1.5.1 Acier de construction :

L’acier est un matériau obtenu par transformation de la fonte dont le fer est 1’élément
prédominant entrant dans sa composition.

Pour la realisation de notre structure nous allons utiliser I'acier de type S235.



Les nuances d’acier courant et leurs résistances limites sont données par le réglement

Euro code 3 et CCM97.

Tableau I.1. Caractéristique de I’acier

Caractéristique Indice Valeur
La résistance & la traction Fu 360 MPa
La limite élastique fy 235 MPa
La masse volumique 0 7850 Kg/m3
Module d’¢lasticité E 210000 MPa
longitudinale
Module cisaillement G 84000 MPa
Coefficient de Poisson u 0.3
1.5.2 Le béton :

Le béton est un matériau composé d’un mélange de granulats, sable, gravier,
eau et éventuellement des adjuvants, liés entre eux par une pate de ciment. Pour
les planchers et les fondations, on utilise un béton de classe C25 qui présente les
caractéristiques suivantes :

Tableau 1.2. Caractéristique du béton

Caractéristique Indice Valeur
La résistance caractéristique fc28 25 MPa (BAEL 99/A2.1,12)
a la compression
La résistance caractéristique Ft28 2.1 MPa (Ft28
a la traction =0.6+0.06x25=2.1 MPa)
Masse volumique p 2500 Kg/m3
Le poids spécifique P p =25 KN/m?
Coefficient de retrait € 4x10°
Coefficient de poisson v 0alELU;v=0.2alI’ELS
module d’élasticité différé Ev 37003fcj = 10819 MPa
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1.6 Les assemblages :
Les assemblages principaux des systemes structuraux, assurant la stabilité sont :
- Les boulons

- La soudure

1.6.1 Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de
sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour ce cas

nous utiliserons les boulons ordinaires pour les assemblages des portiques autostable.

1.6.2 Le soudage :

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’un méme matériau avec un

cordon de soudure constitué¢ d’un métal d’apport.
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11.1 Généralités :

Ce chapitre definira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se résument dans
I'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. Ces derniers ont une
grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs
des charges qui sont inscrites dans le reglement technique DTR B.C2.2 (charges et surcharges).
Pour les effets climatiques le RNV version 2013 va étre utilisé, et pour les charges climatiques,

des chapitres séparés leurs sont consacrés.
11.2 Charges permanentes :

Elles désignent le poids propre de tous les éléments permanents constituants 1’ouvrage

11.2.1 Plancher terrasse inaccessible

Protection en gravillon roulé

Etanchéité multicouche

Béton de pente

e - % = FTT e "Mmmu,.‘.é P

S — e ] - ~ e
Ao o i s S R T e isolation th ANRE S hege

. e e Dalle en béton armé

—
R AR ST T e

Figure 11.1. Plancher terrasse inaccessible.

Tableau. 11.1 Charges permanentes du plancher terrasse :

Type Charge permanentes (KN/m?)
Faux plafond en plaque platre (1cm) 0,1
Solive en profilé métallique Ps
TN40 coffrage perdu 0,15
Dalle en B.A (12cm) 3
Isolation thermique du liége (4cm) 0,16
Protection gravier roulée (5cm) 0,85
Forme de pente en béton maigre (10cm) 2,2
Etanchéité multicouche (5cm) 0,3
6,76
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11.2.2 Plancher courant :

_~— Revétement en carrelage

.'l'f
| E - Mortier de ciment
- T | T = sable

Dalle en béton

2 " 3, "="I &~

TN4O
- Enduit plitre

Figure 11.2 Plancher étage courant.

Tableau 11.2 Charges permanentes du plancher courant

Type Charge permanentes (KN/m?)
Faux plafond en plaque platre (1cm) 0,1
Solive en profilé métallique (estimé) Ps
TNA4O0 coffrage perdu 0,15
Dalle en B.A (12cm) 3
Isolation thermique du liége (4cm) 0,16
Revétement en carrelage (2cm) 0,4
Mortier de ciment 0,4
Sable 0,34
Maconnerie en brigue creuses (10cm) 0,9
5,45
11.2.3 Escalier :
a. Volée

Tableau. I1.3. Charge permanente du volé d’escalier :

couche Epaisseur (cm) Poids volumiques | Charge surfaciques
(KN/m?3) (KN/m?)
1- Revétement en |2 20 0,4
carrelage
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Tole striee - 45 0,45
1,25
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b. Palier

Tableau. 11.4. Charge permanente du palier d’escalier :

couche Epaisseur (cm) Poids volumiques | Charge surfaciques
(KN/m?3) (KN/m?)
1- Dalle de sol - - 0,5
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Dalle en béton | 12 25 3,0
armé
4- TN 40 (coffrage | - - 0,15
perdu)
Garde-corps - - 0,15
4,2

11.2.4 Murs extérieurs (double parois) :

Tableau. 11.5. Charges des murs extérieurs

couche Epaisseur (cm) Poids volumiques | Charge surfaciques
(KN/m?3) (KN/m?)
1- Brique (épaisseur | 10x2) +0.05 90 1,8
10 cm)
2- Mortier de ciment | - - 0,2
(1cm)
Enduit intérieurs (en 0,1
platre 1cm)
2,1
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11.2.5 Murs intérieurs :
Panneau sandwich LL35 : G= 0,109 KN/m?

11.2.6 Acroteres:

La charge de I’acrotére est donnée par : G=yb xs
10cm 10cm

Avec : D B

] ) ) 2cm 1
yb = poids volumique du béton 8cm
yb = 25KN/m?

60cn
s = surface de ’acrotére

0,02x0,1
= ———" 4 (0.08x0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?

Le poids propre de I’acrotere est :

p = (0.069x% 25) = 1,725 KN/m

Figure 11.3. Acrotére

11.3 Surcharges d’exploitation

Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquentent I’immeuble
pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de
I’ouvrage et qui sont inscrites dans les réglements technique DTR.B.C 2.2 (charges et

surcharges).

Tableau 11.6 Les différentes surcharges d’exploitation

Eléments Charge d’exploitations Q (KN/m?)
Terrasse inaccessible 1

Escalier 2,5

Acrotére 1

Plancher courant 3,5
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11.4 Effet de la température :
La longueur de notre construction est inférieure a 50m, donc ’effet de la température est

négligeable.

11.5 Conclusion :

Le calcul des charges permet par la suite de déterminer les charges de calcul pour le pré
dimensionnement des éléments de la structure.
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I11.1 Introduction

L’accumulation de la neige sur les terrasses et les toitures produit une surcharge qu’il faut
prendre en considération pour les verifications des éléments de la structure.
Le reglement RNV 2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une

altitude inférieure a 2000 metres, notre projet est implanté dans une zone de 584m d’altitude.

I11.2 Etude de la neige
111.2.1 But de I’étude

Le but de cette étude est de déterminer les valeurs représentatives de la charge statique de
neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et

notamment sur les toitures.

111.2.2 Calcul des charges de la neige
S = u. Sk [KN/m?] (§83.1.1 RNV2013)
Avec :

Sk (en KN/m?): est la charge de la neige sur le sol elle est en effet de Ialtitude et de la zone.

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

(Appelé coefficient de forme).
Le batiment étudié est situé a AGHRIB wilaya de T1ZI OUZOU il est de zone A selon la

Classification de la RNV 2013.

La valeur de Sk est déterminée par la loi de variation, elle est en fonction de ’altitude H (m)

du site considéré.
1=0.80°<a<30°(§6.2.2.1Tableau 2, RNV2013)

0,07H+15
Sk = 2O pour la zone A
100
Onadonc:
0,07x584+15
k= = 0,56KN/m?
100
Donc :

S=p.Sk=08x 056 = 0.448KN/m?
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111.3 Effet du vent

111.3.1 Introduction :
La surface terrestre est caractérisée par le mouvement des masses d’air qui résultent des
différents niveaux d’absorption de 1I’énergie solaire, provoquant ainsi différents niveaux de

réchauffement et de pression dans I’atmosphére.

Le déplacement de I’air tend a éliminer ces déséquilibres de pression, produisant

ainsi ce que I’on appelle le vent.

L’effet du vent sur une construction métallique a faible hauteur est généralement
prépondérant, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des
différentes actions dues au vent dans toutes les directions possibles. Les calculs

seront menés conformément au réglement neige et vent RNV2013.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de ses caractéristiques et

des caractéristiques de la structure tels que :
» Ladirection.

L’intensité.

La région.

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

YV VWV V V

La forme géométrique et les ouvertures (ou de la perméabilité a I’air) de la

structure.
» La hauteur de construction
111.3.2. Domaine d’application
Le reglement neige et vent (RNV2013) s’applique seulement sur :
» Les constructions dont la hauteur est inférieure a 200 m.
Batiments a usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriels, etc
Cheminées et ouvrages similaires.

Ouvrages de stockage (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc....).

YV V V V

Structures verticales en treillis (pylones, grues échafaudages, etc....)
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111.3.3 Principe de calcul

Le calcul doit étre effectué séparément selon chacune des directions

perpendiculaires aux @sde la construction.

Pour raison de symétrie de notre batiment, on va étudier une face pour chacune

des deux directions du vent.

» Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la facade 1
> Ladirection V2 du vent : perpendiculaire a la facade 2

0.6m 4 /

1 facade 2
facade 1 ¢

14m /
\
Vi Ve
L J
777777 777N A&
- —»

39m

|

V2

Figure I11.1. Les directions du vent

L’effet du vent sera évalué par le calcul de la force résultante F,, qui se

décompose en deuxforces

> Une force globale horizontale Fwx (trainée) qui correspond a la
résultante des forces horizontales agissant sur les parois
verticales de la construction et de la composantehorizontale des

forces appliquées a la toiture.

> Une force de soulévement F,,, (portance) qui est la composante

verticale des forcesappliquées a la toiture.
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Figure 111.2. Force résultante FW

La force résultante Fw est donnée par la relation suivante :

Fw = Ca Y We X Arer — Y Wi X Arer + Y Fir
Dans le cas ou Cyq = 1 (c’est généralement le cas).

Fw = > (We — Wi) X Aref + > Fir

Fw = > W(z) X Aref + > Ffr

Avec :

We (en daN/m?) : pression aérodynamique extérieure du vent qui s’exerce Sur un

élément de surface considérée.

Wi (en daN/m?) : pression aérodynamique intérieure du vent qui s’exerce sur

un élément de surface considérée.
W(z) (en daN/m?) : pression aérodynamique résultante.

Aref (en m?) : Iaire de I’é1ément de surface considérée.

Ffr (en daN) : les forces de frottements (d’entrainement) éventuelles.

Cd : coefficient dynamique (RNV 2013 83.0), il traduit I’effet dynamique du vent

et peut étre pris égale a 1. Pour les batiments dont la hauteur est inférieure a 15m.
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L’excentricité de la force globale horizontale Rx doit étre prise égale a :

> Vent sur pignon V2:

e =+ b/10 ou : b(en m) : dimension a la base du maitre couple.

111.3.4 Calcul de la pression statique due au vent Ph

La pression statique due au vent Ph qui s’exerce sur une construction a la hauteur

h est donné par la formule suivante :
Ph = Ca % qp x (Cpe — Cpi) [kN/m2]
Avec :
qp : pression dynamique de pointe.
Cpe : coefficient de pression extérieure.

Cpi : coefficient de pression interieure.
Cd : coefficient dynamique

111.3.4.1 Données relatives au site :
Le site du projet se trouve a Agherib, wilaya de tizi ouzou.

Catégorie de terrain Ill Kr = 0.215
Zo=0,3m
Zmin=5m } — (RNV 2013 tableau 2.4)
€=0,61
»  Coefficients de topographie : Site plat Ct= 1 — (RNV 2013, § 2.4.5)
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>  gref = 375 N/m? — (RNV 2013, tableau 2.2)

111.3.4.2 Détermination du coefficient dynamique Cd

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a

I’imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets
d’amplification dus a la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la

fréquence fondamentale d’oscillation dela structure.

Dans le cas des batiments dont la hauteur totale est inférieure a 15 m, la valeur

de Cd estCd =1 RNV 2013 (chapitre 3 : coefficient dynamique, article 3-2
valeur simplifiée).

111.3.4.3 Détermination de la pression dynamique de pointe gp(ze) :

La pression dynamique de pointe gp(ze), a la hauteur de référence ze est donnée par :
dp(ze) = gref x Cex(ze) [ daN/m?] RNV 2013

Avec :

gref : la pression dynamique de référence pour les construction permanentes, donnée en

fonction de la zone du vent.

a) Détermination de la pression dynamique de référence

Tableau. I11.1. Valeurs de la pression dynamique de référence

zone gref (daN /m?)
| 37.5
I 43.5
I 50.0
v 57.5

b) Détermination du coefficient d’exposition Cex

Le coefficient d’exposition au vent Cex(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature

turbulente du vent.

21



Cexest donné par la formule suivante :
Cex(2)=Cé(z) xCA(z) x [1+ Thv()]
Avec :

Cr : coefficient de rugosité.

Ct: coefficient de topographie.
Iv(z) : 'intensité de turbulence.

Z(en m) : est la hauteur considéree.
e La hauteur de référence Ze

La hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique
de pointe gh(h) dépendent des dimensions h et b de la construction.

Ona:
h = 14m hauteur total de la construction

b =39 m longueur total de la construction
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Figure 111.3 La hauteur de référence Z. selon les dimensions h et b

Dans notre cas :
14<39IM — h<bho RNV 2013
Ze=h=14m

e Coefficient de rugosité (Cr) :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur
sur la vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme
népérien) :

Cr(z2)=Krt xLn(z /z0) pour Zmin<Z<200m

Cr(z)=kt X Ln(Zmin/z0) pour Z<Znmin.
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Avec :
Ky: facteur de terrain.

Zy (en m) : parametre de rugosité.

Zmin (en m): hauteur minimale
Z (en m) : hauteur considérée.

Ona: Z0 =0.03m, Zmin =5m , Kt =0.215
— Zmin=5m< Z=14m <200 m
Donc :
:Cr(z)=KrxLn(Z/Zo)
Cr(2)=0,215xLn(14/0,03)=1,32

e Coefficient de topographie C(Z) :

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

dénivellations isolées .. .etc.
Le site est plat, dONC ¢t (Z) = 1..oovvveieieieeee e, RNV 2013

e L’intensité de turbulence :

L’intensité de turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence

divisé par lavitesse moyenne du vent et est donnée par :

V:C Xln(l) pour 7>Znin
T Zo
1

— pour Z<Zmin
CrxIn(Zum)

Ona:
Zy=0.03m,Zmin=5m, Ct(z) =1,Z=14m

— Zmin=5m< Z=14m

Donc :

v (14m) = ——

14
1><1n(—0'03)

= 0,162

Donc le coefficient d’exposition est :

Cex (14m)=Ci(z) xCi3(z) x [1+ ()]
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AN :

Cex (14m)=(1)2x(1,32)2x (1+7x0,162)=3,71

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Tableau.l11.2. Valeurs de gref, gP , Cex

Vent sSur Ze (m) qref IV(Z) Cr (Ze) Ce (Ze) qp(Ze)
(daN/m?) (daN/m?)
Mur 14 37,5 0,162 1,32 3,71 139,12
Toiture 14 37,5 0,162 1,32 3,71 139,12
111.3.4.4 Coefficient de pression extérieur Cpe :
Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base
rectangulaire et de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la
dimension de la surface chargée A. lls sont définis pour des surfaces chargées 1
m? et 10 m?, auxquelles correspondent les coefficients de pression notés
respectivement Cpe 1 et Cpe.10-(RNV 2013)
Cpe S’obtient a partir des formules suivantes :
Cpe =Cpe.1 si: A<1m?
Cpe =Cpe.1 + (Cpe.10 — Cpe.1) log 10(A) si: 1m?<A<10m?
Cpe=Cpe.10 si: A>10m?
Avec :
A (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Dans notre cas, les parois verticales de notre batiment sont a base rectangulaire.
Tableau.ll1.3. Cpe Pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire.
Paroi latérale Paroi au vent Paroi sous le
vent
AN B, B’ C D E
Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l
-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 1.0 -0.3
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Tableau.l11.4. Coefficients de pression extérieure des toitures plates.

Zones
F G H [
Cpe.l Cpe. Cpe.l Cpe. Cpe.l Cpe. Cpe.l Cpe.
0 1 0 1 0 1 0 1
Arétes vives (sans | -1.8 -2.5 -1.2 -2.0 -0.7 -1.2 £0.2 +0.2
acroteres)
Avec hohmo0zs | L6 |22 |1 [A8 [07 12 [£02 [%02
acroteres - - - - - -
hp/h=0.05 1.4 2.0 0.9 1.6 0.7 1.2 [+02 [z02
hp/h0.10 -1.2 -1.8 | -08 -1.4 | -07 -1.2 [ £02 |02
Rives r/h=0.05 -1.0 -1.5 [-12 -1.8 | -04 04 [£02 [zx02
arrondies | 7h=0.10 0.7 -1.2 [-08 -1.4 |-03 03 [£02 [zx02
r/h=0.20 -0.5 -0.8 |-05 -08 |-03 -03 [£02 |02
Brisis a=30° -1.0 -1.5 |-10 -1.5 |-03 -03 [£02 |02
mansardés | = 45° -1.2 -1.8 | -1.3 -1.9 | -04 04 [£02 |02
o =60° -1.3 -1.9 [-13 -19 |-05 05 [£02 |02
111.4 Le vent perpendiculaire au long-pan V1:
111.4.1 Parois verticales
casoud -e
. d . v
- o -
gL == vent 3
= i B l C [ h
Vent
i Ely cas ou dS e
E 'g_l bl
vent _v_
:::;_ A. B' ll
AT B { B .
A B ¢ == = —

VUE EN PLAN

Figure 111.4 Légende pour les parois verticales.
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e Dans notre cas :
b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V1, b =39 m
d : la dimension parallele a la direction du vent V1 ; d= 16 m
h : la hauteur du batiment. h=14 m
e=min [b ; 2h] = min [39; 28].e=28 m
d =16 m< e =28m
On prend donc la découpe deux zones A et B respectivement de largeur :

cas ou dS e

lo / bl
vent
:-_\}__ A0 B )

- e ——— e eee—
———

e=NIin ( b: Zkh)

ELEVATION

A=e /5=28/5=5,6m
B=16-5,6=10,4m

e Calcul des aires des zones A’, B>, D et E
A’ =56 x 14 = 78.4m?
B’ =10,4 x 14 = 145,6m?
D =E =39 x 14 = 546 m?
On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 m? donc on prend Cpe= Cpe.10

Tableau.lll.5. Cpe pour les zones A’, B’, D et E

Zone A B’ D E
'1,0 '0,8 0,8 _013

Cpe.lO
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Figure 111.5 Les valeurs de Cpe qui correspondent a chagque zone des parois

verticalessuivant le long pan.

111.4.2 Versant de toiture

Dans notre cas :

Nous avons un batiment avec toiture plate et acrotére de 0.6 m de hauteur

hp=06m,h=14m
hp / h = 0.6 /14=0.04

b=39m, d=16m, h=14m

e=min [b; 2h] =min [39 ; 28].e=28 m

111.4.2.1 Calcul des largeurs et longueurs des zones
La largeur de la zone F = ¢/10 =28/10=2,8m

La longueur de la zone F = e/4=28/4=7Tm

La largeur de la zone G = e/10=28/10=2,8m

La longueur de la zone G = b-2. (e/4)= 39-2. (28/4)=25m
La largeur de la zone H =e/2-e /10=28/2-28/10=11,2m
La longueur de la zone H = b=39m

La largeur de la zone | = b=39m
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La longueur de la zone 1= d-e/2=16-28/2= 2m

14m
- | 3
A
efd=Tm
F
Y
A
25m
G H |
Y
A
Y
-+ =3 = =
e/10=2.8m 2m

Figure 111 .6 : Zone de Cye la toiture plate direction V1 du vent.

111.4.2.2 Calcul des aires des zones F, G, H et |

F=28x7=19.6 m?
G=28x25=70m?

H = 11,2 x39 = 436.8 m?

| =2x 39=78 m?

On remarque que toutes les surfaces sont supérieur a 10 m? donc on prend Cpe= Cpe.10
Par interpolation linéaire entre les valeurs h, / h=0.04 on trouve :

Tableau.l11.6. Coefficients de pression extérieure des toitures plates avec acrotere hp / h=0.04
F G H l
Cpe = Cpe,lo -1.4 -0.9 -0.7 +0.2

111.4.2.3 Coefficient de pression intérieure Cpi :
Les coefficients de pressions intérieures sont essentiellement donnés en fonction de la

perméabilité des parois.
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La perméabilité des parois pp a pour expression :

Yaire des ouvertures ou Cpe<o

Up ==—
P Yaire de toutes les ouvertures ou Cpe=<o

Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant

sur I’extérieuret au travers desquelles 1’air peut circuler.

La structure dispose de cloisons internes nous allons prendre comme valeur

de Cpi les deuxextremums (les deux bornes). Cpi = +0.8, Cpi =-0.5

Les résultats de calcul de la pression statique due au vent sont représentés

dans les tableaux d-dessous :

Tableau.l11.7 Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent disle sens de long-pan.

Zone Cpe Cpi Cpe - Cpi gh ph
(daN/m?) (daN/m?)
-0.5 -0.5 -69,56
-0.5 -0.3 -41,73
-0.5 +1.3 180,85
-0.5 +0.2 27,82
- o [T o [T
-0.5 -0.9 -125,2
-0.5 -0.4 -55,64
" o [T - [
-0.5 -0.2 -27,82
| +0.2 139,12
+0.2 -0.5 0.7 97,38
-0.2 0.3 41,73

30



111.5 Vent perpendiculaire au pignon face V2:

Pour cette direction du vent :

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V1, b =16 m
d : la dimension parallele a la direction du vent V1 ; d=39 m

h : la hauteur du batiment. h= 14 m

e=min [b ; 2h] = min [16;28]. e= 16

111.5.1 Parois verticales :

d=39m >e =16 m On prend donc la découpe trois zones A et B et C respectivement de largeur
: A=e/5 ;B=e-e/5 ;C=d-e

Donc :

A=16/5=3,2m

B=16-16/5=12,8m

C=39-16=23m

111.5.1.1 Calcul des aires des zones A, B et C
A=32x14=448m?

B=12,8 x 14 =179,2m?
C=23x14=322m?

D = E = 16x 14 = 224m?
On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 m? donc on prend Cpe= Cpe.10

Tableau.ll1.8. Cpe Pourles zones A, B, C, D, E

Zone

A

B

C

Cpe

-1.0

-0.8

-0.5

-0.3
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Figure I11.7.: Zone de Cpe pour les parois verticale-direction V2 du vent

111.5.2 Versants de toiture :

Nous avons un batiment avec toiture plate et acrotére de 0.6 m de hauteur

hp=0.6 m, h=14m
hp/h=0.6/14=0.042

b=16 m, d=39m, h=14m
e=min [b ; 2h] = min [16; 28]. e= 16m

111.5.2.1 Calcul des largeurs et longueurs des zones :
La largeur de la zone F=e/10=16/10 =1,6m

La longueur de la zone F=e/4=16/4 = 4m

La largeur de la zone G=e/10=16/10 =1,6m

La longueur de la zone G=b-2(e/4) = 16-2. (16/4)=8m
La largeur de la zone H=e/2 — ¢/10=16/2 — 16/10 = 6,4m
La longueur de la zone H=b =16m

La largeur de la zone 1=b=16m

La longueur de la zone 1=d-e/2=39-16/2= 31m
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Figure 111.8.: Zone de Cye la toiture plate direction V2 du vent.

111.5.2.2 Calcul des aires des zones F, G, H et |

F=1,6x4=64m?
G=1,6x8=12,8m?

H =6,4x 16 = 102,4m?
| = 16x 31 = 496 m?

Les surfaces des zones G,H et | sont supérieures a 10 m? donc on prend Cpe: Cpe.lO

Pour la zone F : A=7,744m? (elle est comprise entre 1m? et 10m?2) donc on calcule Cpe par

I'expression suivante :

Cpe =Cpe.1 * (Cpe.10 — Cpe.1) 109 10(A)

A.N:

Cpe= -2 + (-1,442) log10(6,4)=-1,46

Par interpolation linéaire entre les valeurs h, / h=0.04 on trouve :

Tableau.l11.9. Coefficients de pression extérieure des toitures plates avec acrotére h, / h=0.04

F G H |

Cpe =Cpe.10 -1.46 -0.9 -0.7 +0.2
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Les résultats de calcul de la pression statique due au vent sont représentés dans les tableaux

Ci-dessous :

Tableau.l11.10 Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent

dans le sens de pignon

Zone Cpe Coi Cpe- Cpi (o[ Pn
(daN/m?) (daN/m?)
-0.5 -0.5 -69,56
-0.5 -0.3 -41,73
-0.5 0 0
-0.5 +1.3 180,85
-0.5 +0.2 27,82
- e NCCRNNNEENNN o2 [N
-0.5 -0.9 -125,2
-0.5 -04 -55,64
H °or NN e [
-0.5 -0.2 -27,82
| +0.2 139,12
+0.2 05 0.7 97,38
-0.2 0.3 41,73




111.6 Calcul de la force de frottement F, :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinée par rapport a la direction du vent)
est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires
au vent (au vent et sous le vent). RNV 2013
Condition a vérifier :
2(dxhc) < 4(2bxhc)

111.6.1 Sens V1 :

d=16m,b=39m, h=14m

2 (16 x14) =448 m? < 4 (2 x 39x 14) = 4368 m? (condition vérifiée)
111.6.2 Sens V2 :

d=39m,b=16m, h=14m
2 (39 x14) =1092m? < 4 (2 x 16x 14) = 1792 m? (condition vérifiée)

Les forces de frottement sur les parois peuvent étre négligées

111.7 Calcul des forces exercées par le vent

111.7.1 Calcul des forces a I’aide des coefficients de force :

Les forces exercées par le vent Fy agissant sur une construction ou un élément
de construction peut étre déterminé a 1’aide des coefficients de force Cs selon

I’expression suivante:

Avec :

Qp(Ze)= qrefX Ce(z)= 139,12daN /m? : . pression dynamique de pointe a la hauteur Z.
Cs: est le coefficient de force applicable a la construction ou a I'élément de construction
(RNV 2013, § 4.0)

Arer (enm?) : ’aire de référence (aire d’influence de I’¢é1ément considéré).
Cq= 1 : coefficient dynamique tel que défini dans (RNV2013, §3.0).

a) Calcul du coefficient de force Cf :
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Ci= Ct.0x P21

Cs.0 : est donné en fonction du rapport d/b des deux dimensions dans le plan.

C¢.0 =2,3 pour d /b =16/39 = 0,41(RNV 2013)

WA:: est le facteur d'élancement donné sur la Figure 14 en fonction de 1’élancement.
Avec A= h/b=14/39 = 0,35< 1

On prend la valeur minimale (RNV 2013) : yA = 0,6

Ci= Ct.0X¥1=23%x0,6=1,38

T
28
“ -
qv—. ;
25 1 2.4 = - ———
Coo
235 a |'"
121
2 I, & 6%
-
116s
15 4
—+ ez
110
! 09
05
o1 02 0607 1 2 5 1 20 S0 ab

Figure 111.9 Valeurs du coefficient de force Cf.0 pour des sections

rectangulaires en fonctiondu rapport d/b des dimensions dans le plan du

batiment
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Figure 111.10 Valeurs du facteur d'élancement WA | en fonction de I'élancement A , et de

I'opacité de la construction

b) L’aire de référence revenant au systéme de contreventement

Aref :
3,50x(6+14

Aref1= % = 35m?
3,50%(6+14

Aref 2= % = 35m2
3,50%(6+14

Aref3z= % = 35m2
3,50%(6+14

Aref 4= % = 35m2

Donc :

Fwi =1x1.38 x 139,12 x 35 = 6719,49 daN = 67,19 kN

Fwz=1%1.38 x 139,12 x x 35= 6719,49 daN = 67,19 kN
Fws= 1% 1.38 % 139,12 x x 35 = 6719,49 daN = 67,19 kN
Fws =1x1.38x 139,12 x 35=6719,49 daN = 67,19 kN
Remarque :

Les effets de I'action du vent calculés sont des valeurs caractéristiques (non pondérées). Des

facteurs de charge appropriés doivent étre appliqués pour la situation de conception pertinente.
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Pour les vérifications ELS, le facteur de charge partielle yQ = 1,50 est applicable pour les actions

variables.

Fw1 = 1.5 % 67,19 = 100,78 kN
Fwz = 1.5 % 67,19 = 100,78 kN
Fws =1.5% 67,19 = 100,78 kN

Fws =15x%67,19 = 100,78 kN

111.8 Conclusion

En se référant au Reglement de la Neige et du Vent (RNV 2013), nous avons pu calculer les

différentes charges climatiques (neige et vent) qui sont appliquées sur la structure.
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V.1 Introduction

Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales, secondaire
et solives), chaque structure doit résister aux différentes charges et surcharges appliquées, et
aux différentes combinaisons pour cela on doit effectuer un pré dimensionnement des éléments
porteurs et qui doivent étre Vérifiés par la suite.

Le pré dimensionnement se fait sous la combinaison de la charge a 1’état de service et sera

vérifié sous la combinaison a 1’état ultime.

1V.2 Pré-dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple, leur écartement (la
distance entre une solive et I’autre) est déterminé par 1’équation suivante : 0,7m <L < 1,50m
(DTR C.2.2)

Leur écartement varie de 0.70m a 1.50m, suivant la nature du support de plancher, et
I’utilisation des locaux (bureaux ou habitation). On opte pour la longueur entre axes d’une solive

6 m et un écartement de e=1 m.

Poutre principale

6m

solives —»

Figure 1V.1: Présentation schématique des solives.
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IV.2.1 Pré-dimensionnement des solives plancher terrasse
La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :
Charge permanente du plancher : G=6,76KN/m?
Surcharges d’exploitations : Q = 1 KN/m?
Charge de neige N=0,448KN/m?
Distance entre I'axe des solives:e=1m

Portée de lasolive : L=6m

IV.2.1.1 Vérification de la condition de la fleche (ELS)

Tableau 1V.1. Valeurs limite des fleches

Conditions Ymax
Toiture en général. L/200
Toiture supportant des personnels. Autres L/250

que les personnelsd’entretien.

Planchers en géneral. L/250

Planchers et toitures supportant des cloisons L/250
en platre ou en autres matériaux fragiles ou

rigides.

Planchers supportant des poteaux & moins L/400
que fléche ait été incluse dans 1’analyse

globale de I’état limite ultime.

Cas ou dvmax peut nuire a I’aspect du L/250

batiment.

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

4 L -
< OVmax = __pour planchers en général.
L o
Avec : Vmax = 50 Pour planchers en général.

600
dvmax = — = 2,4cm
250

q : la charge non pondérée
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q = (G + Q+N) = (6,76 +1+0,448) = 8,2 KN/m?

Le calcul se fait a I’ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la solive :
g =8,2x 1=8,2KN/ml

Le module d’élasticité E = 2.1 x 10* KN/cm?

5xgxi* L 5q13x250
Fmax= <—=-1I,>
MaxX™ "384EI 250 y 384EF
A.N:
5x8,2Xx1072x6003x250
Iy = 2745,5cm*

- 384x2,1x10%

On prend IPE 240 avec ly = 3892 cm*

Tableau. 1V.2. Caractéristiques du profilé IPE 240

G(kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm?)
30,7 240 120 190,4 6,2 9,8 39,1
ly cm?) | 1z (cm%) Wply Wely iy (mm) iz (mm) r (mm)
(cm?) (cm?)
3892 284 367 324 99,7 26,9 15

IV.2.1.2 Vérification a la fleche (poids propre inclut) :
Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : P = 30,7 Kg/m = 0.307 KN/m

Qes =q +p =8,2+0.307 = 8,507 KN/m

5x8,507x600% 600
Frmax= =175cm< =— =2,4cm

. 1X105%3892 250 (condition vérifiée)

1VV.2.1.3 Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)

G = Gierrasse T Gprofile

G =(6,76x 1 +0.307) =7,06KN/m

Q = (1+0,448) x 1 = 1,448 KN/m

Qeru= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 (7.06) + 1.5 (1,448) = 11.703 KN / m

On doit vérifier la condition suivante :
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Vsd < Vpird
Calcul de Vg
Vil
AN
Vsd: 11,703 %6 — 35,1KN
Calcul de Vpird:
Vpl,rd= Ay xFy
YMoxv3
Avec :
Avz = 19,1 cm?= 1910 mm?
Fy=235MPa  ymo =11
AN :
Vo= %ﬁé“’_?' — 235,585KN
Vsd= 35,1< Vpl, rd=235,585 (condition vérifiée)

IV.2.1.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante :

IVlsd < Mel,rd

Calcul de Mg :
_q><l2

Msd ==

A.N :
2
Meg =223 52 66KN
CaICUI de Mel,rd:
Mel ra= D WeLy
YMo
A.N :
3

Mel = 235*1# = 69218181,82N.mm = 69,21KN.m
Mgy = 52.66KN.Mm < Mg g = 69,21 KN.m ( Condition vérifiée )
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Le profilé IPE 240 répond a toutes les conditions de CCM97concernant la  vérification de

résistance et la verification de fleche.
1V.2.2 Prée-dimensionnement des solives plancher étage courant

Le pré-dimensionnement des solives étage courant est le méme que celui des solives terrasse

lors du stade de la construction (Q=1KN/m?)

Pour le stade final, les Vérifications seront faites au chapitre suivant (étude du plancher mixte)
Q=3,5 KN/m?

La solive sera une poutre mixte.

IV.3 Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent a transmettre les charges
appliquées sur la structure vers les poteaux.
Le dimensionnement des poutres vise essentiellement & assurer une résistance appropriée en

flexion.

1VV.3.1 Poutre principale plancher terrasse
Calcul des charges :

Tableau. 1.3 Chargement poutre principale (plancher terrasse)

Chargement Chargement linéaire
Chargement permanent G

Poids propre du plancher : G = 6,76KN/m? GT =6,76x6 = 40,56 KN/ml

Solive : Gsolive = 0.307 KN/ml Gsolive = (0.307 x 6) /1= 1.842 KN/ml
G =42,402N/ml
Charge d’exploitation Q
Charge d’exploitations Q = 1 KN/m? Q=1 x6= 6KN/ml
Charge de neige N=0,448 N=0,448x 6 = 2,688KN /ml
Q =8,688KN/ml
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combinaisons Valeurs (KN/ml)
Pondérée ELU 1.35G + 1.5Q 1.35 x40,402 + 1.5 x 8,688 =
67,57
Non pondérée ELS G+Q 40,402 +8,688= 49,09

1V.3.1.1 Vérification de la condition de la fleche (ELS) :

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

Avec :

L=8m =800 cm

Svmax =22 = 3,2¢cm
250

le calcul se fait a I’ELS pour cela on prend les charges non pondérées
Le module d’élasticité E = 2.1 x 10* KN/cm?

5xgx1* L 5q13x250
Fmax= — -
MaxX™ "384E1 250 y 384E
5x49,09x10~2x8003x250
Iy > = 38960,31cm*

384x2,1x10%

On prend avec IPE600 ly = 92080cm*

Tableau. 1V.4 Caractéristiques du profilé IPE 600

G(kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm?)
122 600 220 514 12 19 156
ly cm?) | 1z (cm%) Wply Wely iy (mm) iz (mm) r (mm)
(cmd) (cmd)
92080 3387 3512 3070 243 46,6 24

1V.3.1.2 Vérification a la fleche (poids propre inclut) :

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : P = 122 Kg/m = 1,22 KN/m

Qeis=Qq+p=49,09 +1,22=50,31 KN/m
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5xgxl S L
_ < v e —
Fmax= S84E] max = ——
5x%50,31x800% 800 .. R
Fmax= - =138cm < =— =3,2cm (condition vérifiée)
384x%2,1xX10°%x92080 250

1V.3.1.3 Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant) :

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : Pp = 1,22KN/m
La charge sera : ¢ = geu + 1.35 x Pp — q = 67,57+ 1.35 x 1,22= 69,21 KN/m

On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vpird
Calcul de Vg
Vsd="—

AN:

_ 69,21x8

Vsd = = 276,86KN
2

Calcul de Vpird

Vpl’ rd= M
Ymoxv3

Av = 83,8cm? = 8380mm?

Fy =235 MPa ymo = 1.1
AN:
174 _ 8380x235x1073 _
pl,a= TN 1033,61KN
Vsd =276,86KN < Vpl,rd =1033,61 KN (Condition vérifiée)

1V.3.1.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :
On doit vérifier la condition suivante :
Msq < Mel,rd
Calcul de Mg
_qx?
M =5~

A.N :

69,2182

M,, =222% _ 553 58KN
8
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Calcul de Mej rd

Fyxw

'V|el,rd= — ety
YMmo
A.N :
3
Mo = 2220000 = 655863636,4N. mm = 655,86KN.m
Msd = 553,58KN.m < Mel,rd = 655,86 KN.m Condition vérifiée

Le profilé IPE 600 répond a toutes les conditions de CCM97concernant la vérification de

résistance et la vérification de fleche.
1\VV.3.2 Poutre principale étage courant :

Le pré-dimensionnement des poutres principales étage courant est le méme que celui des

poutres principales terrasse lors du stade de la construction (Q=1KN/m?)

Pour le stade final, les Vérifications seront faites au chapitre suivant (étude du plancher mixte)
Q=3,5 KN/m?

La poutre principale sera une poutre mixte

V.4 Pré-dimensionnement des Poutres secondaires

Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme fagon que les solives, donc on

utilise la méme section (IPE 240)

IVV.5 Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments de construction destinés a transmettre sur le sol les charges
verticales et horizontales appliquées sur le batiment, souvent les poteaux subissent en méme
temps une compression et une flexion c’est le cas des poteaux faisant partie des portiques
transversaux qui constituent 1’ossature des constructions courantes. Généralement, les sections
des poteaux sont des HEA ou HEB car ils ont une inertie importante dans les deux sens, de plus

ils sont pratiques pour les assemblages.
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Figure 1V.2. Disposition des poteaux

Le poteau le plus sollicité est le poteau central (position 1) :
S=8x6=48m?

D’aprés les régles empiriques pour un poteau en profilé laminé ona: Lf = L

Ly , Lf _ 1x350
—_ 2 T — = = 14
2, < 25 . 2 o5 cm

On prend un HEA450 avec : iy = 18.92 cm

IVV.5.1 Vérification des charges
IV.5.1.1 Plancher terrasse

La surface: S = 8x 6 = 48 m?
Poids des solives : Gs=Psx 1 xn

Gs=0,307 x 6x 7 =12,89 KN
Poids propre du poteau : Gpot =1.40 x 3,5 =4.90 KN

Poids des poutres principales : Gpp = Ppp X I X n
Gpp=1,22x8x1=9,76 KN

Poids des poutres secondaires : Gps = Pps X I X n
Gps = 0,307x 6 = 1,842 KN
Poids du plancher terrasse : Gt= 6,76 x 48= 324,48 KN
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Charge d’exploitation terrasse : Q=1 x 48 = 48 KN

Donc : Nt=1.35 (Gs + Gpp + Gt + Gpot +GPs) +1.5 (Q)
Nt = 1.35 (12,89 + 9,76 + 1,842 + 4,90 +324,48) + 1.5 (48)
Nt = 549,72KN

1\VV.5.1.2 Plancher étage courant

La surface: S = 8 x 6 = 48m?

Poids des solives : Gs=Ps x | x n

Gs=0.307 x6x 7 =12,89 KN

Poids des poutres principales : Gpp=Ppp x I x n
GPP=1,22x 8x 1=9,76 KN

Poids des poutres secondaires : Gps=Ppr x | x n
GPS=0,307 x 6 = 1,842 KN

Poids propre du poteau : Gpot=1.40 x 3,5=4.90 KN

Poids de 1’étage courant : Ge=5.45 x 48 = 261,6 KN
Charge d’exploitation étage courant : Q= 3.5 x 48 = 168 KN
Donc : Nc=1.35 (Gs + Gpp + Ge + Gpot +Gpr) +1.5 (Q)
Nc=1.35(12,89+ 9,76 + 1,842 + 4,90 + 261,6) + 1.5 (168)
Nc = 644,83 KN

Calcul de Nsd :

Nsd = Nt + 3Nc = 549,72 + 3 x 644,83 = 2484,21KN
AN :

Nsd =549,72 + 3 x 644,83 = 2484,21KN

IV.5.2 Veérification de I’élément au flambement
On doit vérifier la condition suivante

Nsd < Nb,rd

Une section de classe 1 doit étre vérifiée a la sécurité sous I’effet du déversement. Dans notre
cas : My = Mz = 0, la Vérification de 1’élément au flambement en flexion doitétre satisfaite.

La résistance nominale au flambement d'un élément en compression doit étre

considéréecomme suit:
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Nbg= 7minx BaxA .~
YMm1
BA : coefficient qui tient compte de la classe de la section
BA= 1 pour la section de classe 1
ymin : est le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré.
A = 17800 mm?

ym1l = 1.1 est le coefficient partiel de sécurité du matériau pour la résistance au flambement.

Le facteur de réduction pour le flambement, y est calculé en fonction de 1’élancement réduit
4 du Poteau. y est le minimum de yy et yz ou yy et yz sont les facteurs de réduction pour les
axes y-y et z-z respectivement. y Peut étre déterminé directement des tableaux de KSI (voir

annexe) en fonction de I’élancement réduit % .

A r 7 - - -
%y:A—y x /B Est I’élancement réduit adimensionnel.
1

A=l/i  estl’élancement du poteau

L est la longueur de flambement du poteau

I est le rayon de giration autour de 1’axe fort

A= m(E/F,)%° =93.9¢ = 93.9 Est I’élancement Eulérien

a) Calcul du facteur de réduction, yz

Lg
i;=72.9mm

Lf= 3500 x 1 =3500 mm

3500
72,9

Ag= = 48,01 EstI’élancement du poteau autour de I’axe z-z

_Az _48,01 _
Rz=3E X VB = oeg X V1 =0,511

Courbe de flambement

hib=222 21,4512
300

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b
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Pour A =0.511— yz = 0.8798 (tableau annexe)

b) Calcul du facteur de réduction, yy
Ly

){y:;

iy =189.2 mm

Lf= 3500 x 1= 3500mm

3500

Y=Tgo, =18,498 EstI’élancement du poteau autour de I'axe y-y

xy_ \/ﬁ—18498 V1=0,197

Courbe de flambement :

440

hib=_75=1,4>1.2

Axe de flambement y-y — courbe de flambement a
Pour 2 =0.197 — yy =1 (tableau annexe)

Donc : y=yz =0.8798

c) Calcul de la résistance de I’élément au flambement:

N b,rd= yminx paxA .—~

Ym1

AN :

__ — 3345,63KN
0

Nsd = 2484,21 KN < Nb, rd = 3345,63 kN (Condition vérifiée)

La résistance nominale au flambement de I'élément est supérieure a la charge appliquée le

poteau est donc veérifiée ou flambement.
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IVV.6 Conclusion :

Apres avoir terminé le pré-dimensionnement des éléments et avoir fait toutes les

vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments étudiés les profils suivants :

Tableau IV.5 Résultats du pré-dimensionnement

Eléments Profilé adopté

solives Plancher terrasse IPE 240
Plancher étage courant IPE 240
Poutres plancher terrasse IPE 600
principale étage courant IPE 600
Poutres Plancher terrasse IPE 240
seconcare Plancher étage courant IPE 240

poteaux HEA 450
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au calcul des éléments secondaires de notre batiment
tels que : les escaliers, les balcons, I’acrotére. Le calcul de ces éléments se fait généralement
sous ’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation. Les formules de
vérification utilisées sont tirées de ’TEUROCODE 3 réglement de conception et de calcul des

structures en acier.
V.2 Etude des escaliers

V.2.1 Introduction

Un escalier est une suite de marches qui permet de passer d’un niveau a un autre dont les
largeurs s’appellent I’emmarchement, la largeur de la marche s’appelle giron (g) et la hauteur
contre marche (h). Nous avons dans notre cas une cage d’escalier droite avec deux volées et un

palier de repos.

Limon

Giron

Poutre paliere

Poteau

Palier

Figure V.1. Vue en plan d’un escalier

»  Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de marche,dont

la fonction est de permettre un repos pendant la montée.

> Volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs.
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»  Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé
crémaillére, pour les limons on emploie des profilés ou de la tole, le
dispositif le plus simple consiste a utiliser un fer en U dont I'dme sera

verticale.
»  Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité.

»  Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux

contremarches successives.
V.2.2 Pré-dimensionnement des marches

Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour calculer le

giron (G) et la contre marche (H).

] . ‘

ME ¥ 1055m
HE : 5

1HE '

1 E H

|

|

|

|

: 27T m
|

|

|

|

| -

: E E 0.7m
| ¥

-—a > — .
0,263 11m 0275m 1.9m 0,263
- =
2.00m

FigureV.2. : Disposition et dimension des éléments des escaliers

53



V.2.2.1 Choix des dimensions :
Formule de BLONDEL :
59<2H + G <66 cm
27<G<=<30cm
16.5<H<185cm

V.2.2.2 Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :
La hauteur du RDC : h=3.5m

Les dimensions en plan de la cage d’escalier : (4,4 x 3)=13,2 m?
La longueur de la marche est : 1.1 m

On admet une hauteur de marche H = 17,5 cm

On admet une largeur de marche G =30 cm

V.2.2.3 Veérification de la formule de BLONDEL :

2H+G=2x175+30=65Ccm

59 <65 <66 CMeeeeeeeeeeeeeeeeeee e La formule est vérifiée

Nombre totale des marches (n) est :

N=l = 330 =20 n = 20 marche
H 17,5

Le nombre de contre marche :

h
N=2-
2H

Pour la lere volée du rez de chaussé :

N :1177i =10 n=10 Contre marches

Le méme nombre de contre marches pour la 2eme volée du rez de chaussé.
n'=n—1=10—-1=9Nombre de marches.

La longueur de la ligne de foulée sera

L=g(n-1)

L=30(10-1)=270 cm

Angle d’inclinaison de la volée :

= tan—l(%) = 30,52°
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V.2.3 Dimensionnement des éléments porteurs

V.2.3.1 Dimensionnement de la corniére (support de marche) :

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiées par des
cornieres jumelées soudées au milieu des tdles. Les cornieres jumelées sont soudées avec les

corniéres d’attaches, ces derniéres sont boulonnées avec le limon.

N Limon — 4
Support de id
L — marche pA A —

Figure V.3. Disposition des corniéres
La longueur de lamarche L=1.1m

La largeur de la marche I=G=0,3m

Les corniéres sont en acier S235 ( fy=23.5 daN/mm?, E= 21000 daN/mm?)

Mortier de Revétement (2cm)

comiere ciment (2cm
d'attache Téle striée (Smm
support de
march:

Figure V.4. Charges reprises par la marche
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a) Détermination de la section de corniére :
e Evaluation des charges :

Les charges permanentes : (sans poids de profilé)

Tole striée (5mm) G1 = 45 daN/m?
Mortier de ciment (2cm) G2 =40 daN/m?
Revetment (2cm) G3 =40 daN/m?

G=(G1+G2+G3) xd=(45+40 + 40) x 0.3
G = 37.5 daN/m?

La charge d’exploitations :

Q=250 x0.3=75daN/m

¢ Les combinaisons des charges (ELS) :

q=G+Q=375+75=112.5 daN/m
b) pré-dimensionnement des supports de marches :
Condition de fléche : f < fadm

Dans notre cas, on a une corniere posée sur 2 appuis simples et une charge uniformément
. . \ 5ql* \ _ L
répartie donc la fleche est f =———— et la fléche admissible fqdm =—
384Ely 300

On aura:

I 5xqx13x300
Y= 384xE

AN :

5%112,5%X1103x1072x300
384%2,1x106

ly > = 2,785 cm*

Nous choisirons une corniere : L 40x 40 x 4(ly = 4.47cm4)
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Tableau V.1. Caractéristiques et dimensions de la corniére L 40 x 40 x 4

Profilé Poids Section Dimensions

L40x40x4 G A h b t
[Kg/m] [cm2] [mm] | [Mm] | [mm]
2.42 3,08 40 40 4

Caractéristiques

|y Iz Wely Welz iy iz

[cm4] [cm4] [cm3] [cm3] [cm] [cm]

4,47 4,47 1,55 1,55 1.21 1.21

Donc la charge permanente G devient (on inclut le poids de la corniére) :
G =(G1 + G2 + G3) x d + Georniére = (45 + 40 + 40) x 0.3 +2.42
G =39,92daN/m
Les combinaisons des charges :

ELS:
q=G+Q=239.92+75=114,92 daN/m

ELU :
q=1.35G+1.5Q=1.35x%39.92 + 1.5 x 75 = 169,66 daN/m

c) Verification de la fleche (ELS) (poids propre inclus) :
On vérifie la condition suivante :

f < fadm

_ 5ql* _5%114,92x1072x110%
T 384El  384x2,1x4,47x106

= 0,23cm

_ 5X114,92x1072x110%
f= = 0,23c

384X2,1x4,47%x10°

l 110
Fiagqm=—=—=0,366cm
adm=300 ~ 300 ’

F =0, 23 cm < fadm =0, 36mm (condition vérifiée)
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d) Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) (ELU) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < Vpl,rd
Calcul de Vg
X1
Vs
l 169,66%1,1
Vig= £ = 222702 = 93,74daN
Calcul de Vpird
AXFY
plrd =
Y Mmoxv3

_ AxFy _3,08x2350 _
Voplrd Syoes LD 3798,96daN

Vsd = 93,74 daN < Vpl,rd = 3798,96 daN ( condition Vérifiée )

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

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Me,rd
Calcul de Mg
2
Msg =2
Mqa =222 =55 77daN.m
Calcul de M¢ g
Me ra :Wel,nyy

Ymo
Me,a= =222 =3311,01daN .m
Msd = 25.77 daN.m < Mc,rd = 3311.01 daN.m (ccondition vérifiée )
Conclusion :

La corniére L 40 x 40 x 4convient comme corniéere d’attache.
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V.2.3.2 Dimensionnement de la poutre Limon

qz

I

AN

175m | l o
SEEEE
AN

-+ > o > >
1.1m 27m 0.7m

Figure V.5. Charges appliquées sur un limon

>  Evaluation des charges :
a) Volée :

e Lescharges permanentes (Sauf poids de profile) :

Poids des cornieres (40 X 40 X 4)..ccvcveieeie i Pc= 2,42 daN/m
Tole d’épaisseur (8 =5MM).....c.cvovcceeeeeeeeeeeeee e et G1= 45 daN/m?
MOTTIEr 08 POSE.....uveveveieiiceeieee et G2= 40 daN/m?
Revetements Carrelages .........coevvereeneneiinesereese e G3 =40 daN/m?
Garde-corps (ClOISON) .....ccuveveieeieiie e PG =100 daN/m
Charge totale :

GT =(G1 + G2 + G3) x d + 2Pc + PG = (45 + 40 + 40) x 1,1+ 2x2,42 + 100 = 242,34daN/m
Charge totale pour 1 limon :

G=GT/2=242,34/2

G =121.17 daN/m

e Les charges d’exploitations :
Pour 1 limon: Q = 250 x1,1

Q = 275daN/m
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b) Palier :

¢ Les charges permanentes (Sauf poids de solive) :

TOIE TNAD. .. coveevieeicreie e G1= 15 daN/m?
Dalle €N DELON (12CM) ...vvverieeeeieieee ettt G2= 300 daN/m?
IMIOTEIEBE 0B POSE......veveriieiecreieiiccte ettt G3= 40 daN/m?
REVEIEMENT (2CM) ..ttt G4= 40 daN/m?

GT=(G1+G2+G3+G4)xd=(15+300 + 40 +40) x 1,10

GT =435,5 daN/m.

La charge totale pour 1 Limon: G=GT/2;G=4355/2

G =217.25 daN/m.

Calcul de la charge équivalente :

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.

Charges permanentes :

__217,25%(1,055+0,7)+121,17X2,70

l@llllwllllllé

Figure V.6. Charge équivalente(G)

Charge d’exploitation :

Qeq = 250 x% =137,5daN /m
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éllllumllllllé

Figure V.7. Charge équivalente (Q)

V.2.3.3 Pré-dimensionnement des limons

a) Combinaison de charge :
» ELU
q=1.35Geq + 1.5 Qeq = 1.35 (161) + 1.5 (137.5)
q =423,6daN/m
» ELS
q = Geq + Qeq = 161 + 137.5
g = 298,5daN/m

»  Condition de fleche :

5ql* l

384EI 300

Fmax =

Avec :

q : la charge non pondérée
q=Geq + Qeq

q =161+ 137.5 = 298,5daN/m
L=4,4 m=440cm

5%300%298,5x10>x 4403
384x2,1x10°

ly > 472,98cm?

ly >

On opte pour un UPN 200
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Tableau V.2. Caractéristiques et dimensions UPN 200

G(kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm?)
25,3 200 75 133 8,5 11,5 32,2
ly (cm®) | Iz (cm?) Wply Wplz iy (mm) iz (mm) r (mm)
(cm®) (cm®)
1910 148 228 51,8 1,7 2,14 11,5

b) Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) (ELU) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < Voplrd
Calcul de Vsd
Vsd= qTXl
Via = 2222 = 931,92daN
Calcul de Vpid
Ay, XF
Vpl,rd - VZ Y
YMox+/3
2350%13,5
Vpird = s 16651,3da

Vsd = 931,92daN < Vpiq = 16651,3daN  (condition Veérifiée )
c) Vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Mpird
Calcul de Mg
2
Msq :q>;l
2
Mg =2222%% — 1025,11daN.m
Calcul de Mpirq
E, xw
Mg = Ly ely
YmO

2350%191x10~2
1.1

Msd = 1025,11 daN.m < Meirq = 4080,45daN.m

Mel,rd = = 4080,45 daN.m

( condition Vérifiee )
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d) Vérification au déversement :

X1 TXBy XWp l,y><fy

Msd< My rq =
Ymo

¢ Calcul du moment critique au déversement (Mcg) :

T2 XEXIy, % Iy . L2xGxI;
L2 I;  TZXEXIz

Mcr: Cl X

Avec : P =0.3

_E _ 21x10°
T 2(14P)  2x(1+0,3)

G= 80769,23N /mm?

G

It : Moment d’inertie de torsion.
Iw : Moment d’inertie de gauchissement.

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

Mcr= 1,13 X

3,142%2,1x10°x187x10%* 557%x10° = 44002%x80769,23X9,55x10%
44002 114x104 3,142x2,1x105x114x10%

M =42704144.92 N.mm = 4270.4144daN.m

e) Calcul de I’élancement géométrique ALt :

2
m> X E X Wpl,y
MCT

Ay =

3,142x2,1x105x220x103
Aur =
42704144,92

ALt =103,27

f) Calcul de I’élancement réduit Alt
}\,LT =}Z‘_T \/,BW
1

Avec : Bw =1 (pour les sections de classe 1 et 2)

A1 =939€=93.9

103,27
93,9

AT = V1 =1,09
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g) Détermination de XLT :

1
@17+[OLT2-ALT?]05

Xt =
avec: X r<1
L7 = 051 + [awr (ALT —0.2) + Alt ]
a1 = 0,21 Pour les profilés laminés.

avt = 0,49 Pour les sections soudées.

@.,=0.51+[0.21 (1.09 —0.2) + 1.09%] = 1.885

1
1,885+[1,8852—1,092]0,5

Xit= = 0,29

Calcul de Mp g

XLTXBWXWpl,yXFY

YMo

Mp, ra=

0,29%1Xx220Xx102x2350
1,1

Mb, ra= =1363daN.m

Msd = 1025,11 daN.m < Mb.rd = 1363 daN.m (condition Vérifiee)
Conclusion :
L’UPN 200 convient comme poutre paliére.

V.2.3.4 Etude de la poutre paliére des limons

a) Evaluation des charges :
Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliere (R)
La réaction du limon sur la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

e ELU:

R =(1,35Geq +1,5 Qeq) X £

R =(1,35x 161 + 1,5 x 137,5) X “2—4

R =931,92 daN
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e ELS:
R=(Geq+Qeq)xL/2
R=(161+137,5)x 42—4
R=656,7daN
Charge équivalente :

e ELU:

4XR __ 4Xx931,92

T + Ggarde de corps — 4 +100 :1031,92daN/m|

e ELS:

4XR _ 4X656,7

4 + Ggarde de corps — " +100 =756,7daN/ml

b) Condition de fleche:

La fleche doit satisfaire la condition suivante Fmax< F pour une poutre bi articulée

5ql* 1
q <f=
384EI 300

Fmax =

Avec:

q : la charge non pondeérée

g = 756,7 daN/m
L =4,4 m=440cm

- 5%300%7,56x440°

384x2,1x10° >1197,9 em*

On prend IPE 200avec ly = 1943cm*

Tableau V.3. Caractéristique du profilé IPE 200

G(kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm?)
22,4 200 100 159 5,6 8,5 28,5
ly cm?) | 1z (cm%) Wply Wplz ly (mm) Iz (mm) r (mm)
(cm?) (cm?)
1943 142 221 35 8,26 2,24 12
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»  Vérification a L’ELU:

c) Vérification du moment fléchissant :

Msd < Mpi rd
Calcul de Mg
2
Msq= %
2
Meg= ~BL02X4% _ 9497 24daN. m
Calcul de Mei g
Ml rg= WelyxFy
YMmo
Mel.rd = 124X107°X2350 _ 4144 544aN.

1,1

Msd = 2497,24 daN.m < Mpl,rd = 4721,36 daN.m

d) Vérification de I’effort tranchant :
Vea < Vpird

Calcul de Vg

ql 1031,92%x4,4

Vsd= _—=———
2 2
1031,92%x4,4

Vsd= —2

Vsa= 2270,22daN

AvXFy _ 14%2350
YmoXV3  1,1xV3

Vpl Jrd=
Vpl ,rd=17268,02 daN
Vsd = 2270,22daN < Vpl,rd = 17268,02 daN

e) Veérification au déversement :

(Condition vérifiee)

condition Vérifiée

La vérification au déversement se fait par la formule suivante :

Msd< Mpra=

XLTXBWXWplyXfy

Ymo
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e Calcul du moment critique au déversement (Mcr):

2 2
T2XExXI; [ly , L*XGXI
M= C1X —Zz 4+ 2—T
L I;  TW2XEXI,
Avec ¥ = 0,3
E _ 21x10°

G

T 2a+9)  2(1403)

G= 80769,23N /mm?
It : Moment d’inertie de torsion.
Iw : Moment d’inertie de gauchissement.

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie.
w2 XExI, |I LZXGXIT

Me= C1Xx ——= [= +

L2 I, W2xExI,

3,142%2,1x10°x142x10%* 10,01x10° . 4400%x80769,23%3,84x10%
Me= 1,13 X X +
44002 142x10% 3,142%2,1x105x142x10%
Mcr = 28443696,32 N.mm = 2844,36 daN.m

e Calcul de I’élancement géométrique ALt :

2
TEXEXWp1y

2,
LT M
cr

e 3,142 x 2,1 X 105 x 221 X 103
LT = 28443696,32

At =126,83
e Calcul de ’élancement réduit 21t
ALt =aﬂ VB
1

Avec : Bw =1 (pour les sections de classe 1 et 2)

A1=93.9€=939
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e Détermination de XLT :

1
@17+[OLT2-ALT?]05

Xt =
avec: X, 1<1
L7 = 051 + [awr (ALT —0.2) + Alt ]
aLT =0,21 Pour les profilés laminés
arr = 0,49 Pour les sections soudées.

@ur=051+[0.21(1.35-0.2) + 1.35?] = 2.574

1

Xt = 2sarzsrei-1asps — 020
Calcul de Mpq:
Mb, = XX BwXWpyyXFy
YMmo
M, ra= 0,2Xx1x221x10~2x2350 =944,27daN.m

1,1
Msd = 2141,94 daN.m < Mbp.rd = 944,27daN.m (condition non Vérifiée)

On opte pour un IPE 270 avec ly= 2772 cm*

Tableau V.4. Caractéristiques du profilé IPE 270

G(kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm?)
36,1 270 135 219,6 6,6 10,2 459
ly cm?) | 1z (cm%) Wply Wely ly (mm) Iz (mm) r (mm)
(cm®) (cm®)
5790 420 484 429 112 30,2 12

»  Vérification a L’ELU:

a) Vérification du moment fléchissant :

Msd < Mpi,rd
ql?
Mso= L=
sd 3
1031,92x440%
Mgg= ————— = 2497,24daN.m
Wel,yxF
Mel,rd = 2
YMo

252x1072%2350
Mel.rd= =222— =2

= 9165daN.
1,1
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Msd = 2497,24 daN.m < Mpl,rd = 9165 daN.m  Condition verifiee

b) Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vpl,rd

ql 1031,92%X4,4
Vsd= ; = —2

Vsa= 2270,22daN

AyXFy  22,1x2350
YmoXV3 1,1xV3

Vpl Jrd=
Vol 1¢=19611,53 daN
Vsd = 2270,22 daN < Vpl,rd = 27258,8 daN condition Vérifié

c) Vérification au déversement :

La vérification au déversement se fait par la formule suivante :

XLTXBWXWplyXfy

Ymo

Msd< Mprg=

e Calcul du moment critique au déversement (Mcg) :

Avec 9 = 0,3

G=_E _ 2,1x10°
T 2(149) | 2(1+0,3)

G= 80769,23N /mm?

It : Moment d’inertie de torsion.
Iw : Moment d’inertie de gauchissement.

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

m2XEXI, [l . L*XGXIp
L? I, TWZ2XEXI,

3,142%2,1x105x420%x10% 70,6X10° = 4400%%x80769,23%x15,9x10%
Mcr= 1,13 X 2 X + >
4400 420x10% 3,142x2,1x105x420x10%

Mcr =108150524,6 N.mm = 10815,05 daN.m

Mcr= C1><
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f) Calcul de I’élancement géométrique ALt :

2 X E X Wpl,y
Ay =

MCT'

Ao = 3,142x2,1x105x484x103
LT —
108150524,6

At = 96,2
e Calcul de I’élancement réduit Alt
AT =2V By
Aq

Avec : Bw =1 (pour les sections de classe 1 et 2)

A1=93.9€=93.9

T =21 = 1,02

93,9

e Détermination de XLT :

Xt L avec : XLT<1

T GLr+[PLT2-ALT2]05

OLT = 0.51 + [arr (LT — 0.2) + At ]

aLT =0,21 Pour les profilés laminés
avt = 0,49 Pour les sections soudées.

@Lr=0.51+[0.21 (1,02 -0.2) + 1,02%]= 1,72

1

Xir = 1,72+[1,722-1,022]05 = 0,32
X F , —2 5
My, o= LT XBwXWppyXFy _ 0,32X1Xx484X10"*x2350 =3308.8daN.m
YMmo 1,1
Msd = 2497,24 daN.m < Mb.rd = 3308,8daN.m (condition Vérifier)
CONCLUSION :

L’IPE 270 convient comme poutre paliére.
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V.3 Etude de ’acrotére
V.3.1 Introduction

L’acrotere est un élément en béton armé. Il est assimilé a une console encastrée au niveau
de la poutre du plancher terrasse. Elle a une section rectangulaire dont les dimensions sont 10cm
d’épaisseur, 60 cm de hauteur. Elle est soumise a son poids propre G et une charge
d’exploitation latérale estimée a 1KN/ml due a la main courante provoquant un moment M dans
la section d’encastrement (Section dangereuse). Le calcul s’effectue pour une bande de 1 ml de
largeur en flexion composée, la fissuration est considérée comme préjudiciable car ’acrotere

est expose aux intempéries.
V.3.2 Calcul a L’ELU

V.3.2.1 Evaluation des sollicitations

La charge de I’acrotere est donnée par : G=yb xs
Avec : yb = poids volumique du béton
yb = 2500 daN/m?
s = surface de I’acrotére
s = (0.02x0.1)/2 +(0.08x0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?
e Le poids propre de I’acroteére est :
G = (0.069% 2500) = 172.5 daN/ml

G =172.5 daN/ml

10cm 10cm

2cm +
Scm

60cm

Figure V.8. Coupe verticale de 1’acrotére.
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e Surcharge d’exploitation :

Q =100 daN/ml
e Effort normal N du au poids propre G :
NG =G x1=1725daN
e Moment fléchissant M dd a la surcharge Q :
MQ=QxHx1
MQ =100 x 0.6 x 1 =60 daN.m
e Effort tranchant :
T=Qx1=100daN

e Schéma statique :

Mq =60 daN.m N=172.5daN T =100 daN
Moment fléchissant Effort normal N Effort tranchant T

Figure V.9. Diagramme des moments et des efforts.

V.3.2.2 Combinaison de charge :
a) ELU:

La combinaisonest:1.35G+1.5Q

b) Effort normal de compression :
NU=135G
NU =1.35x 1725

NU =233 daN

¢) Moment de flexion :
Mu =1.5MQ
MU = 1.5 x 60

MU =90 daN.m
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d) Effort tranchant :

TU=15T

TU =1.5x%x100

TU =150 daN
e) ELS

La combinaisonest : G+ Q

f) Effort normal de compression :

Ns=G
Ns =172.5 daN
g) Moment de flexion :
Ms = MQ
Ms =60 daN.m

Effort tranchant :
Ts=T

Ts =100 daN

V.3.3 Ferraillage

Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, considérant une section

rectangulaire (100 cm x 10 cm), soumise a un effort normal N et un moment Mf

Soit :
C : enrobage

e : Excentricité

h G d
JNULLY Y IR, SO S -
—A ‘e

M I
{_n ____________ b
I

Mf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

Avec:h=10cm:;d=8cm;c=e=2cm;b=100cm
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V.3.3.1 Position du centre de pression :

eu= — = 0,386m = 38,6cm
233
h
ey> > (o
h 0
avec:;—c= 17-2=3cm

ewn=386cm>3cm

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

flexion composée.
V.3.3.2 Calcul en flexion simple :
a) Moment fictif :
Mf =Nu x g
avec :g=ey +§— ¢ =0,406

Mf = 233 x 0.406 = 94,59 daN.m
My
bXdebe

_0,9459x10°
1000%x802x14,2

= 0,0104

n=10.0104 < p1 = 0.392 — Section simplement armee, les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires.

My
Bxdx{/—i

Af =

0,9459x10%
f=————%00 — O,ZScm2
0,996X80X——
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b) Armatures réelles : (flexion composée)

La section réelle des armatures :

oA Ny 2330 2
Asi= As o 0,25 328%100 = 0,183cm
V.3.3.3 Vérificationa L’ELU :

a) Condition de non fragilité : (BAEL91 mod99/ Art A-4-2-1)
Amin= 0,23 X b X d x%

Fs= 0,6 + 0,06 X f.,g = 0,6 + 0,06 X 25 = 2,1Mpa

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

Ast= 0,183 < Amin= 0,966 : La section calculée est inférieure a la section minimale de non
fragilité, d’ou As= Max (Amin , Ast)

Le tableau des sections des barres nous donne :

As= Amin= 5 HA 8 = 2,51¢m? avec un espacement Si= % =20cm

Armatures de répartitions :

AF% = 0,63cm?

Soit A, =4 HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement S¢= % = 25cm

b) Vérification au cisaillement : (BAEL91 mod99 / Art A-5-1,211)
La fissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que :
Ty <T
7T =min (%Tm ;4MPa)

T =min(2,5;4MPa) - 7 =2,5MPa

Ty = & Avec vy =1,5Q
1, =2 _ 6 01875MPa
1000x80
7u=0,01875 MPa < 7 = 2,5 MPa (pas de risque de cisaillement)
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c) Vérification de I’adhérence des barres : (BAEL91 mod99/ Art A-6-1,3

Il faut vérifier que

T, < T5€
Tse T 0.9 % d x Y

Tse ::lps X.ﬂZS lpS =15

Avec :

Y . Coefficient de scellement (aciers HA T's = 1.5)
> i : Somme des périmétres utiles des barres > pwi =nXm X ¢

S ui =4 x 3,14 x 8 = 100,48 mm

T =15x%21=315M

1,5%10

Teo = —=220__ = 0,207MPa
0,9%x80%x100,48

Tse < TSE (Condition Vérifier)
Donc pas de risque d’entrainement des barres
d) Ancrage des armatures :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit (Ls).

L= OXfe

_ 2
5=ty ett, =0,6 X W° X fiag

7, = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835MPa

_0,8x400
" 4x2,835

Ls = 28,218cm

On opte pour Ls= 30cm
e) Espacement :
Armature principales :
St< min( 3h, 33cm)
St< min(30cm, 33cm)= 30cm

St=20em <30cm.....cooiiiiiiiiiiiia, (condition verifiée)
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Armature de repartition :

Si< min(4h; 45cm)

St< min(40cm ;45¢cm)= 40cm

St=25em <40cm.....ooiiiiiiiiiii (condition verifiée)

V.3.3.4 Vérification a L’ELS :

a) Calcul du centre de pression :

Mg
€s =
S Ns

—_— 0‘6 —_—
€s ~1725 0,347m

es=t _ ¢
)

Avec :

—c=——-—2=3cm

h 10
2 2

Ms = 34,7 > 3cm
Ng

Le centre de pression est a I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée. Le

calcul consiste a vérifier les contraintes limites dans le béton et les aciers.
b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Opc < o-—bc

Gy = 0,6 X Fryg = 15MPa

Opc =" avec: o0 _ wmg
ST BixdxAg,

_ 100xAs _ 100x2,01

1= Toxa ~ 100xs 0201
p1 = 0,251 = du tableau f = 0,920 K, = 47,5 a; = 0,24
Onaura:
o, = —29C _ _ 40 5MPg
0;92x8x201
9 _ 405 _
Opc =3 =75 = 0,852MPa
opc = 0,852 MPa <g, =15 MPa condition vérifiée
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c) Vérification des contraintes d’ouverture des fissurations dans I’acier :
Ost < Ost
Ogr = Min {%fe ; max{O,Sfe ;100Vn X fipg
o = min{266,66 ; 201,63} =201,63MPa
o5t = 40,5MPa

Ogr < Ogp Condition vérifiée

V.4 Conclusion :

L’acrotere sera ferraillé comme suit :
»  Armatures principales 5SHA8 / ml, avec St= 20 cm

»  Armatures de répartition 4HA8/ ml, avec S; = 25 cm

10 cm 10cm _

-~
2 cem

8 cm 1HAS T

»~
L 4
Y

"

4HAS

60 cm

4HAS[

i

Figure V.10. Ferraillage de I’acrotére.

78






V1.1 Introduction

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

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

Vu les charges que doivent supporter ces dalles nous devons effectuer des calculs pour la

réalisation et la vérification de la résistance.

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

Connecteur soudé

Poutre
maitresse

FigureV1.1 : Eléments constructifs d’un plancher mixte.
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V1.2 Caractéristique de la tole profilée TN 40:

1000

| 2= 250

- ——— - -

- 90 IRy e T e

| T
s ~ AR NE 41/

Figure V1.2 : Dimensions de la TN40

Tableau V1.1. Caractéristiques du bac d’acier TN 40

Hauteur Nombre Espacement Epaisseur Poids
des nervures | des nervures | des nervures | detole (mm) | (KN/m?)
(mm) par bac (mm) | (mm)

40 5 250 1 0,15

V1.3 Etude des solives

V1.3.1 Au stade de montage :

V1.3.1.1 Evaluation des charges :

A ce stade il faut prendre en considération les charges suivantes :
TableauV1.2. Charges reprises par la dalle

Chargement Charge linéique sur le plancher terrasse

Gg béton du plancher Gg = 2500 daN/m? Gg = 2500 x 0.12 x 1 = 300 daN/ml
A - 2
Gs solive Gs =30,7 daN/m
Gs = 30,7 daN/ml

Gt = 345,7daN/ml
Charge d’exploitation  lx= 100 daN/m? Ik =100 x 1 =100 daN/ ml
Ik = 100 daN/ml
Charge de neige N= 44,8daN/m? N=44,8x 1 = 44,8daN/ml

80



V1.3.1.2 Combinaisons de charges :
ELU: 135G+ 1.5 (Ik+N) = 1.35 x345,7 + 1.5 x (100+44,8) = 683,89 daN /ml

ELS : G + Ik +N= 345,7 + 100+44,8 = 490,5 daN/ml
V1.3.1.3 Verifications a la resistance (ELU) :

a) Veérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :
Vsd < Vpl,rd

Calcul de Vsd

gxl
Vea= L=
sd 2

_ 683,89%6

Vsd = s 2051,67daN

Calcul de Vpird
AyxF

VpI,rd — r
YMox+3

A, = A—[(2b x tf) + (tw +2r) xtf]
A, =39,1x 102 — [(2 x 120 x 9,8) + (6,2+ 2 x 15) x 9,8)] = 1203,24 mm? = 12,03cm?
Fy = 235 MPa ymo = 1.1

vV _1203,24%235
plrd = ——— 75

= 14841,12daN
1,1xvV3

Vsd =2051,67 daN < Vpl,rd =14841,12 daN Condition verifiee
b) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :

On doit vérifier la condition suivante :

Msd < Mel,rd
Calcul de Mg
2
Msdz= gxl
2
Msd= 28389%6% = 3077 5daN.m

Wel,y

_ eV xF

Mel,rd =71
YMo
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324x103x235
Mel,rd - T

= 69218181,82N.mm=6921,81dan.m

Msd = 3077,5daN.m < Mg ¢ =6921,81 daN.m Condition vérifiée

V1.3.1.4 Vérification a ’ELS :

F sxgx1* _ L
MaX= 3g4pr — TMAX T 55g
5X4,905X600%

Fmax:

384x%2,1x100x3892
fmax=1,01cm<600/250=2,4cm Condition vérifiée
V1.3.1.5 Vérification au déversement

Notre plancher est collaborant, la tole soudée sur les solives joue le role d’appuis latéral ce qui

empéche le déversement

L’IPE 240 est vérifiée au stade de montage.
V1.3.2 Au stade final

Pour obtenir l'effet mixte souhaité, c’est-a-dire une collaboration parfaite entre l'acier et le
béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de facon a transmettre les
efforts rasants et a limiter les glissements qui se développent a l'interface.

Dans les batiments, la connexion des poutres mixtes est assurée par des goujons soudés surl'aile
supérieure des poutres et solives métalliques du plancher.

V1.3.2.1 Plancher étage courant :
Pour le plancher courant 1’épaisseur de la dalle est de 12 cm et le profilé IPE 240

a) Evaluation des charges
Charge permanente étage courant Gg =545daN/m?=545x 1 + 30,7 = 575,7daN /m
Charge d’exploitation étage courant Qe = 350daN/m?= 350 X 1 = 350daN /m

b) Combinaison de charge
ELU: 135G +1.5Q =1.35x 575,7+ 1.5 x 350 = 1302,195 daN /ml

ELS: G+ Q =575,7 + 350 = 925,7 daN/ml
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c) Caractéristique de la dalle mixte

c.1 Calcul de la largeur participante de la dalle en béton ( be )

bess
4+ -
bel
- »le >
| I
I I
b, b, b,
- bL >4 >
Figure V1.3. Largeur efficace de la dalle.
La largeur efficace de la dalle est donnée par 1’expression suivante :
beff = bel + be2
(2.1 Eurocode 4)
Avec :
bei = min (Lo/8; bi) (2.2 Eurocode 4).

Lo: La portée de la solive Lo=6m.
e =1m entres axes des solives
b1=b2=1/2=0,5m.

bel = be2 = min (0.5; 0.75) = 0.5m
Donc

beff=2 x0,5=1.m
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1m
0.5m 0.5m
- > >
| .
] ]
-4 > L o L

Figure VI1.4. Largeur efficace de la dalle avec cotations.

c.2 Calcul de la section équivalente acier-béton :

s =A+B/n

Avec :

A : section de I’'TPE 240= 39,1 cm?

B : section de la dalle en béton = B=t X b, — 12x100=1200 cm?
n : coefficient d’équivalence :

_ Egq _ 2.1X10°_

Ep 1.4x105

15

5:39,1+% =119,1cm?

d) Vérification a PELU
d.1 Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :
Vsd < Vpl,rd

Calcul de Vg

_ axt
Vsd = >
AN :

Vg = mzzﬂ =3906,585daN
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CaICUI de Vpl,rd .
Ay xF

VpI,rd = -
YMoxy3

Av= A—[(2b x tg) + (tw +2r) xtg

A, =39,1x 10% — [(2 x 120 x 9,8) + (6,2+ 2 x 15) x 9,8)] = 1203,24 mm? = 12,03cm?

F, = 235 MPa ymo = 1.1
1203,24%235
Vi = 1,1xV3

Vpl,rd =14841,12daN

Vsd =3906,585daN < Vpl,rd =14841,12 daN Condition verifiee
Interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant :

Vsd < 0,5 Vpl,rd

Vsd =3906,585 daN <0,5 Vpl,rd = 7420,56 daN Condition vérifiée

d.2 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier la condition suivante :
Msd < Mpl,rd

Calcul de Mg

Msd= qx12
8

AN

Myq = 132195%€ =5850 87daN.m

»  Calcul de la distance de I’axe neutre plastique (2)

e Résistance de la section d’acier :

F
Fa=A4Aa X_y
ymg

A.N :
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2350

Fa =39,1X% T=83531,81daN

Résistance de la section du béton :
fck

Fb = befr xh ¢ (0.85% yc—c)

Avec :

hc:h-hp:120—40:80 mm

fck = 25 MPa

AN :

Fb = 100 x 8(0.85x %):113333,33daN

Fb > Fa donc 1’axe neutre se situe dans la dalle en béton.

(compression)
) b;" ; 0.85f /7,
) S = e
h
p ——
hJ2 F—
h. o ;Ei:fﬁ > F‘
h'IZ 5:"51
B s = =

FigureVL.5. Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la
dalle (Flexion positive)

a

= f Tck Shc
beff X0,85X —
yC

Calcul de la position de I’axe neutre

83531,81
=————= = 5,89cm= 58,9mm < 80mm
100X0,85XE
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Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle Le moment de résistance

plastique est donné par la formule suivante :

Mpt.a=Fa (—+hp+hc— —) 83531 81(% +0,04 +0,08— 2058

) =17587,62daN.m
Msy = 5859,87 daN.m < Mpird = 17587,62 daN.m Condition vérifiée
e) Vérification a ’ELS :

e.1 Verification de la fleche :

5qs 1* 1
a <Fadm=——

Fmax_384EI = 250

Avec :
= la portée de la solive

I, = le moment d’inertie homogeénéisé (de la section mixte par rapport a

I’axe neutreélastique)
E = module d’élasticité de 1’acier.

l,=moment d’inertie de la section on béton.

befthCS _ 100%83

| =
b 12 12

= 4266,66cm*

la = inertie propre de I'IPE 240 ly = 3892 x 10* mm
Aa = 39,1 x 10> mm?

Ha =240 mm
hc = 80mm
beff = 1000 mm

»  Le moment d’inertie homogénéisée :

efthC

Ih= [la+Au(5 +hp +he -Ze)?] + [~LL22<

x4 (Ze2y2) 1+
AN :

100080 1000x803

In=[3892x 10%+3910(120 +40 +80-58,9)?] + [——— 2

802 80,2
X+ (58,9- 2)) I+
Ih=21457,33x 10*mm*
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sgsit _ 5%9,257%x600%
T384E1  384x2,1X106x21457,33

__ 1 _600 _
Fadm—250 =250 =2,4cm

=0,34cm

max

fmax =0.34cm < faam = 2.4 cm Condition vérifiée

f) Calcul des contraintes dans la section mixte

Calcul deWy, y :
fox W
-y ply
Mpl,rd - ymo
M
_ plrd
Wpl,y_ fy
ymo
AN :
17587,62x10% -3

1.1

W, ,= 680,37cm

Dans le béton :

M 5859,87x10%
op= sd__ - =+ 5,74 MPa
nxWply  15x680,37x103
Dans ’acier :
M 5859,87x10%
= sd_ — = -86,1 MPa

g -—
ar Wpiy  680,37x103

V1.3.2.2 Plancher terrasse :

Pour le plancher terrasse 1’épaisseur de la dalle est de 12 cm et le profilé IPE 240

a) Evaluation des charges :

Charge permanente du plancher terrasse Gt =676daN/m?=676x 1 + 30,7 = 706,7daN /m
Charge d’exploitation du plancher terrasse Qr =100daN/m?=100x 1 = 100daN /m

Charge de neige N= 44,8daN/m? = 44,8x 1 = 44,8 daN/m

b) Combinaison de charges :
ELU:
135G+15S+15x0.67Q=1.35x%706,7 +1.5x44,8 + 1.5x0.67 x100 = 1121,745daN /ml
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ELS:
G+S+0.67Q=706,7+ 44,8+ 0.67 x 100 = 818,5 daN/ml

c) Verification a PELU
c.1 Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier la condition suivante :
Vsd < Vpl,rd
Calcul de Vg
Vsd :q;l
AN :
_ 1121,745%6

Vsg = ———— = 3365,235daN
2

CaICUI de Vpl,rd .

_ AVXFY

V -
PLrd = 0xv3

A=A-[(2b X tf) + (tw + 2r) X tf)]

Av =39,1x 102 — [(2 x 120 x 9,8) + (6,2+ 2 x 15) x 9,8)] = 1203,24 mm? = 12,03cm?

Fy =235 MPa ymo = 1.1
A.N :
1203,24%235
Vol === =14841,12daN
Vsd =3365,235daN < Vpl,rd =14841,12 daN (Condition vérifiée)

c.2 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier la condition suivante :
Msd < Mpl,rd

Calcul de Mg
Msdz?
AN :

_ 1121,745x62

Msg = — s =5047,85daN.m

Calcul de Mpirq
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Mpi=Fa (5-+hp+hc—2)

AN :

Mpl.rd = 83531,81(% +0,04 +0,08— 0,02589

) =17587,62daN.m
Msd =5047,85 daN.m < Mpi.ra = 17587,62 daN.m (Condition vérifiée)

d) Vérification a’ELS :

Vérification de la fleche :

Frmax=—— adm=

5%7,878x600%
384%2,1x(10)6x13575,27

=0,46cm

Fmax =

_600 _
Fadm —250 —2,4cm

fmax =046 cm < faam = 2.4 cm Condition vérifiée

e) Calcul des contraintes dans la section mixte

Dans le béton :

M 5047,85x10%
op= sd__ — s =+ 9,94MPa
nxWppy 15 X680,37X10
Dans ’acier :
M 5047,85x10%
o sd = =-149,1 MPa

™ Wpy  680,37x103
f) Vérification des fissures du béton

La tdle nervurée dans les planchers mixtes joue le role d’armatures tendues et sur laquelle
est coulée une couche de béton ferraillée d’un treillis soudé. Une armature minimale disposée
sur appui est suffisante lorsque la dalle mixte est dimensionnée comme une série de poutres
simplement appuyee.

Cette armature minimale est donnée par :

AC
P “bxh,

>0,2%

Ac =0,002Xbef‘fx hc
A:=0,002x 100 x 80=1,6cm?
Le choix des armatures est @8 .La section adoptée pour 1m? est ST8
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As=mr? x5 =3,14 X 0,4* X 5 = 2,5cm?
As=2,5cm? > A.=1,6 cm? Condition vérifiée

Calcul des espacements :

100
1= 25cm

N
e=———=——
n—-1 5-—

V1.4 Calcul de la connexion acier-béton

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle en béton et I'acier.
Ils doivent s'opposer au soulévement de la dalle mais surtout résister a son glissement en

limitant les déplacements relatifs de I'acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

Effort dii & I'action mixte : tdlefoéton
Effort dii a 'action mixte : dalle/poutre

Figure VI1.6. Disposition des connecteurs

V1.4.1 Choix des dimensions des connecteurs suivant Euro code 4

On choisit des connecteurs de diametre tel qu’ils ne doivent pas étre inférieurs a 1.25.d et la

hauteur moyenne ne doit pas étre inférieur a 0.20 d, ni la hauteur minimale inférieur a 0.15 d

Il convient de choisir des goujons soudés tels que la té€te de goujon soit d’un diameétre (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
diameétre du fit du goujon (d >16mm).
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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=360 MPA
On adopte alors comme connecteurs des goujons a tétes ductiles de :

D=15xd=33mm

d=22mm

H>4d H>4x22=88mmsoit H=90mm

21,5d
al A
Téte —-l IIEO,Ad
Fit dz16mm 24d
.« >
Collerette
soudée
:zo,Zd |
<« >
>1,25d

Figure VI1.7. Dimensions minimales des goujons

V1.4.2 Calcul du nombre de connecteurs n

Le nombre de connecteur doit étre égal au moins a l'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):

N> A
Prg

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

Prd : La résistance de calcul d'un connecteur.
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V1.4.3 Calcul de I’effort de cisaillement longitudinal

V1= Fer (EC4 formule 6.6)
AaXFy
S Ya
Fet=min 0,85xFckXxh.xBeff n Asexfg
YB Ys

Aa: aire de I'élément structural IPE 240 = 39,1 cm?

hc : hauteur de la dalle seule =80cm

Ase =0 L’aire de toute I’armature longitudinale comprimée
fy : 235 MPa (S235)

ya : coefficient de sécurité pour I’acier soit 1.1
vb : coefficient de sécurité pour le béton soit 1.5
ys: coefficient de sécurité pour le ferraillage soit 1.15

Fck : résistance caractéristique a la compression du béton (25MPa)

39,1x2350

= 83531,81daN

0,85x80x250x1000
1,5

Fee=min

= 113333,3daN

Donc : Vi = F¢ =83531,81daN

V1.4.4 Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur Prd :

0,8 x fu nxd?
Prg=min ¥y

2 1 , ’ .
0,29 X a X d* X \[Fexg,, X " écrasement du béton contre le goujon

cissaillement du goujon

Avec :
Fck : résistance caractéristique a la compression du béton (25MPa)

Ecm= 22000 (Fck / 10 )%3 = 31476 Mpa : module de Young instantané du béton.

Fu =360 N/mm? : : La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
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d =22 mm : Le diamétre du f(t du goujon.

hg = 90 mm : La hauteur hors-tout du goujon.

a=1Pour%>4
@ = h h
a=02(5+1)pour3<=<4

h—g=ﬂ=4,09>4,donc a=1
d 22

Yv =1.25: Le coefficient partiel de sécurité a I'état limite ultime des connecteurs.

2
0,8 X 360 x 22222 _ 8753 82daN

4x1,25

Prg=min )
0,29 x 1 x 222 x /25 x 31476 X 2 = 9960,77daN

Donc: Prd=8753.82 daN

D’ou le nombre des connecteurs N est :

N> L - B8 9,54 On opte pour N= 15goujons

Prq 875382

V1.4.5 Calcul de I’espacement entre les goujons (EC4 6.1.3)

Le nombre de connecteurs N est uniformément réparti sur une longueur critique Lcr. Cette

derniere est la longueur entre deux sections transversales critiques.
Selon I’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprend :

» Une section de moment fléchissant maximum.

»  Une section sur appuis
Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives :

Donc :

L )
L“:E alors I’espacement des connecteurs S est :

L L _ 600
S==% = — =—"—=20cm
N 2N 2x15

Donc I’espacement entre les goujons est de 20 cm
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CChapitevi:  EtudeduPlancher Mixte
B

L T I Y ) F T T

Figure V1.8. Espacement entre les connecteurs.

Conclusion :

A travers cette étude nous avons calculé le plancher mixte réalisé avec une dalle en béton
d’épaisseur 12 cm posée sur des solives IPE240,

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diametre 22mm,

espacés de 30 cm entre eux.

V1.5 Etude des poutres secondaires
Puisque les solives sont vérifiées, alors les poutres secondaires sont automatiquement vérifiées

car elles reprennent les mémes charges verticales que les solives.

V1.6 Etude des poutres principales
V1.6.1 Vérification au stade de montage
a) Calcul de réaction des poutres maitresses sur les solives Rs :

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

Ly | Ly
Rs =QsaX (? + ?)
Avec :
L1 = L2 =6 m longueur de deux solives consécutives.

Tableau VI1.3. Evaluation des charges.

Osd (daN/m) Rs (daN) Oeq = Rs / e (daN/m)
ELU 683,89 4103,34 4103,34
ELS 490,5 2943 2943
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b) Vérification a PELU :

b.1) Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :
Vsi< Vpira
Calcul de Vg

ql
Vsdzz

4103,34%8
Vsd =

= 16413,36daN
Calcul de Vpird:

Avz = 19,1cm? = 1910mm?

Fy =235 MPa ymo = 1.1
59,9%2350 _
Vpl,rd—W =24545,25daN
Vsd =16413,36 daN < Vpl,rd = 24545,25daN (Condition verifiée)

b.2) Veérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :
On doit vérifier la condition suivante:

12 o :
Mg,= q? — la valeur de calcul du moment fléchissant de la section

M _fyX Wel,y
el,rd ymo

— le moment de résistance élastique de la section
Msa < Meilrd

Calcul de Msq:
—a

Msd_ 3

_4103,34 x 82

Msd_T =32826,72 daN.m
Calcul de Mei g

fox W
Yy ely
Mel,rd - ymo
235x 7030
Mg g = ———— = 65586,36 daN.m
el 1.1
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Msa = 32826,72 daN.m < Melra = 65586,36 daN.m ............. (Condition vérifiée)

c) Vérifications a ’ELS :

_5xgxl
max— = __r
384EI] Vmax= 750
5X29,43x800%

=0,81cm

Froax=
MaX™384x2,1x106%92080

Frmax =0 ,81cm<d (Condition vérifiée)

800
Vmax—ﬁ—S,SZCm

d) Vérification au déversement :

Le déversement est empéché par la tle soudé sur la poutre, donc la poutre en IPE600 est

verifiée au stade de montage.
V1.6.2 Vérification au stade final

a) Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs :
Tableau V1.4. Evaluation des charges.

gsd (daN/m) Rs (daN) Oeq = Rs / e (daN/m)
ELS 925,7 5554,2 3588,4
ELU 1302,195 7813,17 5054,32

b) Caractéristiques de la dalle mixte :
b.1 Calcul de la largeur participante de la dalle en béton ( be) :
Def :min{LS—"; bi}
Avec :
LO=L = 8m : la longueur de la poutre
bi : entraxes des poutres ; bi= 6m
bei = min (g; 6)=min (1 ;6)
beff =2X1=2m
b.2 Calcul de la section équivalente :
S=A+B/n
A : section de I’TPE600= 156 cm?
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B : section de la dalle en béton =12x 200= 2400cm?

n : coefficient d’équivalence : n=15

Donc :

S =156 + 2400/15 =316cm?

c)Vérification a’ELU :

c.1 Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :
Vsd < Vpl,rd

Calcul de Vg

Vsd=q;l

_7813,7x8

Vsd = 31254,8 daN

Calcul de Vpird:

Vpl,rd =
YMoxv3

Avz = 83,8 cm? = 8380mm?

Fy =235 MPa Ymo = 11
V=2 = 103361, 44daN
Vsd =31254,8daN < Vpl,rd = 103361,44daN (Condition vérifiée)

c.2 Verification de la condition de résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante :
Msd < Mel,rd

Calcul de Mgy
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_q><l2
8

Msd

_7813,7x82

Msd

= 62509,6daN.m

Calcul de Meiq :

FyXWel‘y

Me rd =

Ymo

Mel :rd =2351Xi°7° = 65586,36daN.m

Mgy =62509,6 daN.m < Mg 4 = 65586,36daN.m (Condition vérifiée)
d) Calcul de la distance de I’axe neutre plastique (Z) :

d.1 Résistance de la section d’acier

Fa - AaXFy
Ya
Faz % — 333272,728daN

d.2 Résistance de la section du béton :

0,85Xhcxp

Fu= ybeffock
hc = 8cm

fck = 25 MPa

Fy =225 = 311666,66aN

Fb <Fa donc : I’axe neutre plastique se situe dans la section en acier

2byXtrXfy _2x220x19x235
Ya 1,1

=178600daN

Fa— Fn=333272,728 - 311666,66 = 21606,06 daN

bethXfy L’

Ya

Fa—Fn< axe neutre se situe dans la semelle supérieure
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Compression

0,85 f 4
% —r.
P =—=—F5
h _—
e e a2
fyd
fyd
Traction
Figure VI1.9. Distribution plastique des contraintes normales cas de I'axe
neutre plastique dans la semelle supérieure (Flexion positive)
Calcul de la position de 1’axe neutre :
Fa—Fb
Z= W"‘hp"‘hc
Ya
7= 3332727, 2223353;}116666 ,66 +40 + 80
2X 11
Z=162,13mm=16,21cm
Calcul de Mpird :
Mt =Fa (S+h, +2) — (Fa — Fo) (Z+2)
Mpird =333272 72( %840 04+%) 21606,06 ( 0 162+M)
Mopi,rd =130575,93 daN.m
Msd =62509,6 daN.m < Mpl,rd = 130575,93 daN.m Condition vérifiée

e) Veérification a ’ELS :
e.1 Vérification de la fleche :

5qs 14 1
1 <Fadm=—

Fracadsl _
MaX=384E1 = 250
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= la portée de la poutre

I, = le moment d’inertie homogeénéisé (de la section mixte par rapport a

’axe neutre élastique)
E = module d’élasticité de 1’acier.

lb=moment d’inertie de la section on béton.

befthC3 _ 200x83

I
T2 12

= 8533,33cm*

la = inertie propre de I'IPE 600 ly = 92080 x 10* mm
Aa =156 x 10> mm?

Ha =600 mm
hc = 80mm
beff = 2000 mm

e.2 Le moment d’inertie homogénéisée :

befthc hc?

HZAy2 ) o Lt

In=[la +Aa(— +hp +hc -2)?] + [—— ><(

2000x80 2000x803

In=[92080% 10 +15600(300 +40 +80-162,13)?] + [212x80 =

802 80,
X(+(162,13- )7 I+
Iy=220827,56x 10* mm*

4
Fooo = 5%55,542%x800 = 0,63cm

384x2,1x10°%220827,56

L =30-32cm

F
adm=720 ~250

fmax =0.63cm < faim = 2.4 cm (Condition veérifiée)
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VI11.1 Introduction :

Le séisme est 1’une des actions les plus dangereuses que les structures peuvent subir vu qu’il
se traduit par une accélération dans les trois directions (une verticale et deux horizontales)
imposés aux fondations. Notre structure est située dans une zone de catégorie Il. de sismicité
moyenne, alors il faut respecter les régles de conception et de calcul des constructions en zones
sismiques, cela en se basant sur les recommandations du nouveau document technique
réglementaire (D.T.R.-B.C.2.48) nommé « Regles Parasismiques Algériennes RPA99 version
2003»

V1.2 Objectif de I’étude sismique :

L’étude sismique vise a assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent que
la structure soit dotée :

- d’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non structuraux et
éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement élastique de la structure
face a un séisme modéré, relativement fréquent.

- d’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquates pour permettre a la
structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans

effondrement, ni perte de stabilité, face a un séisme majeur, plus rare.
Selon le RPA99 v 2003, le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois methodes :

e [a méthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
e La méthode statique équivalente.
Notre batiment vérifie les conditions d’applicabilité de la méthode statique équivalente, donc

c’est cette derniére qu’on utilisera.
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V11.3 Méthode statique équivalente :
VI1.3.1 Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statique fictives dont les effets considérés équivalents a ceux de I’action
Sismique.

Pour appliquer cette méthode, on doit satisfaire les conditions suivantes :
VI11.3.1.1 Condition sur la hauteur :

Celle-ci est en fonction de la zone de sismicité : le batiment ne doit pas dépasser 65m
De hauteur pour les zones I et 1l et 30m pour la zone 111. Notre batiment est implanté a Aghrib
(ZONE lla) Sa hauteur totale h=14.60m<65m....... condition vérifiée.

VI11.3.1.2 Condition de régularité en plan :

Notre batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis des deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des masses de rigidité.
V11.3.1.3 Condition de I’excentricité :

A chaque niveau et pour chaque direction du bétiment, la distance entre le centre de gravité
« G » et le centre de torsion « T » doit étre inférieure ou égale a 15% de la dimension mesurée
perpendiculaire a la direction de la force sismique.

Calculons C.D.G (centre de masse) :

XG= XSt _19 5
vG= 2225 gy

Si
G=(19,5m ; 8m)

V11.3.1.4 Condition de décrochement :
Le plan architecturel ne dessine que on n’a pas un décrochement en plan
VI11.3.1.5 Condition sur les ouvertures :
Pour que le plancher soit infiniment rigide il faut que la surface totale des ouvertures ne

dépasse pas 15% de la surface du plancher.

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc notre batiment est classé régulier en plan.
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V11.3.1.6 Condition de régularité en élévation :
On a un systéme en portique continue de bas vers le haut.

e Condition des masses et de rigidite :

{Ml = MZ t {Rl = RZ
M, > M, R, > Rs

La condition sur la variation des masses et des rigidités est Vérifiée.
Pas de décrochement en élévation.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc notre batiment est classé régulier en élévation,
Toutes les conditions sont satisfaites donc la méthode statique équivalente MSE est applicable.

VI11.4 Calcul de la force sismique totale :
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

V

X Wr

VI11.4.1 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 VI1.1.: 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 0,15 025
3 0,05 0,10 0,15
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Notre structure est située dans le groupe 1B:
Groupe de grande importance dans notre cas A = 0,2

V11.4.2 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).

——

2,51 0=T<=T,

2
D=— 257(D)3 T,< T< 308

5

25n(2)F &) T=30S

—

Avec :
T1 et T2 : Des périodes caractéristiques données dans le tableau (RPA99V2003)

TableauVI1.2. : valeur T1 et T»

Site Sl Sg Sg S4
T1(se0) 0,15 0,15 0,15 0,15
Ta(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Site meuble S3
T1=0,15s
T2 =0,50s

V11.4.3 Facteur de correction d’amortissement :

Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=J7/2 + £>0,7 (4.3 RPA99/2003)
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Avec :

n: facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est diftérent de

5%)
& : pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

TableauV11.3 : valeurs de & (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armeé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Dans notre cas on prend la valeur de &= 5% puisque on utilise I’acier dense
n=y7/(2+5)=1

VI11.4.4 Calcul de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est la suivante :

T=Ct.hn %

hN : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Sens x-X:

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 (Ct
=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 (Ct
=0,05)
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Tx=Ty=0,05. (14,60) *
Tx=Ty=0,373s
T1=0,373s

Remarque : pour notre systeme de contreventement, on peut également utiliser une

autre formule pour le calcul de la période :

4.7p46 de RPA

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 _ 0,09%x14,6

=5 =5

=0,21s

Tx=min (0,21 ; 0,373) = 0,21s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyenne est égale a :
D=2,5n (T2/T) 2

D=2,5x 1 (0,21/0,373) 3

Dx=1,19

Sens transversal :

T _0,09xHy _ 0,09X14,6
2 VD V17,6

= 0,31s

Ty=min (0, 31; 0, 373) =0,31s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyenne est égale a :
D=2,5n (T/T) ®

D=2,5x 1 (0,31/0,634) 2*

Dy=1,55

108



VI11.4.5 Coefficient de comportement R:

La valeur du coefficient de comportement global de la structure est donnée par le

tableau en fonction du systeme de contreventement.

En cas d’utilisation des systémes de contreventement différents dans les deux directions

considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

Tableau VI11.4: valeurs de coefficient de comportement R

——————— a— —————— e ————— e e ————

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre I | Valeurde R
34
A | Béton armé
la |Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
It |Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
Voiles porteurs 5
3 |MNoyau 35
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
Console verticale 3 masses réparties 2
6 | Pendule inverse 2
B |Acier
7 |Portiques autostables ductiles 6
& | Portiques autostables ordinaires 4
0a |Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
Ob | Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a |Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées trianpulées en 'V 4
11 |Portiques en console verticale 2
C |Maconnerie
12 | Magonnerie porteuse chainée 25

R =4 (ossature contreventé par palée triangulées en X)
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VI1.4.6 Facteur de qualité :

Le facteur de qualité de la structure est donné en fonction de :

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ;
- La régularité en plan et en élévation ;

- La qualité du contréle de la construction, la valeur de Q est déterminée par la formule

5
Suivante : Q =1+ P, (4.4 RPA99/2003)
1

Les critéres de qualité ““gi’’> a vérifier sont :
VI11.4.6.1 Condition minimale sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois travées dont le rapport
des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de
contreventement.

Sens X:3files, chaque file comporte 6travees dont le rapport des portées est :

I, _ 6 . ,
l—l =3= 2 > 1,5 critere non observé p1= 0,05
2

Remarque :

Selon Y-Y :8 files chaque file de portique comporte 2 travées donc la condition minimale

des files de contreventements n’est pas vérifiée
V11.4.6.2 Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre files de portique et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposées
symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale

d’espacement ne dépassant pas 1,5. pour notre cason a :

Sens X:3files, chaque file comporte 6 travées dont le rapport des portées est :

i—l = g = 2 > 1,5 Critére non observé p1= 0,05
2

Sens-Y : 7files, chaque file comporte 2 travées dont le rapport des portées est :

b g =1< 1,5 Critére observé p;=0

)
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V11.4.6.3 Régularité en plan :

La structure est classée réguliére en plan dans les deux sens : P3=0
VI11.4.6.4 Régularité en élévation :

La structure est classée réguliere en élévation dans les deux sens : psa=0
V1.4.6.5 Controéle de la qualité des matériaux :

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par 1’entreprise :
critere observé : ps=0

TableauV11.5 : valeurs des facteurs de qualité

Pq

Critére (q) Suivant x Suivant y
Condition minimales sur les files de | 0,05 0
contreventements
Redondance on plans 0,05 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Contrdle de la qualité de matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité de I’exécution 0 0

>=0,15 >'=0,05

Qx =1 + (0,05+0,05+0,05+0)
Qx=1,15

Qy =1+ (0+0+0,05+0)
Qy=1,05
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Charge permanante G=3545KN/m2
let2et
3
Surcharge d'exploitation
niveaux
Q=35 KN/m2
Charge permanente
G=6,76 KN/m2
4
S Surcharge d'exploitation
Q=1KN/m2

VI1.5 Calcul de Peffort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vse, et ce pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée (Art 4.1 du RPA99/2003).

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans les deux

directions selon la formule :

_AXDXQ
R

V X W

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment A=0,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen

R : coefficient de comportement global de la structure donné par le (RPA99.VV2003)
R =4 (ossature contreventé par palée triangulées en X) sens longitudinale
Q : Facteur de qualiteé

W : Poids totale de la structure ;
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W =ZXwi avec: Wi = Wgi + SWQi

Avec :

WGi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
W Qi : poids du aux charges d’exploitation

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

est donneée par le tableau 4.5 du RPA99versions2003.
Dans notre cas =0,30

VI1.5.1 Calcul des masses

Surface totale de plancher a un niveau:
§=39 x 16 = 624 m?

Plancher terrasse

Tableau VII1.6. Le poids des éléments constituant la terrasse :

élément Poids total de 1’élément
Gterrasse 676 kgl m? x 624 = 421824kg Iniveau

Poutre  principale | 8 x 16 x 122=15616kg
(IPE 600)
Poutre  secondaire | 6 x 21 x 30,7 Kg/m = 3868,2kg
(IPE240)
solives (IPE 240) 6 x 98 x 30,7kg/m = 18051,6kg

Poteaux (HEA 450) | 3.5 m x 24 x 140 Kg/m = 11760kg /niveau

Acroteres 1,725 [(17,6 X 0,6) + (39 X 0,6)] x 2=117,162kg

Mur extérieur 210 x [(17,6 x 3,5)0,025 + (39 x 3,5)0,025] x 2=2726,85kg
Panneau sandwich | 10,9 x [(8,8% 3,5)0,025 + (6 X 3,5)0,025] x 2=16,786kg

> 474533,198kg
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Etage courant :

Tableau VIIL.7. Le poids des éléments constituant 1’étage courant :

élément Poids total de 1’élément

Getage 545kgl m2 x624 = 340080 kg Iniveau

Poutre  principale | 8 x 16 x 122= 15616 kg
(IPE600)
Poutre  secondaire | 6 x 21 x 30,7Kg/m = 3868,2 kg
(IPE240)
solives (IPE240) 6 x 94 x 30,7kg/m = 17314,8kg

Poteaux (HEA 450) | 3.5 m x 24 x 140 Kg/m = 11760kg /niveau

Murs extérieurs 210 x [(17,6 x 3,5)0,025 + (39 % 3,5)0,025] x 2=2726,85kg
Panneau sandwich | 10,9 x [(8,8% 3,5)0,025 + (6 % 3,5)0,025] x 2=16,786kg

Y 391382,63kg

V11.5.2 Poids des charges d’exploitation
Qec = 350K g/m? x 624m? = 218400kg
Qte =100 x 624m?= 62400kg

Tableau VI1.8. Valeurs des poids de la structure

Etage Wei (KN) Wi (KN) B. Wqi (KN) | Wi (KN)
RDC 3913,82 2184 655,2 4569,02
Etage 1 3913,82 2184 655,2 4569,02
Etage 2 3913,82 2184 655,2 4569,02
Etage 3 4745,33 624 187,2 4932,53
Y 16486,79 7176 2152,8 18639,59
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VI11.5.3 La force sismique totale

_AXDXQ

V=——-—=xW

R

Tableau VI1.9 Valeurs de I’effort sismique dans les deux sens (longitudinal et transversal)

Sens longitudinal Sens transversal
A 0,15 0,15
D 1,19 1,55
Q 1,15 1,05
R 4 4
W+ (KN) 18639,59 18639,59
VT (KN) 956,56 1137,59

VI11.5.4 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes :

V= Ft+ZFi
Ft=007T.V siT>07S
Ft=0 SiT<0.7S

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft= 0,07 TV ou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera-en aucun
cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égal a 0,7 secondes
D’ouOna:T=0.373s<0.7- Ft=0
La partie restante de V soit (V' - F) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant

la formule :

= _(V-F)W;xh;
| =—
?:1 Wih;

Fi : force horizontale au niveau i .
h : niveau du plancher.

F: : force concentrée au sommet de la structure
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Fi= V Wih;
I =§n
Zj:leh'j

Les résultats sont donnés pour le sens longitudinal X dans le tableau suivant :

Tableau VI1.10 Valeurs des forces sismiques selon le sens longitudinal

Niveau Wi (KN) hi (m) Wi*hi Fi (KN)
RDC 4569,02 3,5 15991,57 91,07

Niv 1 4569,02 7 31983,14 182,14

Niv 2 4569,02 10,5 4797471 273,21

Niv 3 4932,53 14,6 72014,93 410,12

F4=410,12KN
_‘_ ............................... _“_I,h
F3=273.21KN
,.. ...................... =
F2=182,14KN

h;
;., ............ o !

F1=91,07KN

FigureVII.1 : la répartition de 1’effort sismique longitudinal selon la hauteur
Les résultats sont donnés pour le sens transversal Y dans le tableau suivant

Tableau. VI1.11: Valeurs des forces sismiques selon le sens transversal

Niveau Wi (KN) hi (m) Wi*hi Fi (KN)
RDC 4569,02 3,5 15991,57 108,3
Niv 1 4569,02 7 31983,14 216,61
Niv 2 4569,02 10,5 47974,71 324,92
Niv 3 4932,53 14,6 72014,93 487,74
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F4=487.74KN
—‘. ............................... -
F3=324 92KN
... ..... e s
F2=216.61
X ha
‘_.. e i"
h;
Fl=108 3KN
h|
L L ___rI__2

hy

FigureVI11.2 : la répartition de I’effort sismique transversal selon la hauteur

VI11.5.5 Distribution horizontale des efforts tranchants

Vk: Ft + 2?=k Fi

Vk: I’effort tranchant au niveau de 1’étage K

Résultante des efforts tranchants de tous les niveaux sont donnés sur le tableau suivant :

Sens longitudinal :

TableauV11.12 Valeurs des efforts tranchants selon le sens longitudinal

Niveau Fi (KN) VK (KN)
1 91,07 956,54

2 182,14 774.4

3 273,21 501,19
4 410,12 91,07
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Résultante des efforts tranchants de tous les niveaux sont donnés sur le tableau suivant :

Sens transversal :

Tableau V11.13 Valeurs des efforts tranchants selon le sens transversal

Niveau Fi (KN) VK (KN)
1 108,3 1137,59
2 216,61 920,98
3 324,92 596,06
4 487,74 108,32
Tableau VI11.14 Valeurs des forces dues au vent par niveau

Niveau hi (m) Fw (kn)
1 3,5 100,78
2 3,5 100,78
3 3,5 100,78
4 35 100,78

VI11.6 Conclusion

On remarque que les forces sismiques sont les plus défavorables par rapport a la force du vent

donc on tiendra compte des forces sismiques pour Vvérifier la stabilité de la structure.
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VIII.1. Introduction :

Pour faire 1’étude d’un systéme il y a plusieurs méthodes manuelles classiques, mais vu la
disponibilité d’un logiciel (Autodesk Robot Structural Analyses Professional), alors notre tache

consiste a introduire des données et avoir a la fin une note de calcul.
VI11.2. Description du logiciel ROBOT :

Le logiciel Autodesk Robot Structural analyses (nommé Robot dans le fichier d’aide
entier) est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents
types de structures. Le logiciel Robot permet de créer les structures, les calculer, verifier les

résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

Il utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales

de type : Treillis, portique, structures mixtes ....

VI11.3. Etapes de modélisation par le logiciel ROBOT Structural analyses
VI11.3.1. Lancement du logiciel :
Au démarrage du logiciel, la fenétre suivante apparait pour sélectionner le type de structure

ou I'élément qu'on veut étudier.

Nouveau projet

B Plus...
e Ouvrir projet...
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Pour faciliter la modélisation, ils ont mis plusieurs modules a choisir 2D ou 3D comme
Portiques.

Conception d'un Etude d’un portique % Etude d’un Treillis
batiment spatial Hiide diune Cogue Spatial
Etude d'une Plaque  Etude d'un Portique  Etude d’un Grillage dl;;:lnTrexllis
Modélisation en ) Etude en Contraintes Etude en Etude d’un Structure
Volumiques Planes Déformations Planes Axisym.
T 3 |
Dimensionnement : ; Etude des profilés !
des éléments des z;w;bs::gn;e:::‘l des barres (pleins ou struiuria:?n d‘z:: e
structures BA a parois minces) pe g
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On sélectionne le module qui facilite la modélisation de notre batiment (Etude d’un portique

special), La fenétre principale apparait qui contient le menu et les barres d'outils par défaut en

haut et en bas et sur la droite et la fenétre du gestlonnalre des objets sur la gauche

. Fichior. Edtion,. Affchge o\ Snicume omwwc Lrghze  Résstats

D@g Q@@@Xﬁaﬁﬂﬁifﬁﬂ Qﬁ@¥lﬂ$ﬁ§]=m »
Ll il =W l. M <l & N |
m“"" " T T e P P e P T w0 ome ‘09
HYE Q4 @ ;
L e
Cbts Nonbred .
[ Qttts dursodie = — A
- Ctyets mhares 3 =l N
I N ;
-° T
= '\‘;- };‘
Ghonétne /. Growees | Lo g_,?ﬁl
[ Hem | waleor[Un] - | b
a £ &
L3 P
g - &
3
7 Il 4
g1 @
- 1 &
e — e
Vs ST

) Risuats MEF: sboenls

e

= 5000, y=0000. 22000

VI111.3.2. Réglages des préférences et des préférences de la tache :

Par cette fenétre on peut changer les différents types de préférence telle que (langue,

affichage, unités et formats, matériaux, catalogues, normes de conception, ...

[

.
&, Prérences (2] B J) B prterences e latiche ® =
@l XK swow || 3Exx e v
(- Unités et formats
-~ Langues  Matériaux
“““ Parametesgeneraux [+ Catalogues
“““ Parametes dela vue = Normes de conception Présentztion du zéra: 00
-~ Affichage Paramétres régionauy: ,‘ : - Charges
“““ - Barres doutis & menus =t Ana\yse de lg structure
[ Dumm’em sortiz) \ Analyse modgle( . ———
Avance Lanque de traval: Frangais (French) e ) Analyse nondinéaire
- Analyse sismique
- Paramétres du traval Métrigues ] [ Américaines
Lanque dédftons: Frangas (French) M “ Malloge
& Charger les parametres par deéfaut |
[V Achser lespréféences en uitant b enétre I L I [ by I [ b I B Enregistrer es paramétres comme paramétres par défeut | ] [ Annuler I [ ]
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VI11.3.2.1. Unités et formats

Par cette fenétre on peut modifier les unités des dimensions, des efforts, angles et

déplacements ...
EB Préterences de faffaire -— B - e

@Bl X % DEFAULTS v

| 7 Unisés etiomnats =

- Dimensions Dimensions de la structure M" pa o[ (€]

i Force on il

.. - Dimensions de la section f s|»! (€]

-~ Edsion cles unités in =
Matdrisux Caractéristiques de la section | o|»l E)
(#-Cotalogues <ol T

VI111.3.2.2. Normes de conception

Robot contient plusieurs réglements et on peut choisir la norme utilisée dans notre
pays parle menu déroulant :

[#- Unités et formats

- Materiaux Structures ader et aluminium: MNF EN 1993-1:2005/MNA: 2007, + E]

[+ Catalogues

- Normes de conception Assemblages ader: EN 1993-1-8:2005/AC:2008 v |us |

i -Charges

[+ Analyse de la structure Shchres boiss CET1 -

i Paramétres du travail

.. Maillage Béton armé: BAEL 91 mod. 99 -
Géotechnigues: DTU 13.12 -
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La méme chose pour les charges sismiques et climatiques :

[#- Unités et formats

Materiaux
" Catalogues Pondérations: CM&E - E]
[=]-Mormes de conception
i Charges
G- Analyse de la structure Charges de neige et vent: DTR C2-47/MV39 -

Paramétres du travail

‘.. Maillage RPA 99 (2003) -

Charges sismigues:

VI11.4. Modélisation du projet
VII11.4.1. Modélisation du projet

Les lignes de construction ou le grillage de la structure représentent les axes des éléments de
la structure a modéliser selon les 3 directions X, Y, Z et les extrémités des éléments et les bords
des faces de la structure.

Sur ces lignes et les croisements de lignes on peut par la suite dessiner les barres, les poutres,
et les accrocher bout & bout facilement. Pour cela on a besoin des dimensions de la structure
(longueur, largeur, hauteur) et tout le détail des espacements et des dimensions des éléments

dela structure et donc le plan détaillé de la structure.

On commence a dessiner les lignes de construction par la commande Ei}@ la premiére icone
.'_
de la barre d'outils qui se trouve sur la droite de la fenétre.

En cliquant sur cette icone la boite de dialogue suivante s'ouvre :
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Mom: | Lignes de construction

<]

| Cartésien || Cylindrigue ||Lignv.=_-s arbih’aires|

| Paramétres avanceés

X Y z
Position: REpéter x: Espacement:
1400 [OEEEHS 35 | (m
Libelle Position
1 0.00
2 3.50
4 10.50
14.00 Supprimer tout
< 3 Etages
Libellé: 123.. e
| Mouveau | | Gestionnaire de lignes |
| Appliquer | | Fermer | | Aide |

On utilise les coordonnées cartésiennes X, Y, Z dans le champ Position on saisit la
valeur de la distance de I'axe qu'on veut dessiner a partir d'un axe de référence 0 m

Dans le champ Répéter x et Espacement.

VI11.4.2. Définition des sections

Pour définir les sections des €léments barres on utilise la commande Profilés des barres I
Par cette option on peut définir les sections de tous les éléments barres de la structure : poteaux,

poutres, solives, contreventement...

VI111.4.3. Définition de la structure

Maintenant qu'on a défini les lignes de construction et les sections des éléments de la
structure, on commence a dessiner notre structure a l'aide des lignes de construction réalisees

précédemment.

VI11.4.4. Conditions d’appuis

Pour définir les appuis nodaux dans la structure on utilise la commande r Appuis on va

choisir ’encastrement.
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On aura la vue en 3D suivante :

"

fveau + 14,000 :;

: jeau+10,500 )
(_ Niveau +

X

. e
(_ Niveau + iz g

VI111.4.5. 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 :
G étages = 5.45 KN/m?. G terrasse = 6.76 KN/m?. G volée= 1.25 KN/m?
G palier = 4,2KN/m?. G murs extérieur =2,1x 3,5 = 7,35KN/m.
G murs intérieure = 0,109 KN/m?
Gacrotéres=1, 725KN/m.Qterrasse=1KN/m?.
Q étages=3,5KN/m?.Qescalier=2,5KN/m?

Q acrotéres= 1 KN/m?.G neige=0,56KN/m? V pignon = -2,5KN/m?

V long-pan = -2.5KN/m?.  Vsoulvement = -2.5KN/m?2.
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On ajoute les différentes combinaisons de charge en utilisant la commande Combinaisons
2l

manuelles qui se trouve sur le menu Charges » Combinaisons manuelles.

E Cas de charge

Description du cas

Numéro: Préfixe: PERMS

Nature:  permanente |

Nom: | PERMS |
[ Ajouter || Modifier |

Liste des cas définis:

M= Mom de cas Mature 03
=1 G permanente
2 G TERASS permanente
3 G PLAMCHER permanente
4 G MURS permanente
5 G PALIER permanente
& G ACROTER permanente
7 Q) TERASSE d'exploitation
3 Q) ETAGE d'exploitation
q 01 FSCAl TFR d'ewninitation
£ >
| Supprimer | | Supprimer tout |
| Fermer | | Aide |

ATELU
A L’ELS

Sai =Xj>1Gry + 0.9 X1 Qx.

La combinaison sismique s’écrit :
Sai =[Xj=1 Gijl+[Pk] + [V1-Apal + [X121 W2 X Qi

VI11.4.6.Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et

dynamique)
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On clique sur « Nouveau » et sélectionner le champ « Modale... ». Les paramétres de

I’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche a 1’écran apres validation

de la précédente.

Wl Options de calcul

Types d'analyse | Modéle de stucture || Masses | Signe de la combinaison | R ésulkats - fil ¢ *
M Tirne Type d'analyze
- 1 G Statigue nandin, P-Delta
2 v} Statigue nondin, P-Delta

[ MNavveau ] [ Patamétres ] [ Changer type d'znalyse ] l Supprimer J

Opérations sui la sélection de cas

Liste de cas |

[ Défni palamétras ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprmer ]
[+] Générer le modéle | caledter || Fermer || aAide |

On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99
version2003 et OK.

On introduit les parametres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans «
Définition de la direction ».

E! Paramétres RPA 99

Cas: Sismique RPA 99 (2003) | I
[ ] Cas auxiliaire [
Zone Usage
(1 @ia (b (O D @ 2 (O3 [
Site '
(Os1 Osz @®s3 (Os4

] Mode résiduel |

Coefficient de comportement: | 4 | Définir la direction | ’
Facteur de qualits: I:I | Filtres |
| OK | | Annuler | | Aide |
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Le logiciel permet de calculer la masse de la structure a partir des éléments et des charges que
’on introduits.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on clique sur convertir les

cas puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on clique sur H
puis on fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on clique sur ajouter. On refait

la méme opération pour I’autre charge et on fermer.

O ptions de calcul

Types d'analyse Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fill * [ *
Paramétres de la conwversion
Conwertir les cas Dir. de la masse X ¥ z
Dir. de la conversion i - Ajouter la masse a Masse dynamigu ~
Modifier
Cas converts Dir. - conversion Coefficdent Dir. - masses Casn®
b g 1,00 WYE Masse dynam. ..
i Z- 0,20 o gl Masse dynam...
Supprimer
Générer le modéle Fermer Aide

VII1.4.7. Les combinaisons d’actions

Dans le menu « chargement », « combinaisons manuelles », on choisit le type de la combinaison

et sa nature.

Pour faire une autre combinaison on clique sur « Nouvelle », on refait la méme opération pour

toutes les combinaisons.

VI111.4.8. Vérification de la structure

Avant de passer a I’analyse de la structure, le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs dans
la modélisation. Dans le menu « analyse », on clique sur « vérifier la structure » et ROBOT

nous affiche le nombre et la nature des erreurs
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[l Vérification de la structure ===
Modéle de calad obscléte. Une vérification limitée a été effectuée. - :
Mombre derrewrs:0 [¥| Erreurs
Mombre d aver issements:0 [¥#] Avertissements
[] notes
[ Vérifier ] [ Fermer ]
| Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets associés dans le modéle de structure.,

Dans le menu « analyse », « calculer », on lance 1’analyse de la structure.
VI111.4.9. Exploitation des résultats

Dans le menu « résultat » on clique sur le résultat que 1’on veut afficher (réactions,
diagrammes, fleche, efforts, contraintes, déplacements, ferraillage,). On peut aussi click sur le
bouton droit de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que 1’on veut

extraire.

Tableaux de données et d...

[] & Noeuds ~
[] =~ Barres

[] d& Caractéristiques

[] ['1 Pigces et familles

[] ¢ Groupes d'objets

(] £ Appuis

[] ¥l Ligisons rigides

[] ¢ Excentrements

] /ﬁ Imperfections géométriques
[ |5 Etages

] MEtré

[] /% Devis estimatif

[] @ Charges

[] ™ Masses sjoutées

[] &1 Combinaisons

[] A réactions

[] p~1 Fleches des barres

[] J7} Déplacements des noeuds

[] T¥ Efforts

[] {C contraintes v
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VI111.4.10. Vérification selon RPA 2003 :

a) Lapériode :

£ Resutats: dynamicue - Cas 391 BE=
, Magses Masses Masses A
T R [ e o W Wt ol Rl
o1 080 1% 000 5751 00 000 751 00| 19008591 19008551
3y 2 099 101 000 B 00 000 1% 00| 190085591 190085591
3y 3 112 089 000 081 00 000 583 00| 190085591 190085591
¥4 13 076 00 0% 00 00 03 00 190085 1|  1o00ess gt
By 5 182 068 3% 713 00 ] 045 00| 19008591 19008551
3 6 152 066 B0 HE 00 71 017 00| 190085591 190085591
¥ o7 I 0% 21 715 00 1682 0 00 190085 1|  1o00ess gt
B8 194 052 D% 12 00 016 T 00| 19008591 19008551
y o9 205 049 %46 121 00 360 000 00| 19008591 19008551
L] 209 048 ) 859 00 005 4% 00| 190085591 190085591
¥ 26 046 B2 815 00 am 00 00 190085 1|  1o00ess gt
§ 1 208 046 9% B 00 005 000 00| 19008591 19008551

Selon ’article 4.2.4.4 du RPA 99V2003, la valeur de T calculée a partir du logiciel Robot ne
doit pas dépasser celle estimée a partir des formules empiriques appropriée de plus de 30%.
La période estimée :

T=Crx h,*/*=0,373s

La période calculée par Robot : T=1,26s.

Tx0,3=0,373x 0,3 =0,111s

TR—T=126-0,373 = 0,887s

0,887s>0,111s condition non vérifié

VI11.4.11. La participation massique :

La participation massique depasse le seuil des 90% a partir du 4éme mode pour le sens
longitudinale et du 5éme mode pour le sens transversale.

VI11.4.12. Vérification de la force sismique a la base :

D’apres ’article 4.3.6du RPA 99 V2003 «la résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique approprié ».
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Soit a vérifier : V> 0,8 V

Effort sismique dans le sens x : V1x = 682,34KN
Effort sismique dans le sens Y : V1y = 823,45KN
Calcul de I’effort tranchant par la méthode statique équivalente :

Tableau VII1.1 Valeurs de I’effort tranchant dans le sens longitudinal et transversal

Sens longitudinal Sens transversal

A 0,15 0,15

D 1,19 1,55

Q 1,15 1,05

R 4 4

W+ (KN) 18639,59 18639,59

VT (KN) 956,56 1137,59
V1x=682,34 KN < 0,8 VX =765248KN. .................. CNV
V1y=823,45 kN < 0,8 Vy = 910,072KN. .........cc....... CNV

VI111.4.13 Les déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit
8k = Réek (Art 4.19 du RPA99/2003)

Avec :

R : Coefficient de comportement ;

dek : Déplacement d{i aux forces sismiques .

Le deplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak= 8k — 8k-1.

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a un étage qui lui est adjacent
doivent satisfaire a 1’article 5.10 du RPA99V2003, c'est-a-dire ces derniers ne doivent

pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Pour notre cas on a une hauteur de 3,5m, donc le déplacement relatif doit étre inférieur
a 3,5cm.

131



Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI11.2 Valeurs des déplacements dus aux forces sismiques

Sens longitudinal Sens transversal
Niveaux dekx 6k Ak deky ok Ak
ET3 4,8 19,2 5,6 2,9 11,6 7,2
ET2 3,4 13,6 5,2 1,1 4,4 2
ET1 2,1 8,4 2,4 0,6 2,4 2
RDC 15 6 1,5 0,1 0,4 0,1

Nous constatons que les déplacements inter étage dépassent le déplacement admissible (3,5cm),

alors la condition de I’article 5.10du RPA n’est pas vérifiée.
V111.4.14 Justification vis-a-vis de I’effet p-6

Les effets du 2° ordre (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_PrXxAk

_vk Xhpy
Avec :

Pk - Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Ak: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau K-1.
vy: Effort tranchant d’étage au niveau K.

h;.: Hauteur de I’étage K.

Tableau VI11.3 Vérification de I’effet P-A dans le sens longitudinal :

Niveaux Dk Ak Vg hy
RDC 4569,02 15 956,54 350 0,02 Cv
ET1 4569,02 2,4 774,4 350 0,04 Cv
ET2 4569,02 52 501,19 350 0,13 CNV
ET3 4932,53 5,6 91,07 350 0,86 CNV
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Tableau VII11.4 Vérification de 1’effet P-A dans le sens transversal :

Niveaux Dk Ak Vg hy 0
RDC 4569,02 0,1 1137,59 350 0,001 CcVv
ET1 4569,02 2 920,98 350 0,02 CcVv
ET2 4569,02 2 596,06 350 0,04 CcVv
ET3 4932,53 7,2 108,32 350 0,93 CNV

VII1.5. Vérification de la structure contreventée

V111.5.1 Pré-dimensionnement des contreventements
VI111.5.1.1 Introduction
Les contreventements sont des éléments stabilisateurs principaux d’une structure. Ils sont

soumis a des forces situées essentiellement dans leur plan. Les charges et actions qui provoquent
ces forces sont :

» Le vent agissant sur la facade de la structure.
» Le mouvement horizontal imposé aux fondations de la structure par les séismes.
» L’action horizontale des ponts roulants agissant sur les voies de roulement.

Les contreventements ayant pour role de transférer les forces qui les
sollicitent jusqu’aux fondations, ils doivent étre congus de maniére a

fonctionner comme les éléments porteurs stables, reposant sur des appuis

La vérification de la sécurité structurale d’une barre, comprimée

soumise au flambement consiste a vérifier la relation suivante :

Nc5d< Nord= X A i

Yui
La vérification de la sécurité structurale d’une barre tendue consiste a
vérifier :

F.
Nosd< Ntrd= A-_y

Yuo

133



VI111.5.1.2 Détermination de Nsd :(séisme)

Apres avoir fait 1’étude sismique, nous avons déterminé Nsd pour la force sismique
(Nsd=102,53 KN)

Pour calculer la section brute, on utilise cet effort, qui est plus défavorable que celui engendré

par le vent.

VI111.5.1.3 Calcul de la section brute A

AXf NggX 102,53x1,1
Nsg< Npl,rd= — 2 5 A > sdX¥mo __

= 4,79cm?
Ymo [y 235 ’

On opte pour un UPN 160

Tableau VIIL5. Caractéristiques du profilé UPN 160

G(kg/m) | h(mm) b (mm) |d(mm) tw (mm) tf (mm) A (cm?)
17 160 70 184 55 9,5 21,7
ly (cm®) | Iz (cm?) Wply Wplz ly (mm) Iz (mm) r (mm)
(cm?) (cm?)
911 107 132 41,5 64,8 22,2 12

Les éléments de contreventement doivent étre vérifiés sous 1’effort de compression

axial

VI11.5.1.4 Vérification a la résistance de la section transversale :

AXfy

Ymo

Nst Ncrd:

Ona:Nsi= 102,53KN

2170%235
Nerg=
crd 11

= 463,59KN

Nsg= 102,53KN < N¢g= 463,59KN condition verifiée

La résistance nominale a la compression de la section transversale est supérieure a la charge
axiale appliquée. Par conséquent, la section est satisfaisante
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VI11.5.1.5 Vérification de I’élément au flambement :

Nsd< Nord

Un élément de classe 1 soumis a une compression axiale doit étre veérifié pour toute

défaillance au flambement

La résistance nominale au flambement d'un élément comprimé doit étre considéree

comme suit

XXBaXAX Sy

Yma

Nora=

Ou:
X : est le facteur de réduction pour le mode de flambement approprié.

Ba =1 (section de classe 1)
A=2170 mm?

fy =235 N/mm?, ym1 = 1.1 est le facteur partiel de sécurité pour la résistance au flambement.

Les valeurs de y sont données dans le tableau de ksi (voir annexe) en fonction del’élancement
réduit A et de la courbe de flambement appropriée.

l
A=) BA% etd=;

l
| = est la longueur de flambement de 1’¢lément.
Le contreventement est congu comme un élément simplement appuyé. Par

conséquent, le rapport de longueur de flambement I/L est égal a 1. La longueur

de flambement est égale a la longueur de 1’¢1ément.

I= V/(6%+3,52)= 6946mm
Calcul du facteur de réduction, X

A= i =% _ 107,19

64,8
A1=93.9€=93.9x%x1=093.9
_ 10719, o5
7&—(—93'9 )1%°=1,14

A= 0,98 (courbe de flambement b)X; 7= 0,5117
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La résistance de calcul au flambement de I’élément :

XXBaXAXfy  0,5117x1X21,7X23,5
Ym1 1,1

Nora= =237,21KN

Nse= 102,53KN < 237,21KN

La résistance nominale au flambement de I'élément est supérieure a la charge appliquée

(510,27 KN), donc le contreventement est satisfaisant.
Conclusion

Le contreventement remplit toutes les exigences de I'Euro code pour les éléments en traction et

en compression, et est donc satisfaisant.

Le cadre est satisfaisant pour toutes les vérifications exigées par le reglement EC3
Pour résoudre ce probléme il faut augmenter soit la rigidité des poteaux et/ou disposer des
contreventements.
VI11.5.2 Choix de disposition des contreventements
Les contreventements sont des éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de I’ossature
en s’opposant a l’action des forces horizontales : vent, séisme, chocs...etc. Ils sont
généralement congus pour garantir le cheminement des charges verticales et horizontales
jusqu’aux fondations.
Le choix d’une disposition des éléments de contreventements dans le batiment est faite afin de
respecter le plan architectural en premier lieu et de minimiser au maximum le nombre des
contreventements.
Apres quelques essais on a opté a la disposition suivante

e Sens longitudinal :
La stabilité est assurée par deux portiques contreventés par des palées triangulées en X.

= 4
o | &
= Rea>N > &>
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Apres analyse de la structure, les résultats obtenus sont les suivants :

VI111.5.3 Période

La période calculée par Robot : T=0,42s.
Tx03=0373x%x03=0,111s
TR—=T=042-0,373 = 0,047s
0,047s<0,111s condition vérifiée

VI111.5.4 La participation massique :

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 15éme mode pour le sens
longitudinale et du 14eme mode pour le sens transversale.

VI111.5.5 Vérification de la force sismique a la base :
On doit vérifier : VT>0,8V

Les valeurs de ’effort tranchant calculées par le logiciel ROBOT sont indiquées dans

le tableau suivant

Effort sismique dans le sens x : Vrx= 1259,201KN
Effort sismique dans le sens x : Vry= 1343,09KN
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Calcul de I’effort tranchant par la méthode statique équivalente :

Tableau VI11.6 Valeurs de I’effort tranchant dans le sens longitudinal et transversal (structure

contreventée)
Sens longitudinal Sens transversal

A 0,15 0,15

D 1,19 1,55

Q 1,15 1,05

R 4 4

W+ (KN) 18639,59 18639,59

VT (KN) 956,56 1137,59
V1x=1259,201 KN > 0,8 VX =765,248 KN. .................. Ccv
Vrv=1343,0kN > 0,8 Vy =910,072KN. .................. Ccv

VII11.5.6 Les déplacements

Tableau VI11.7 Valeurs des déplacements dus aux forces sismiques (structure contreventée)

Sens longitudinale Sens transversale
Niveaux dekx 6k Ak dekx 6k Ak
ET3 0,8 3,2 0,4 2,3 9,2 0,8
ET2 0,7 2,8 0,4 2,1 8,4 2
ET1 0,6 2,4 1,2 1,6 6,4 32
RDC 0,3 1,2 0,3 0,8 3,2 0,8

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement
admissible (3,5 cm), alors la condition de I’article 5.10du RPA est vérifiée. Les efforts
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VII1.5.7 justification vis-a-vis de I’effet p-6 :

Tableau VI11.8 Vérification de 1’effet P- A dans le sens longitudinal (structure contreventée)

Niveaux Dk Ak 4 hy 0
RDC 4569,02 0,3 956,54 350 0,004 Cv
ET1 4569,02 1,2 774,4 350 0,02 Cv
ET2 4569,02 0,4 501,19 350 0,01 Cv
ET3 4932,53 0,4 91,07 350 0,059 Cv

Tableau VI11.9 Vérification de I’effet P-A dans le sens transversal (structure contreventée)

Niveaux Pk Ak Vg hy 0
RDC 4569,02 0,8 1137,59 350 0,009 CcVv
ET1 4569,02 3,2 920,98 350 0,045 CcVv
ET2 4569,02 2 596,06 350 0,04 CcVv
ET3 4932,53 0,8 108,32 350 0,097 CNV
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IX.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 1’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.

I1X.2 Méthode de travail :

Apres avoir pré dimensionné les éléments de notre structure (les éléments structuraux et

secondaires), on passe a la verification de ces eléments a 1’aide du logiciel ROBOT.

On modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profileés déja pré-dimensionné, puis
on introduit les charges permanentes, les surcharges d’exploitation et les combinaisons d’action

puis on lance le calcul et on vérifie les éléments.

L’organigramme Ci-dessous résume les étapes de travail:
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‘ t

Insérer les lignes de construction

Ajouter au logiciel les profilés choisis i
partir du pré dimensi t

4

Insérer los profiles

.‘ o
‘amam

Application des relichements au niveau
des barres (articulation,
encastrement...)

Appliquer les chargements
Augmenter la > Lancer les calculs
section du profile ‘
nom varifier
\ Viérificati

Non Oui

L
Impruner la note de calcul

Ok

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

I1X.3 Matériaux utilisés

> Acier
La limite élastique de traction, fy=235 MPA.
Module de YOUNG (module d’¢lasticité longitudinal) E=210000 MPA.
Module d’¢lasticité transversal G=80000 MPA.
La masse volumique de I’acier : p = 7850
Kg/m3Coefficient de poissonv = 0.3
> Béton

Résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 MPA

La résistance caractéristiqgue a la traction ft28 : donné par la formule
suivante :ft28 =0.6 x 0.06 x fc28 (BAEL/A2.1,12)

Ft28 = 0.6 x 0.06 x 25 =2.1 MPA

La masse volumique : p = 2500 Kg/m?.
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Le module d’¢lasticité longitudinale E = 32164.2 MPA.
Coefficient de poisson :

v=0alELU

v=0.2aI’ELS

IX.4 Modélisation geométrique :

Figure 1X.2 Vue en 3D de la structure

IX.5 Résultat des vérifications a I’aide du logiciel ROBOT (ELU) :

Les résultats des Vérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :
IX.5.1 Vérification des solives :

A) Solives planchers terrasse IPE240

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 654 Poutre_654 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.000m

CHARGEMENTS:
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Cas de charge décisif: 31 1.35(GT+G)+1.5QT (1+3)*1.350+7*1.500

MATERIAU:

$235 (S235)  fy=235000.000 kPa

T

PARAMETRES DE LA SECTION: solive terrase

h=24.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000

b=12.0 cm Ay=27.3 cm2 Az=19.1 cm2 Ax=39.1 cm2
tw=0.6 cm 1ly=3891.6 cm4 12=283.6 cm4 Ix=11.6 cm4
tf=1.0 cm Wply=366.7 cm3 Wplz=73.9 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.82 kN My,Ed = -39.164657 kN*m Mz,Ed = 0.047677 KN*m Vy,Ed =-0.02 kN
Nc,Rd = 919.23 kN My,Ed,max = -39.164657 kN*m  Mz,Ed,max = -0.049737 kN*m  Vy,T,Rd = 370.33 kN
Nb,Rd = 919.23 kN My,c,Rd = 86.169565 kN*m Mz,c,Rd = 17.372775 KN*m Vz,Ed = -36.84 kKN

MN,y,Rd = 86.169565 KN*m MN,z,Rd = 17.372775 kKN*m Vz,T,Rd = 259.64 kN
Mb,Rd = 42.291957 KN*m Tt,Ed = -0.002467 KN*m

Classe de la section = 1

Ak iI

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.000 Mcr = 52.895049 kN*m Courbe,LT - XLT =0.477
Lcr,low=6.000 m Lam_LT=1.276 fi,LT = 1.436 XLT,mod = 0.491

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: X en z:

kyy = 1.000 kzz = 1.000

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:
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N,Ed/Nc,Rd = 0.001 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.455 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.003 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.209 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.142 < 1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.002 < 1.000 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.001 < 1.000 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.926 < 1.000 (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) = 0.930 < 1.000 (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) = 0.930 < 1.000 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy=0.0cm < uy max = L/200.000 = 3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 32 (GT+G)+QT (1+3+7)*1.000

uz=0.8cm < uz max = L/200.000 = 3.0 cm Veérifié

Cas de charge décisif: 32 (GT+G)+QT (1+3+7)*1.000

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!

B) Solives planchers étage courant IPE 270
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
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PIECE: 64 Poutre_64 POINT: 7 COORDONNEE: x =100 L =
6.000 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 33 1.35(GE+G)+1.5QE (1+2)*1.350+6*1.500

MATERIAU:

$235 (S235)  fy=235000.000 kPa

Z

+
PARAMETRES DE LA SECTION: solive etage

h=27.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000

b=13.5cm Ay=31.5cm2 Az=22.1 cm2 Ax=45.9 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.8 cm4 12=419.9 cm4 IXx=14.9 cm4
tf=1.0 cm Wply=484.0 cm3 Wplz=97.0 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -2.67 kN My,Ed = -46.448087 kN*m  Mz,Ed = 0.049545 kN*m Vy,Ed =-0.02 kN

Nt,Rd = 1079.71 kN My,pl,Rd = 113.748225 kN*m Mz,pl,Rd = 22.783955 kN*m Vy,T,Rd = 426.47 kN
My,c,Rd = 113.748225 KN*m Mz,c,Rd = 22.783955 KN*m Vz,Ed =-43.74 kN
MN,y,Rd = 113.748225 kN*m MN,z,Rd = 22.783955 kN*m Vz,T,Rd = 300.25 kN
Mb,Rd = 56.988289 kN*m Tt,Ed = 0.002965 KN*m

Classe de la section =1

A, lI

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.000 Mecr = 71.935263 kN*m Courbe,LT - XLT =0.486
Lcr,low=6.000 m Lam_LT =1.257 fiLT=1412 XLT,mod = 0.501

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.002 < 1.000 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.408 < 1.000 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.002 < 1.000 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.000 = 0.169 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.000 < 1.000 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.146 < 1.000 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.001 < 1.000 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.001 < 1.000 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.815 < 1.000 (6.3.2.1.(L))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max = L/200.000 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 (GE+G)+QE (1+2+6)*1.000
uz=0.6 cm < uz max = L/200.000 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 13 (GE+G)+QE (1+2+6)*1.000

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

1X.5.2 Vérification des poutres principale :
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A) Poutres principale planchers terrasse de rive IPE 600

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 616 Poutre_616 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=28.000m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 34 1.35(GT+GA+G)+1.5QT (1+3+5)*1.350+7*1.500

MATERIAU:

S$235 (S235)  fy=235000.000 kPa

Z

=

PARAMETRES DE LA SECTION: Poutre P Rive Tera

h=60.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000

b=22.0 cm Ay=94.3 cm2 Az=83.8 cm2 Ax=156.0 cm2
tw=1.2 cm 1y=92083.4 cm4 12=3387.3 cm4 I1X=166.2 cm4
tf=1.9 cm Wply=3512.6 cm3 Wplz=485.7 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 36.73 kKN My,Ed = -183.047245 KN*m Mz,Ed = 1.358040 KN*m Vy,Ed =-1.90 kN
Nc,Rd = 3665.62 kN My,Ed,max = -183.047245 kN*m Mz,Ed,max = 1.358040 kN*m Vy, T,Rd = 1246.76 kN
Nb,Rd = 3665.62 kN My,c,Rd = 825.465700 kN*m Mz,c,Rd = 114.130335 kN*m Vz,Ed = -118.41 kN

MN,y,Rd = 825.465700 KN*m MN,z,Rd = 114.130335 kN*m Vz,T,Rd = 1118.48 kN
Mb,Rd = 516.728793 KN*m Tt,Ed = -0.749302 KN*m

Classe de la section = 1
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A lI

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.000 Mecr = 792.065111 kN*m Courbe,LT - XLT =0.598
Ler,low=8.000 m Lam_LT = 1.021 fi,LT = 1.148 XLT,mod = 0.626

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: X en z:

kyy = 1.000 kzz = 1.000

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.010 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.222 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.012 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.061 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.002 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.106 < 1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.063 < 1.000 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.040 < 1.000 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.354 < 1.000 (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) = 0.376 < 1.000 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/igM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/igM1) = 0.376 < 1.000 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.000 = 4.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 35 (GT+GA+G)+QT (1+3+5+7)*1.000
uz=0.2cm < uz max = L/200.000 = 4.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 35 (GT+GA+G)+QT (1+3+5+7)*1.000

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé
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Profil correct !!

B) Poutres principale planchers terrasse intermédiaire IPE600

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 630 Poutre_630 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.000m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 31 1.35(GT+G)+1.5QT (1+3)*1.350+7*1.500

MATERIAU:

S$235 (S235)  fy=235000.000 kPa

Z

=

PARAMETRES DE LA SECTION: Poutre P Inter Tera

h=60.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000

b=22.0 cm Ay=94.3 cm2 Az=83.8 cm2 Ax=156.0 cm2
tw=1.2 cm 1y=92083.4 cm4 1z=3387.3 cm4 Ix=166.2 cm4
t=1.9 cm Wply=3512.6 cm3 Wplz=485.7 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 80.58 kN My,Ed = -406.572170 KN*m Mz,Ed = 0.115496 KN*m Vy,Ed =0.17 kN
Nc,Rd = 3665.62 kN My,Ed,max = -406.572170 kN*m Mz,Ed,max = -0.166526 kN*m  Vy,T,Rd = 1277.47 kN
Nb,Rd = 3665.62 kN My,c,Rd = 825.465700 kN*m Mz,c,Rd = 114.130335 kN*m Vz,Ed = 260.17 kN

MN,y,Rd = 825.465700 KN*m MN,z,Rd = 114.130335 kN*m  Vz,T,Rd = 1135.62 kN

Mb,Rd = 491.650618 kN*m Tt,Ed = 0.046881 kN*m
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Classe de la section = 1

R

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.000 Mcr = 722.854870 KN*m Courbe,LT - XLT =0.570
Lcr,low=8.000 m Lam_LT =1.069 fi,LT =1.203 XLT,mod = 0.596

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X

kyy = 1.000 kzz = 1.000

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.022 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.493 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.001 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

My,

Ed/MN,y,Rd)" 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.244 < 1.000 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy, T,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,E

d/Vz,T,Rd =0.229 < 1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.004 < 1.000 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.002 < 1.000 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.827 < 1.000 (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) = 0.850 < 1.000 (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) = 0.850 < 1.000 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =

0.0 cm < uy max = L/200.000 = 4.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 32 (GT+G)+QT (1+3+7)*1.000

uz=

0.4 cm < uz max = L/200.000 = 4.0 cm Vérifié
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Cas de charge décisif: 32 (GT+G)+QT (1+3+7)*1.000

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!

a) Poutres principale planchers étage courant intermédiaire IPE600

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:

PIECE: 630 Poutre_630 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.000m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 31 1.35(GT+G)+1.5QT (1+3)*1.350+7*1.500

MATERIAU:

S$235 (S235)  fy=235000.000 kPa

Z

=

PARAMETRES DE LA SECTION: Poutre P Inter Tera

h=60.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000

b=22.0 cm Ay=94.3 cm2 Az=83.8 cm2 Ax=156.0 cm2
tw=1.2 cm 1y=92083.4 cm4 12=3387.3 cm4 I1X=166.2 cm4
tf=1.9 cm Wply=3512.6 cm3 Wplz=485.7 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 80.58 kN My,Ed = -406.572170 KN*m Mz,Ed = 0.115496 KN*m Vy,Ed = 0.17 kN

Nc,Rd = 3665.62 kN My,Ed,max = -406.572170 KN*m Mz,Ed,max = -0.166526 kN*m  Vy,T,Rd = 1277.47 kN
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Nb,Rd = 3665.62 kN My,c,Rd = 825.465700 kN*m Mz,c,Rd = 114.130335 kN*m Vz,Ed = 260.17 kN
MN,y,Rd = 825.465700 KN*m MN,z,Rd = 114.130335 KN*m Vz,T,Rd = 1135.62 kN
Mb,Rd = 491.650618 kN*m Tt,Ed = 0.046881 KN*m

Classe de la section = 1

Al |4

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.000 Mcr = 722.854870 kN*m Courbe,LT - XLT =0.570
Lcr,low=8.000 m Lam_LT =1.069 fi,LT = 1.203 XLT,mod = 0.596

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x enz

kyy = 1.000 kzz = 1.000

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.022 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.493 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.001 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.244 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.229 < 1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.004 < 1.000 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.002 < 1.000 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.827 < 1.000 (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) = 0.850 < 1.000 (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) = 0.850 < 1.000 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fleches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.000 = 4.0 cm Vérifié
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Cas de charge décisif: 32 (GT+G)+QT (1+3+7)*1.000
uz=0.4cm < uz max = L/200.000 = 4.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 32 (GT+G)+QT (1+3+7)*1.000

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!

b) Poutres principale planchers étage courant de rive IPE 600

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:

PIECE: 26 Poutre_26 POINT: 7 COORDONNEE:

8.000 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 36 1.35(GE+GM+G)+1.5QE (1+2+4)*1.350+6*1.500

MATERIAU:

$235 (S235)  fy=235000.000 kPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: Poutre P Rive etag

h=60.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000

b=22.0 cm Ay=94.3 cm2 Az=83.8 cm2 Ax=156.0 cm2
tw=1.2 cm ly=92083.4 cm4 12=3387.3 cm4 IXx=166.2 cm4
tf=1.9 cm Wply=3512.6 cm3 Wplz=485.7 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -41.31 kN My,Ed = -248.824826 kN*m Mz,Ed =-0.983801 kN*m Vy,Ed =1.34 kN

Nt,Rd = 3665.62 kKN My,pl,Rd = 825.465700 KN*m Mz,pl,Rd = 114.130335 kN*m Vy,T,Rd = 1251.19 kN
My,c,Rd = 825.465700 KN*m Mz,c,Rd = 114.130335 KN*m Vz,Ed =-167.71 kN
MN,y,Rd = 825.465700 kN*m MN,z,Rd = 114.130335 kN*m Vz,T,Rd = 1120.94 kN
Mb,Rd = 527.138266 KN*m Tt,Ed = -0.649052 kN*m

Classe de la section =1

A, lI

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.000 Mecr = 823.392593 kN*m Courbe,LT - XLT =0.609
Ler,low=8.000 m Lam_LT =1.001 fiLT =1.126 XLT,mod = 0.639

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x enz:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.011 < 1.000 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.301 < 1.000 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.009 < 1.000 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.099 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.001 < 1.000 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.150 < 1.000 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.055 < 1.000 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.035 < 1.000 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.472 < 1.000 (6.3.2.1.(1))
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DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max = L/200.000 = 4.0 cm Veérifié
Cas de charge décisif: 37 (GE+GM+G)+QE (1+2+4+6)*1.000
uz=0.2 cm < uz max = L/200.000 = 4.0 cm Veérifié

Cas de charge décisif: 37 (GE+GM+G)+QE (1+2+4+6)*1.000

F Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!
IX.5. 3 Vérification des poutres secondaire :

A) Poutre secondaire plancher terrasse IPE 240 :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 623 Poutre_623 POINT: 7 COORDONNEE: x = 1.00
6.000 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 34 1.35(GT+GA+G)+1.5QT (1+3+5)*1.350+7*1.500

MATERIAU:

§235 (S235)  fy=235000.000 kPa
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Z

=

PARAMETRES DE LA SECTION: Poutre S Rive tera

h=24.0 cm gMO0=1.000 gM1=1.000

b=12.0 cm Ay=27.3 cm2 Az=19.1 cm2 Ax=39.1 cm2

tw=0.6 cm ly=3891.6 cm4 12=283.6 cm4 Ix=11.6 cm4

tf=1.0 cm Wply=366.7 cm3 Wplz=73.9 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 3.32 kN My,Ed = -22.181745 KN*m  Mz,Ed =-0.065953 KN*m Vy,Ed = 0.02 kN

Nc,Rd =919.23 kN My,Ed,max =-22.181745 kN*m Mz,Ed,max = 0.071027 kN*m

Vy,T,Rd = 370.39 kN

Nb,Rd =919.23 kN My,c,Rd = 86.169565 kN*m  Mz,c,Rd = 17.372775 KN*m

MN,y,Rd = 86.169565 kN*m MN,z,Rd = 17.372775 KN*m

Mb,Rd = 47.476610 KN*m

Vz,Ed =-20.97 kN
Vz,T,Rd = 259.66 kN
Tt,Ed = 0.001794 KN*m

Classe de la section =1

A, lI

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.000 Mecr = 63.013707 KN*m Courbe,LT -
Lcr,low=6.000 m Lam_LT =1.169 fi,LT = 1.305

XLT =0.531

XLT,mod = 0.551

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X

eny:

.

kyy = 1.000

kzz =1.000

FORMULES DE VERIFICATION:

Controdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.004 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.257 <1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.004 < 1.000 (6.2.9.1.(2))
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(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.000 = 0.070 < 1.000 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.081 < 1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.001 < 1.000 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.001 < 1.000 (6.2.6)

Contrble de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.467 < 1.000 (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) = 0.475 < 1.000 (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) = 0.475 < 1.000 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max = L/200.000 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 35 (GT+GA+G)+QT (1+3+5+7)*1.000
uz=0.3cm < uz max = L/200.000 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 35 (GT+GA+G)+QT (1+3+5+7)*1.000

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

B) Poutre secondaire plancher étage courant IPE270:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces
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FAMILLE:

PIECE: 42 Poutre_42 POINT: 7 COORDONNEE: x = 1.00
6.000 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 36 1.35(GE+GM+G)+1.5QE (1+2+4)*1.350+6*1.500

MATERIAU:

S235 (S235) fy=235000.000 kPa

Z

+
PARAMETRES DE LA SECTION: Poutre S Rive etag

h=27.0 cm gMO0=1.000 gM1=1.000

b=13.5cm Ay=31.5 cm2 Az=22.1 cm2 Ax=45.9 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.8 cm4 1z=419.9 cm4 1x=14.9 cm4
tf=1.0 cm Wply=484.0 cm3 Wplz=97.0 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-35.59 kN My,Ed = -51.758167 kKN*m  Mz,Ed = 0.080579 kN*m Vy,Ed =-0.04 kN

Nt,Rd = 1079.71 kN My,pl,Rd = 113.748225 kKN*m Mz,pl,Rd = 22.783955 kN*m Vy,T,Rd = 426.62 kN
My,c,Rd = 113.748225 kN*m Mz,c,Rd = 22.783955 kN*m Vz,Ed = -50.01 kN
MN,y,Rd = 113.748225 kN*m MN,z,Rd = 22.783955 kN*m Vz,T,Rd = 300.32 kN
Mb,Rd = 61.627883 KN*m Tt,Ed = 0.001220 KN*m

Classe de la section = 1

A lI

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.000 Mcr = 80.990533 kKN*m Courbe,LT - XLT =0.523
Lcr,low=6.000 m Lam LT =1.185 fiLT=1.324 XLT,mod = 0.542
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.033 <1.000 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.455 < 1.000 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.004 < 1.000 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.211 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.167 < 1.000 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.001 < 1.000 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000 (6.2.6)
Contrble de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.840 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max = L/200.000 = 3.0 cm Veérifié
Cas de charge décisif: 37 (GE+GM+G)+QE (1+2+4+6)*1.000
uz=0.4 cm < uz max = L/200.000 = 3.0 cm Veérifié

Cas de charge décisif: 37 (GE+GM+G)+QE (1+2+4+6)*1.000

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !
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1X.5.4 Vérification des poteaux :
A) Poteau de rive HEA450

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 18 Poteau_18 POINT: 2 COORDONNEE: x =017 L =
0.583 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 20 poteau rive (1+2+3+4+5)*1.350+(6+7+10)*1.500

MATERIAU:

§235 (S235)  fy=235000.000 kPa

=
PARAMETRES DE LA SECTION: Poteau Rive

h=44.0 cm gMO0=1.000 gM1=1.000

b=30.0 cm Ay=138.5 cm2 Az=65.8 cm2 Ax=178.0 cm2
tw=1.1 cm ly=63721.6 cm4 12=9465.3 cm4 1Xx=257.0 cm4
tf=2.1 cm Wply=3216.1 cm3 Wplz=965.5 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 1459.32 kN My,Ed = 75.897305 kN*m Mz Ed = 0.025476 kN*m Vy,Ed =-0.04 kN

Nc,Rd = 4183.66 kN My,Ed,max = 455.383832 kN*m Mz,Ed,max = 0.152855 kN*m
Vy,c,Rd = 1878.70 kN

Nb,Rd = 3678.52 kN My,c,Rd = 755.776450 kKN*m Mz,c,Rd = 226.903545 KN*m Vz,Ed = 130.11 kN

MN,y,Rd = 576.372851 kN*m MN,z,Rd = 225.454082 kN*m Vz,c,Rd = 892.53 kN
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Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1-10 IZ:]: eny: 1-1'3 %? enz:
Ly =3.500 m Lam_y =0.197 Lz=3.500m Lam_z =0.511
Ler,y =3.500 m Xy =1.000 Ler,z=3.500 m Xz =0.879
Lamy = 18.500 kyy =0.761 Lamz = 48.000 kyz = 0.461

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.349 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.132 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.744 = 0.017 < 1.000 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.146 < 1.000 (6.2.6.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 18.500 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 48.000 < Lambda,max = 210.000 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.808 < 1.000 (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) = 0.637 < 1.000 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):
vx=0.0cm < vx max = L/150.000 =2.3 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 12 poteau rive (1+2+3+4+5+6+7+10)*1.000

161



vy=13cm < vy max = L/150.000 =2.3 cm

Veérifié

Cas de charge décisif: 12 poteau rive (1+2+3+4+5+6+7+10)*1.000

Profil correct !

B) Poteau intermédiaire HEA450

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 20 Poteau_20 POINT: 2 COORDONNEE:
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 poteau inter (1+2+3)*1.350+(6+7)*1.500
MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235000.000 kPa
Z
+
PARAMETRES DE LA SECTION: Poteau Inter
h=44.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000
b=30.0 cm Ay=138.5 cm2 Az=65.8 cm2 Ax=178.0 cm2
tw=1.1cm ly=63721.6 cm4 12=9465.3 cm4 Ix=257.0 cm4
tf=2.1cm Wply=3216.1 cm3 Wplz=965.5 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 2807.29 kN

Nc,Rd = 4183.66 kN

Nb,Rd = 3678.52 kN

My,Ed = -0.004595 kN*m
My,Ed,max = -0.027568 kKN*m
My,c,Rd = 755.776450 KN*m

MN,y,Rd = 291.189078 kN*m

Mz,Ed = -0.059061 KN*m

Mz,Ed,max = -0.354365 kKN*m

Mz,c,Rd = 226.903545 kKN*m

MN,z,Rd = 161.916958 kN*m
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Vy,Ed = 0.10 kN
Vy,c,Rd = 1878.70 kN
Vz,Ed = -0.01 kN

Vz,c,Rd = 892.53 kN

x=0.17L=0.583m



Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

) 1 o
%ﬂ %d
Ao eny: 10 AT en z:

Ly =3.500 m Lam_y = 0.197 Lz=3.500 m Lam_z =0.511
Ler,y =3.500 m Xy = 1.000 Lecr,z=3.500 m Xz =0.879
Lamy = 18.500 kzy = 0.388 Lamz = 48.000 kzz = 0.603

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.671 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN.,y,Rd)" 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*3.355 = 0.000 < 1.000 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6.(1))

VZz,Ed/Vz,c,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 18.500 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 48.000 < Lambda,max = 210.000 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,RkigM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.672 < 1.000 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/igM1) = 0.764 < 1.000 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.0cm < vxmax = L/150.000 = 2.3 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 8 poteau inter (1+2+6+3+7)*1.000

vy =0.0cm < vy max = L/150.000 = 2.3 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 8 poteau inter (1+2+6+3+7)*1.000
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Profil correct !!

I1X.5.5 Vérification des contreventements UPN160

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 309

0.000 m

POINT: 1

COORDONNEE: x =000 L =

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 84 0,8GE+EY 3*0.80+39*1.00

MATERIAU:

$235 (S235)

fy = 235000.000 kPa

_E

UlUN

h=16.0 cm
b=6.5 cm
tw=0.8 cm
tf=1.1 cm

Wely=115.6 cm3

PARAMETRES DE LA SECTION: CNTRVNTM2

gMO0=1.00 gM1=1.00
Ay=15.0 cm2 Az=12.1 cm2
ly=924.5 cm4 1z=85.1 cm4

Welz=18.3 cm3

Ax=23.9 cm2
Ix=6.8 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 17.811 kN

Nc,Rd = 561.509 kN

Nb,Rd = 114.058 kN
Vz,T,Rd = 164.555 kN
Tt,Ed = 0.001424 kKN*m
Classe de la section = 3

My,Ed = -0.242741 kKN*m Mz,Ed = 0.024418 KN*m

My,Ed,max = -0.242741 KN*m
Vy, T,Rd =203.981 kN

My,c,Rd = 27.158539 kN*m  Mz,c,Rd = 4.290787 kN*m

Vy,Ed =0.012 kN
Mz,Ed,max = 0.024418 kN*m

Vz,Ed = 0.138 kN

X

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1.0

Jesunan)

AUTO

Ly=3.473m

eny:

L =2
1.0 AUTO
Lam_y =0.59 Lz=3.473m
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Ler,y=3.473m Xy =0.79 Ler,z=3.473m Xz=0.20
Lamy = 55.83 kyy =1.00 Lamz = 184.05 kyz =1.04

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.04 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.04 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 55.83 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 184.05 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.17 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =0.17 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

TIFlsches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.0cm < vx max = L/150.00 =2.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 87 GE+QE+EY (2+7+39)*1.00
vy =0.9cm < vy max = L/150.00 =2.3 cm Veérifié

Cas de charge décisif: 87 GE+QE+EY (2+7+39)*1.00

Profil correct 1!
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IX.6 Conclusion :

Aprés avoir terminé les verifications permettant de satisfaire les conditions de stabilité et de

résistance, on représente les différents éléments adoptés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1X.1 Les profilés adoptés pour chaque élément

Elements Profilé adopté

solives Plancher terrasse IPE 240
Plancher étage courant IPE 270
Poutre principale Plancher terrasse IPE 600
Plancher etage courant IPE 600
Poutre secondaire Plancher terrasse IPE 240
Plancher etage courant IPE 270

Contre ventement Lang-pan UPN 160

poteaux HEA 450
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X.1 Introduction :

La conception et le calcul des assemblages revétent, en construction métallique, une
importance équivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la
construction. En effet, les assemblages constituent des points de passage obligé pour les
sollicitations régnant dans les difféerents composants structurels en cas de défaillance d’un
assemblage, c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,
sans générer de sollicitation parasites notamment la torsion Nous distinguons parmi les
assemblages

»  Les assemblages articulés
e |erivetage
e Le boulonnage

»  Les assemblages encastrés (rigides)
e Lecollage

e |e soudage

En ce qui concerne notre travail nous allons utiliser le boulonnage
X.2 Fonctionnement des assemblages

Les différents modes d’assemblage sont :
a) Le boulonnage

Le boulonnage est I’'un des deux modes d'assemblage modernes qui sont universellement
utilisés de nos jours, les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses
dimensions et nuances. Les boulons ordinaires sont utilisés dans la majorité des structures.

En cas d'exigences particulieres en matiére de raideur, par exemple lorsque le glissement doit
étre empéché en raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a recours a des
boulons a haute résistance précontraints. La résistance d'un assemblage (ordinaire) travaillant
en pression diamétrale dépend de la résistance des boulons en cisaillement et de la résistance
des plats a la pression diamétrale. Les efforts de cisaillement se transmettent par les tiges des
boulons (effet d’obstacle) dans les assemblages par boulons ordinaires et par le frottement des

piéces assemblées dans les assemblages par boulons précontraint.
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Tableau X.1Caractéristiques mécaniques des boulons de différentes nuances

Désignation 46|48 |56 |58 |68 8,8 10,2
Résistance a la traction fyb (dan/mm?) 24 132 |30 |40 |48 64 90
Limite d’élasticité fub (dan/mm?) 40 (40 |50 |50 |60 80 100

Tableau X.2Dimensions des différents boulons

Diameétre Aire Aire Toles et Ames de
nominal nominale  resistante profiles d’epaisseur
dy (mm) A (mm2) A, (mm2) (mm)

14 154 115 5
16 201 157 6
18 254 192 7
20 314 245 8
22 380 303 10a 14
24 452 353 = 1 4

b) Le soudage :

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 chauffage qui permettent d’elever a la température de
fusion brillent des pieces de métal a assembler.

c) Fonctionnement par adhérence :

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des pieces en

contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.
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e) Coefficient de frottement :

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,
notamment :

- Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une
préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou
de calamine ; de graissage, etc.

1 = 0,50 pour les surfaces de la classe A

1= 0,40 pour les surfaces de la classe B

4= 0.30 pour les surfaces de la classe C

4= 0,20 pour les surfaces de la classe D.
X.3 Roles des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les piéces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion.

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de pieces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

- Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticulés)

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

- Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et les
tranchants.

- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
X.4 Assemblage Poutre-Solive :

L'assemblage est réalisé a I'aide d’une corniere qui relie I’ame de la solive IPE270 avec I’ame
de la poutre IPE600, avec une file verticale de deux boulons, ’effort sollicitant le plus
défavorable est donnée Vsd =59,178KN

X.4.1Choix de la corniére :

AVXFy

Vpl,rd= = Vsd

moxv3

Av> Vsd x Lmoxis
Fy
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Av> 59,178 x 103 x L2X¥3
235

A,=>479,78mm? =4,79cm?
Nous allons prendre L70x70%6 avec A =8,13 cm2

a) Section Brute

moxv3

8,13x10%x235

V, =
pl.rd 1,1xV3

= 100,27KN = 59,178K N (condition vérifiée)

b) Section nette

BwxFyxAnette
Vpl,rd= -
Ym2

Avec

Anette =A- Txdp=813 - 6x18=7.05 cm2

0,59%360%705

V, =
pl,rd 125

= 119,79KN > Vsd =59,178KN  (condition vérifiée)

X.4.2 Disposition constructive :

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons 5.8 @14, sur les deux ailes de la
corniere

a) Distance entraxe des boulons
do=0+2=16+2=18mm
t = min (tw (poutre) ; tw(solive))
t = min (tw (10,2 ; tw 6,6)) =6,6mm
22d0<p1<14t
39,6 < pi< 84
Alors nous allons prendre pi1= 60 mm.
b) Pince longitudinale e:

12do<el <12t
216<el <72

170



Alors nous allons prendre el = 40 mm
c) Pince transversale e2
1,5do<e2 <12t
27<e2 <72
Alors nous allons prendre e2 = 40 mm
X.4.3 Vérification des boulons au cisaillement :

a) Effort de cisaillement par boulon

Vsd
v,sd= T

59,178
Fosa=—5— = 29,58KN

b) Résistance de calcul au cisaillement par boulon

v,rd=

Y up

av : coefficient qui dépend du plan de cisaillement du boulon
fub : Limite d’élasticité des boulons.

As : aire résistant du boulon.

Ymp: Coefficient de sécurité.

; 0,5 x 500 X 157 .
vrd= 1,25 o

Fv.rd=31.40 KN > Fv.sd =29.58 KN(Condition vérifiée)

c)Vérification a la pression diamétrale :

25X a XFypXdXt

vrd=

Yup
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Avec

s os€1 . D1 1 Fyp
a=min(=;—-—=;—=; 1).
3d’3do0 4’ F,’ )

a=min (0,83 ;0.67;2.22;1).

a=0.67
Fv,rd= 2,5><0,671><25500><16><6 — 64,32KN
Fv.rd=64.32 KN > Fv.sd :V%d =29,58KN. (Condition vérifiée)

d)Résistance ultime au cisaillement des piéces assemblées :

La valeur de calcul de la résistance efficace au cisaillement est déterminée par
Fy

Veff,rd= y‘/ﬁ X Aveff ou Aveff =tx Lveff

Avec

Averf : Aire efficace de cisaillement

Lvett = min [Iv+li+l2 ; 13]

I1 =min (e1 ; 5d)

I>= (e2 - k.dO) x (fu /fy)

Is= (p1t+ 2e1— n.do) x(Fu /fy)

k : coefficient qui dépend du nombre de ranger de boulons

n : nombre de trous de fixations le long de la plaque cisaillée

e) Vérification du cisaillement de bloc dans I’aile de la corniére
I1 =min (40 ; 80) =40

l= (40 -0.5x18) x(322) =47,48

I3= (60+80 —36) x (360 /235)=159.31

Lver = min [137.48; 159.31] =137.48

Avert = t X Lvert = 824.88

Vefrd :23?1“ X 824.88 = 101.74 KN
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Vertrd = 101.74 KN >Vsd =59,178 KN(condition vérifiée)
f) Vérification du cisaillement de bloc de I’Ame de la solive

11=40

12=47.48

13=144

Lveff= 137.48

Aveff= twx Lv.eff= 907,36
Veff,rd=111,91 KN

Veffra= 111,91 KN >Vsd =59,178 KN (condition vérifiée)

X.5 Les types des assemblages

X.5.1 Assemblage poutre —Solive (terrasse)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 .
ﬁ Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Ratio
0,913

LU

GENERAL
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Assemblage N°: 2

Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (&me)

Noeud de la structure: 552

Barres de la structure: 630, 727

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 600

Barre N°: 630

a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hg= 600 [mm] Hauteur de la section poutre principale

by = 220 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg= 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tg= 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg= 24 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap= 156,0 [cm?]  Aire de la section de la poutre principale

lyjp= 92083,5 [cm4]  Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: S 235

fygg= 235000,000 [kPa]  Résistance de calcul

fug= 360000,000 [kPa]  Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 240

Barre N°: 727

a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp= 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bpb= 120 [mm] Largeur de la section de la poutre

two= 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
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Profilé: IPE 240

th= 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
n= 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab= 39,1 [cm?]  Aire de la section de la poutre

b= 3891,6 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyp = 235000,000 [kPa]  Résistance de calcul

fuo= 360000,000 [kPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 30 [mm] Encoche supérieur

h2 = 0 [mm] Encoche inférieure

= 100 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 70x6

hk = 70 [mm]  Hauteur de la section de la corniére

bk = 70 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 6 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

e = 9 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: S 235

fjk=  235000,000 [kPa] Résistance de calcul
fu= 360000, 000 [kPa] Résistance a la traction
BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
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Classe =5.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diameétre du boulon

do = 15 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,1 [cm?2]  Aire de la section efficace du boulon
Av= 1,5 [cm?] Aire de la section du boulon

fub = 500000, 000 [kPa] 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

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,1 [cm?2]  Aire de la section efficace du boulon
A= 1,5 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 500000, 000 [kPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1r= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,000 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
yme= 1,250 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS
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Cas: Calculs manuels
Npbeda = 2,30 [kN] Effort axial
Vbed = 30,18 [kN] Effort tranchant

Mbed = 0,444584 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fuwrd 36,9 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvrd=

= 5 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ymz
41,4 [kN R )
Ftra = 0 Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9%fu*Aslym2

Pression du boulon sur I'&me de la poutre principale

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fhra  kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

ax= 1,000 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

abx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

FbRraix = 120, 96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fpra1x=K1ix*cox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

apz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fora  az=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fbraiz =120, 96 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra1z=Kiz*owz*fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la corniére

Direction x
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kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fhra  kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

abx= 0,667 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

apx > 0.0 0,667 > 0,000 veérifié

Fbraox = 40,32 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra2x=K1x*owx*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

obz= 0,778 Coefficient pour le calcul de Ford  anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
az > 0.0 0,778 > 0,000 veérifié

Fbrd2z =47, 04 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz *fu*d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE
cisaillement des boulons

43 [ ]Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du
e= mm

centre de I'ame de la poutre
00,6503 [kN*

Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
79 m]

7,54 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de l'effort tranchant ~ Fvz=0.5*|VbEd|l/n

Fm
_ § 10,84 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fux=|Mo|*zi/y zi2
JEd . .
_X 10,84 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnx + Fux
Fz,Ed . .
7,54 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
Fed B
13,21 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® +Fzed? )
FRdx L. , . . .
40,32 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fprd1x, Fbrd2x)
Frds 47,04 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Ford1z,Ford2z)
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du
centre de I'ame de la poutre

|Fxgd| < Frax 110,84| < 40,32 vérifie  (0,269)
|Fzed| < Fraz 17,54| < 47,04 vérifie  (0,160)
Fed < Fygrd 13,21 < 36,95 vérifie  (0,357)

Traction des boulons

16 [ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre
e= mm
de I'ame de la poutre principale

Mot 0,916 [KN*

Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mb ed+Vb,ed*€)
= 432 m]
FtEd . N
15,85 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Fted=Mot*Zmax/¥ Zi?+0.5*Np2,£¢/N
Fied < Fird 15,85 < 41,40 vérifie (0, 383)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fveda= 13,21 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  Fyeq = V[Fxed? + Fzed?]

Fv,ed/FvRrd + Fred/(1.4*Fird) £ 1.0 0,631 < 1,000 vérifié (0,631)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 73,8 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'unFyrd=0.6*fu*Av*m/ym
= 9 ]  boulon 2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fora  kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

oax= 0,556 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

ax > 0.0 0,556 > 0,000 vérifié

Fbraix = 34,72 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=K1x*owx*fu*d*tilfymz

179



Direction z

kiz = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

opbz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fpra  anz=min[ea/(3*do), pa/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

FbRra1z =62, 50 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd1z=K1z* oz *fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fhra  kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

apx= 0,667 Coefficient pour le calcul de Fprd am=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

abx > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié

FbRra2x = 80, 64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fora2x=K1x*cox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

opz= 0,778 Coefficient pour le calcul de Fora  anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,778 > 0,000 vérifié

Fbrd2z =94, 08 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fprd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
cisaillement des boulons

16 (] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de
e= mm
la poutre principale

11,8328 [kN¥

Mo Moment fléchissant réel Mo=Mp,ed+Vb ed*e
64 m]

FNx L, < 1y .
1,15 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,edl/n

Fu 15,09 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vbedl/n
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16 (] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de
e= mm
la poutre principale

Fm
) 30,55 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fmx=|Mo|*zi/ Y (xi2zi%)

FMz L, . .

0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z =~ Fuz=|Mo|*xi/3 (xi?zi2)
Fx,Ed . .

31,70 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnx + Fux
Fz,Ed . .

15,09 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
Fed i

35,11 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
FRdx L. L, . . .

34,72 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Ford2x)
FRdz L. , . ) .

62,50 [KkN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fbrdiz, Fordzz)
|FxEd| £ Frax |31,70] < 34,72 vérifié (0, 913)
|Fzed| < Fraz |15,09| < 62,50 vérifié (0,241)
Fed < FyRrd 35,11 < 73,89 vérifié (0,475)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

A= 2,7 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Awv= 2,7 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Verird =114, 39[kN]  Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Veira=fu*Antymz + (1/N3),*Anviymo

|0.5*Nb,£d] < Vefira 11,15] < 114,39 vérifie  (0,010)

POUTRE

A= 2,8 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anw= 2,2 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
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A= 2,8 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Veird =109, 79 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Ant'ymz + (LN3)*fy*Anviymo

[Nb.ed| € Vetra 12,30 < 109,79 vérifié (0,021)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE_BLOC (EFFORT

TRANSVERSAL)

CORNIERE

An= 1,3 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 4,3 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefird = 78, 46 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Veird=0.5*fu* Ant'ymz + (LN3)*fy* Anvfymo

|0.5*Vp ed| < Vefira 115,09] < 78,46 vérifié (0,192)

POUTRE

A= 1,1 [cm?]Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 6,0 [cm?]Aire de la zone de la section en traction

Veira = 97, 64 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefrd=0.5*fu*Antymz + (1/V3)*f,* Anvlymo

|Vb.ed| € Veftrd [30,18] < 97,64 vérifié (0,30)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR

LES TROUS

A= 4,0 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 3,1 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,698 < 0,816

Whet= 16,5 [cm3] Facteur élastique de la section

Mec,rdnet = 3, 867161 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion McRrdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < McRnet 10,916432| < 3,867161 vérifié (0,237)
Av= 7,8 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tra

Avnet= 6,0 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement  Avnet=Av-nv*do
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A= 7,8 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Vpird = 105, 83 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp,ra=(Av*f,)/(N3*ymo)
[0.5*Vb ed| < Vpird |15,09| < 105,83 vérifié (0,143)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES

TROUS

A= 6,8 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 4,9 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,654 < 0,816

Whet = 43,4 [cm3] Facteur élastique de la section

Mecrdnet = 10, 196839 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion McRrdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc Rdnet |1,832864| < 10,196839 vérifié (0,180)
Av= 13,0 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avpet= 11,2 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement  Avne=Av-nv*do

Vplrd = 176, 65 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*,)/(N3*ymo)
Vb.ed < VpiRd |30,18| < 176,65 Vérifié (0,171)
Ratio 0,913

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

X.5.2 Assemblage poutre —Solive (étage)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 .
Calculs de Il'assemblage poutre-poutre (ame)

Rati
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 02 (')°2
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GENERAL

Assemblage N°:
Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

GEOMETRIE

1

Poutre-poutre (&me)

104

33,

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 600

Barre N°: 33

a= -90,0 [Deq]
hg= 600 [mm]

by = 220 [mm]

twg= 12 [mm]

tg= 19 [mm]

rg= 24 [mm]

Ap= 156,0 [cm?]

ljp= 92083,5 [cm4]

Matériau: S 235

fyg= 235000,000 [kPa]
fug= 360000,000 [kPa]

POUTRE

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

Résistance de calcul

Résistance a la traction

184



Profilé: IPE 270

Barre N°: 88

a= 0,0 [Deg]  Angle d'inclinaison

hp = 270 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bp= 135 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
th= 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab= 45,9 [cm?]  Aire de la section de la poutre

= 5789,8 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyp = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul

fuo= 360000,000 [kPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 30 [mm] Encoche supérieur

hz = 0 [mm] Encoche inférieure

| = 100 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 70x6

he = 70 [mm]  Hauteur de la section de la corniere

bk = 70 [mm] Largeur de la section de la corniére

i = 6 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

e = 9 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 120 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235

fyk= 235000, 000 [kPa] Résistance de calcul
fuc= 360000, 000 [kPa] Résistance a la traction
BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,1 [cm?2]  Aire de la section efficace du boulon
Av= 1,5 [cm?]  Aire de la section du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8 Classe du boulon

fup = 500000,000[kPa]  Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 30 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,1 [cm?2]  Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,5 [cm2]  Aire de la section du boulon
fub = 500000, 000 [kPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 30 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,000 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,250 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbeda = -0,34 [kN] Effort axial

Vbed = 35,84 [kN] Effort tranchant
Mp,ed = 0,342470 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda 36,9 Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un
k Fv,Rd=0.6*fub*Av*m/'Y2
= 5 boulon
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RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 36,9 Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un
Fv,ra=0.6*fup*Av*m/y2

= 5 boulon

Fird = o ' [KN] Résistance d'un boulon & la traction Ftra= 0.9*fu*Aslym2

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Ford  kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

apx= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abx > 0.0 1,000 > 0,000 Vvérifié

Fb,rd1x = 120, 96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd1x=K1x*owsx*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,500 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

obz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Ford  abz=min[e1/(3*do), pa/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fora1z =120, 96 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy rd1z=K1z*obz*fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix=" 2,500 Coefficient pour le calcul de Fhra  kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

abx= 0,667 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

abx > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié

Fb,rd2x = 40, 32 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp,rd2x=K1x*cox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

az= 0,667 Coefficient pour le calcul de Fora  az=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié

Fb,rd2z =40, 32 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz
FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons

23 Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du
e =
centre de I'ame de la poutre
0, 7759 [KN*

= Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
36 m]

Mo

Fv: 8,96 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp,eq|/n
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du

e= 43 [mm] .
centre de I'ame de la poutre

12,93 [kN] Effort composant dans le boulon di & I'influence du moment
‘ 12,93 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

8,96 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

15,73 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
g 40,32 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Frd
‘ 40,32 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|FxEd| £ Frax |12,93| < 40,32
IFZ,EdlSFRdz /18,96 < 40,32
Fed < FuRrd 15,73 < 36,95

Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre

e= 46 [mm . o
de I'ame de la poutre principale

Mot 0,995 [KN* Lo ,
Moment fléchissant réel
= 555 m]

Ed ) N
_ 16,51 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme

Fted < Fird 16,51 < 41,40

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fuvx=|Mo|*zi/ 3 z2

Fxed = Fnx + Fux

Fzed = Fvz + Fumz

Fed = V( Fxed? +Fzed?)

Frax=min(Ford1ix, Fbrd2x)

Frdz=min(Fbrd1iz, Ford2z)

vérifié (0, 321)
vérifié (0, 222)
vérifié  (0,426)

Mot=0.5*(Mb ed+Vb Ed*€)

Fted=Mot*Zmax/Y zi? +0.5*Np2,ed/n

vérifié  (0,399)

Fuea= 15,73 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  Fyed = V[Fxed? + Fzed?]

Fv.ed/FvRrd + Fied/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,711 < 1,000 vérifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

(0,711)

Fvrd 73,8 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvrd=

= 9 ] boulon

Pression du boulon sur la poutre

0.6*fup*Avm/iymz2

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fora  kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 veérifié

apx= 0,556 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

abx > 0.0 0,556 > 0,000 vérifié
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Foraix = 36, 96  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fn ra1x=Kix*owx*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

oz = 1,000 Coefficient pour le calcul de Forda  az=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

FbRra1z =66, 53 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniéere

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fhra  kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

abx= 0,667 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

ax > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié

FbRra2x = 80, 64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Ford2x=K1x*owox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

obz= 0,667 Coefficient pour le calcul de Fpra  anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié

FbRra2z =80, 64 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy rd2z=K1z* oz * fu*d*tifym2
FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
. [ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de
e= 4 mm
I'a&me de la poutre principale

1,9911 [KN*

Mo = Moment fléchissant réel Mo=Mp,ed+Vb ed*e
10 m]
Frix , < e .
0,17 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial ~ Fnx=|Nbedl/n
Fvz Force résultante dans le boulon due a linfluence de [I'effort
17,92 [kN] Fvz=|Vb edl/n
= tranchant
FMx L, . .
_ 33,19 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x  Fux=|Mo|*zi/Y (xi2+zi2)
FMz L, . .
_ 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z = Fumz=|Mo|*xi/Y (xi2+zi2)
JEd
i 33,36 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnx + Fux
Ed . .
_2 17,92 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
Fea 37,86 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
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s6 [ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de
e= mm
I'ame de la poutre principale

Frax

36,96 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Ford2x)
Fradz L. , . . .

66,53 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
|Fx,Ed| < Frax |33,36] < 36,96 Vérifié (0,902)
|Fz,ed| € Frdz 117,92 < 66,53 vérifié (0,269)
Fed < Furd 37,86 < 73,89 vérifié (0, 512)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE_ BLOC (EFFORT

TRANSVERSAL)

CORNIERE

Ant= 1,3 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw= 4,0 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Vetira = 74, 39[kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefira=0.5*fu* Antymz + (L/N3)*fy*Anulymo

|0.5*Vb,ed| < Veitra 117,92| < 74,39 vérifié (0,241)
POUTRE

A= 1,2 [cm?2] Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 7,4 [cm?2] Aire de la zone de la section en traction
Résistance de calcul de la section affaiblie par les

Veftrd =117, 3 [KN] ‘ Veird=0.5*fu*Aniymz +(LN3)*,* Anvlymo
rous

|Vb.ed| € Veftrd 35,84 < 117,37 vérifié (0,30)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR

LES TROUS

A= 3,6 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 2,7 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%*(Atnet/At) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,674 < 0,816

Whet= 13,8 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 3, 246728 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc Rdnet |0,995555| < 3,246728 vérifié (0,307)
Av= 7,2 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra

Avnet= 5,4  [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement  Avner=Av-nv*do

Vpird = 97, 69 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(A*fy)/(N3*ymo)

|0.5*Vp,ed| < Vpi,rd 117,92 < 97,69 vérifié (0,183)
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VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES

TROUS

A= 7,9 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 5,9 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%*(Atnet/At) = (fy*ymz2)/ (fu*ymo) 0,673 < 0,816

Whet= 59,3 [cm3] Facteur élastique de la section

Mecrdnet = 13, 933274 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion McRrdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc,Rdnet [1,991110| < 13,933274 Vérifié (0,143)
A= 15,8 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 13,9 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement  Avnet=Av-nv*do

Vpird = 214, 91 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*y)/(N3*ymo)

Vb.ed < Vpird 135,84 < 214,91 vérifié (0,167)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,902

X.5.3 Assemblage poteau-poutre secondaire (terrasse)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 ‘
Calculs de Il'assemblage poutre-poteau (ame)

Rati
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 on
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GENERAL

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :

1

Poutre-poteau (ame)

Hauteur de la section du poteau
Largeur de la section du poteau
Epaisseur de I'dme de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau

Rayon de congé de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'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

Noeud de la structure: 537

Barres de la structure: 602, 641

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 450

Barre N°: 602

a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he= 440 [mm]

bre = 300 [mm]

twe= 12 [mm]

= 21 [mm]

rc= 27 [mm]

Ac= 178,0 [cm?]  Aire de la section du poteau
lye= 63721,6 [em4]

Matériau: S 235

fye= 235000,000 [kPa] Résistance de calcul
fue= 360000,000 [kPa]  Résistance a la traction
POUTRE

Profilé: IPE 240

Barre N°: 641

a= 0,0 [Deg]  Angle d'inclinaison

hp = 240 [mm]

bb= 120 [mm]

two= 6 [mm]

th= 10 [mm]

= 15 [mm]

Ab= 39,1 [cm?]

b= 3891,6 [cm*  Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235

fyo = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul
fuo= 360000,000 [kPa] Résistance a la traction

192



CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

h«= 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

bk= 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

k= 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
=12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130  [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235

fyj= 235000,000 [kPa]  Résistance de calcul

fuc= 360000,000 [kPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,1 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,5 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 500000, 000 [kPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1r= 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,1 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,5 [cm?] Aire de la section du boulon
fup = 500000, 000 [kPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,000 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,250 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbed= -3,78 [kN] Effort axial

Vbed = 30,42 [kN] Effort tranchant

Mbed = 0,618235[kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda 36,9 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'unFvrd=

= 5 ] boulon
41,4 [kN R ]
Ftrd = 0 : Résistance d'un boulon a la traction

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x
kix = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd
kix> 0.0 2,500 > 0,000

opx= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd

abx > 0.0 1,000 > 0,000

Fordix =115, 92 [kN]

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd

kiz > 0.0 2,500 > 0,000

apz= 1,000 Coefficient pour le calcul de FpRrad

apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fbrdiz =115, 92 [kN]

Pression du boulon sur la corniere

Direction x
kix = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd
kix > 0.0 2,500 > 0,000

ox= 0,778 Coefficient pour le calcul de Fprd
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0. G*fub*Av*m/YMZ

Ftra= 0.9%f*Aslymz

kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
Vvérifié
abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

vérifié

Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fn ra1x=Kix*owx*fu*d*tifymz

kiz=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]

vérifié

awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra1z=K1z* otz *fu*d*tifyme

kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
verifié

abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]



abx > 0.0 0,778 > 0,000 vérifié

Fo,rd2x =78, 40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra2x=K1x*owx*fu*d*tifymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

opz= 0,778 Coefficient pour le calcul de Fora  anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fu/fu, 1]
apz > 0.0 0,778 > 0,000 vérifié

Fbra2z = 78,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=K1z*cbz*fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons
[ ]Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du
e= 68 mm
centre de I'ame de la poutre

1,0358 [KN*

Mo = Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
01 m]
FVz , s s
7,61 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp,edl/n
FMx ~A 2ot
17,26 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fvx=|Mo|*zi/ Y z2
JEd . .
17 ,26 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
Fz,Ed . .
7,61 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
Fed 3
18,86 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + FzEd?)
FRdx L. , . . )
78,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Ford1x, Fbrd2x)
Fraz . ; . . .
78,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
|Fx,ed| < Frax |17,26| < 78,40 Vérifié (0,220)
|Fzgd| < Fraz [7,61] < 78,40 vérifié (0,097)
Fed < FuRrd 18,86 < 36,95 vérifié (0,511)

Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
e= 71 [mm R

centre de I'ame du poteau

Mo: 1,3852 [kN*

Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mb ed+Vb Ed*€)
= 25 m]
Fted . A
22,14 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Fted=Mot*Zmax/} zi? + 0.5*Nb2,Ed/N
Fied < Fira 22,14 < 41,40 vérifié (0,535)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
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Fuea= 18,86 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = V[Fxed? + Fzed?]

Fv,ed/Fvrd + Fed/(1.4*Fird) < 1.0 0,893 < 1,000 vérifié (0,893)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

73,89 [KN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée
= ' d'un boulon Fv,ra= 0.6*fup* Avm/iymz2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de FpRrad kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

oax= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

abx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fbrdix =62, 50 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rda1x=Kix*owx*fu*d*ti/ymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

obz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Forda  anz=min[ea/(3*do), pa1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fb,rd1z = 62,50 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fprd1z=K1z* oz *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

apx= 0,778 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

apx > 0.0 0,778 > 0,000 vérifié

Fbra2x =156, 80[kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd2x=K1x*owx*fu*d*tifymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

obz= 0,778 Coefficient pour le calcul de Ford  abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,778 > 0,000 vérifié

Fb,rd2z =156, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=K1z*onz*fu*d*tifymz

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

e= 71 .
I'd&me du poteau
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cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de
e= 71 [mm]
I'a&me du poteau
2,7704 [kN* o ]
Mo = Moment fléchissant réel Mo=Mp ed+Vb ed*e
50 m]
Fnx=1,89 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n

Fv:= 15,21 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant  Fv,=|Vbed|/n

Fmx=46,17 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fv=|Mo|*zi/ Y (xi2+2zi2)
Fmz = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuz=|Mo|*xi/ ¥ (xi2+zi2)
JEd . .
48 .06 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
JEd . .
’ 15,21 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
Fea = 50,41 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + FzEd? )
Frax

62,50 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Ford2x)

Fraz
62,50 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
|Fx,ed| < Frax 148,06 < 62,50 vérifié (0,769)
|Fzed| < Fraz |15,21| < 62,50 vérifié (0,243)
Fed < Furd 50,41 < 73,89 vérifié (0,682)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE_ BLOC (EFFORT

TRANSVERSAL)
CORNIERE
[cm2 . .
A= 2,7 Aire nette de la zone de la section en traction
[cm2

Aw= 7,2 | Aire de la zone de la section en traction

Vefird 137, 9 Résistance de calcul de la section affaiblie
Veird=0.5*fu*Andymz + (1N3)y*Anvlymo
= 7 par les trous
[0.5*Vb,gd| < Veftrd [15,21] < 137,97 vérifié (0,110)
POUTRE
[cm2

Ant= 3,6 | Aire nette de la zone de la section en traction

[cm2

Aw= 7,9 Aire de la zone de la section en traction

Vefird 158, 5 Résistance de calcul de la section affaiblie
kN Veira=0.5*fu*Aniymz + (1N3)y*Anvlymo
= 9 par les trous
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[Vb,ed| £ Veftrd 130,42] < 158,59 vérifié (0,192)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR

LES TROUS

A= 6,3 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 4,8 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,686 < 0,816

Whet= 27,4 [cm?3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 6, 445269 [kKN*m]  Résistance de calcul de la section & la flexion Mc rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc Rdnet |1,385225| < 6,445269 Vvérifié (0,215)
Av= 13,0 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*ta

Avnet= 10,0 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement  Avnet=Av-nv*do

Vpirda =176, 38[kN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vo ra=(Av*f,)/(V3*ymo)

|0.5*Vb.£d| < Vpird |15,21| < 176,38 vérifié (0,086)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES

TROUS

A= 7,0 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atpet= 5,2 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(At,net/At) > (fy*’YMZ)/(fu*’YMO) 0 7 662 < 0 7 816

Whet= 56,4 [cm3] Facteur élastique de la section

McRrdnet =13, 261600 [KN*m]  Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc Rdnet |2,770450| < 13,261600 Vvérifié (0,2009)
Av= 14,9 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet=13,0 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement  Avnet=Av-nv*do

Vpird =201, 89[kN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpira=(Av*f,)/(V3*ymo)

Vb.ed < Vpird 130,42 < 201,89 vérifié (0,151)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,893

198



X.5.4 Assemblage poteau-poutre secondaire (étage)

(29T

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 .
Calculs de l'assemblage poutre-poteau (ame)

Rati
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 o

— —_—
------ g PO NFHEA 450
-E L}
_E '
| S

GENERAL
Assemblage N°: 5
Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (&me)
Noeud de la structure: 16
Barres de la structure: 8, 44
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 450
Barre N°: 8
a= -90,0 [Deg]  Angle d'inclinaison
he= 440 [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
te= 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 178,0 [cm?]  Aire de la section du poteau
lye= 63721,6 [cm*4]  Moment d'inertie de la section du poteau
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Matériau: S 235

fye= 235000,000 [kPa]  Résistance de calcul

fue= 360000,000 [kPa]  Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 270

Barre N°: 44

a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp= 270 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bp= 135 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
th= 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab= 45,9 [cm?]  Aire de la section de la poutre

= 5789,8 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyo = 235000,000 [kPa]  Résistance de calcul

fun= 360000,000 [kPa]  Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

h«= 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bxk= 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

tk= 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere
=12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130  [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235

fyk = 235000,000 [kPa]  Résistance de calcul

fuc= 360000,000 [kPa]  Résistance a la traction

BouLoNs

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,1 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 1,5 [cm?] Aire de la section du boulon
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Classe =8.8 Classe du boulon

fub = 800000, 000 [kPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1r= 33 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 65 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =8.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,1 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,5 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 800000, 000 [kPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 33 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 65 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,000 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,250 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Npeda = -0,26 [kN] Effort axial

Vbed = 48,64 [kN] Effort tranchant

Mped = 0,602444 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 59,1 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un
Fv,Rd= O.G*fub*Av*m/ymz

= 1 ]  boulon
66,2 [kN . .
Fira = . | Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9%fu*Aslym2
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Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fbrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 veérifié

abx= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Foraix =115, 92[kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra1x=K1x*owx*fu*d*tifymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

apz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Ford  az=min[e1/(3*do), pa/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
bz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fb,rd1z =115, 92 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd1z=K1z*owz*fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 Vvérifié

ax= 0,778 Coefficient pour le calcul de FpRrd awx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

apx > 0.0 0,778 > 0,000 vérifié

Fb,rd2x =78, 40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra2x=Kix*owx*fu*d*tilymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

obz= 0,722 Coefficient pour le calcul de Fora  owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,722 > 0,000 vérifié

Fbra2z = 72,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=K1z*cbz*fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons

[ Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre de
e= 68 mm
I'ame de la poutre

1,6610 [KN* o ) Mo=0.5*Vp Ed
Mo = Moment fléchissant réel

56 m] *e

3 o Fvz=0.5*|Vbe
Fv:=12,16 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant v
di/n

Fwx - Fmx=|Mo|*zi/

25,55 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment S22
= Zj

LEd . .

_x 25,55 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnx + Fux
Fzea 12,16 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
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cisaillement des boulons

e= 68 [
Fed

28,30 [kN]
Frax

78,40 [kN]

Rdz

72,80 [KkN]
|Fx,Ed| < Frax
|Fz,Ed| < FRrdz
Fed < FyRrd

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre de
I'a&me de la poutre

Fea = V( Fxed® +

Fz,Ed2 )

Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Ford1x, Fbrd2x)

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Ford2z)

|25,55| < 78,40 vérifié (0,3206)
[12,16] < 72,80 vérifié (0,167)
28,30 < 59,11 Vérifié (0,479)

Traction des boulons

e= 71 [mm]
2,02186 [KN*
Mot =
m]
FtEd
31,04  [kN]
Fted < Fird

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
du poteau
Mot=0.5*(Mb,ed+Vb,Ed

*e)

Moment fléchissant réel

Effort de traction dans le boulon extréme Fted=Mot*Zmax/Y zi# + 0.5*Nb2,ed/N

31,04 < 66,24 vérifié (0,469)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fv,Ed: 28130

[kN]
Fved/FvRrd + Fred/(1.4*Fird) < 1.0

Effort tranchant résultant dans le boulon Fu.ed = V[Fxed? + Fzed?]

0,813 < 1,000 vérifié (0,813)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fv,Rd 118,2
= 2

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non

Fv,ra= 0.6*fup*Av*miymz

filetée d'un boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x
kix =

kix > 0.0

2,500
apx= 1,000

abx > 0.0

FbRrdix =66, 53 [KN]
Direction z

kiz = 2,500
kiz > 0.0

Coefficient pour le calcul de FpRrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

2,500 > 0,000 vérifié

Coefficient pour le calcul de Fyrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

1,000 > 0,000 vérifié

Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra1x=K1x*owx*fu*d*tifymz
Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

2,500 > 0,000 vérifié
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opz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Forda  abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié
Fo,rd1z = 66,53 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rda1z=K1z* oz *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

apx= 0,778 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abx > 0.0 0,778 > 0,000 vérifié

Fbrd2x =156, 80 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2x=K1x*owx*fu*d*tilymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

owz= 0,722 Coefficient pour le calcul de Fora  abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apbz > 0.0 0,722 > 0,000 veérifié

Fbrd2z =145, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=K1z* oz *fu*d*tifymz

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 du
e= 71 [mm]

poteau
4,04372 [KN*m o 3 Mo=Mp ed+Vb,Ed
Mo = Moment fléchissant réel
4 ] *e
Fne= 0,13 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb ed|/n
Fv:= 24,32 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb,edl/n

Fmx= 62,21 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x ~ Fmx=|Mo|*z/¥ (xi2+zi2)

Fmz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z ~ Fumz=|Mo[*xi/Y (xi%+zi?)

Ed . .
62 ;34 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
z,Ed . .
24,32 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuvz
Fea = 66,92  [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed?)
FRdx L. , . . .
66,53 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
FRdz L. , . . .
66,53 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fordzz)
|Fxed| < Frax 162,34] < 66,53 vérifié (0,937)
|Fz,ed| € Frdz |24,32] < 66,53 vérifié (0,366)
Fed < FyRrd 66,92 < 118,22 vérifié (0,566)
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VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT

TRANSVERSAL)

CORNIERE

[cm? . .
Ant= 2,7 | Aire nette de la zone de la section en traction

[cm2

Aw= 7,5 | Aire de la zone de la section en traction

Vefira 141, 3 Résistance de calcul de la section affaiblie par
6 kN les t Veftrd=0.5*fu*Ant/yme + (1/\/3)*fy*Anv/YMO
= es trous

[0.5*Vib,ed| < Vefird 24,32 < 141,36 vérifié (0,172)
POUTRE

A= 2,8 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 9,6 [cm?2] Aire de la zone de la section en traction

Veira 170, 2 Résistance de calcul de la section affaiblie

[kN] Veird=0.5*fu*Aniymz + (LN y*Anvlymo
= 4 par les trous
|Vb.Ed| £ Vefird 148,64 < 170,24 vérifié (0,286)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR

LES TROUS

A= 6,5 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atpet= 5,0 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,692 < 0,816

Whet= 27,1 [cm?3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 6, 377388 [kN*m]  Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo]| £ Mec,Ranet |2,021862| < 6,377388 Vvérifié (0,317)
Av= 13,0 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra

Avnet=10,0 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement  Avner=Av-nv*do

Vpird =176, 38 [kN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fy)/(N3*ymo)

|0.5*Vp,ed| £ Vpird |24,32] < 176,38 vérifié (0,138)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES

TROUS

A= 8,9 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 6,9 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,699 < 0,816
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Whet= 75,4 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet =17, 722862 [KN*m]  Résistance de calcul de la section a la flexion Mc rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc Rdnet |4,043724| < 17,722862 Vérifié (0,228)
Av= 17,8 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 15,8 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement  Avnet=Av-nv*do

Vpira =241, 78 [kN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fy)/(N3*ymo)

Vb.ed < VpiRd 148,64 < 241,78 vérifié (0,201)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,937

X.5.5 Assemblage poteau-poutre principale

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

’ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 .

Ratio

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,088

I

GENERAL

Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 16

Barres de la structure: 8, 35

GEOMETRIE
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POTEAU

Profilé: HEA 450
Barre N°: 8

o= -90,0

he= 440

bie = 300

twe= 12

te= 21

rc= 27

Ac= 178,0

lxe= 63721,6
Matériau: S 235
fye= 235000,000
POUTRE

Profilé:

Barre N°:

o= 0,0 [Deq]
hp = 600 [mm]
br = 220 [mm]
two = 12 [mm]
to = 19 [mm]
rp = 24 [mm]
rp = 24 [mm]
Ap = 156,0 [cm?]
Ixo = 92083, 4 [cm?]

Matériau: S 235

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

[em?]

[kPa]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'dme de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Résistance

IPE 600
35

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'dme de la section de la poutre

Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

Rayon de congé de la section de la poutre

Rayon de congé de la section de la poutre

Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

fyy= 235000, 000 [kPa]

BOULONS

Résistance

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16

Classe =10.9

[mm]

Fira= 113, 04[kN]

Nh = 2
Ny = 6
hy = 61

Ecartement ei=

Entraxe pi =

90

[mm]

Diameétre du boulon

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

[mm]

125;125;125;225;125 [mm]
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PLATINE

hp = 1200  [mm] Hauteur de la platine
bp = 220 [mm] Largeur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp= 235000,000 [kPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 220 [mm] Largeur de la platine
ta = 19 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 600 [mm] Hauteur de la platine
twd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 350 [mm] Longueur de la platine
o= 59,7 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fyou= 235000, 000 [kPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 9 [mm] Soudure ame
ar= 14 [mm] Soudure semelle
ard = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,000 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
yma= 1,000 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,250 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ywmz= 1,250 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 33: 1.35(GE+G)+1.50Q0E (1+2)*1.350+6*1.500

Mb1Ed =340,142306[kN*m]  Moment fléchissant dans la poutre droite
Vo1ed = 272,85 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbieda = 77,44 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1ed =129, 051369 [kN*m]  Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vc1Ed = 36,87 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Nec1,ed = =990, 37 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur
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Mb1ed =340,142306[kN*m]  Moment fléchissant dans la poutre droite

Mc2ed =-0,873314 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur

Veoed = -0, 42 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Nec2ed = -680,03 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 156,0 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Ntb,rd = Ab fyb / Ym0

Nird = 3665, 62 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

Aw = 155,8 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aw (fyb / V3) / ymo

Vebrd =2113, 64 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1ed / Vebra < 1,0 0,129 < 1,000 vérifié (0,129)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 3512, 6 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mo,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpi,rd =825, 465700 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 9131, 7 [cmI] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / ymo

Meord =2145, 947557 [KN*m]  Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd =2145, 947557 [KN*m]  Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
ht = 1172 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

FehRd = Mcbrd / ht

FemRrd = 1831, 57 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Y= 59,7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dettcwn =277 [mm]  Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

Abw= 83,8 [cm?]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,911 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]

cecomed =89967,572[kPa]  Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]

kwe = 1,000 Coefficient réducteur d( aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
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Fewb,rd1 = [ Kwe Deft.cwb twb fyb / ymo] coS(y) / sin(y - B)

Fewb,rd1 =414, 66 [KN] Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw = 514 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 0,980 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,812 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewb,Rd2 = [® Kwe p Detewb twb fyo / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rd2 =336, 87 [KN] Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,Rd3 = b th fyb / (0.8*ymo)

Fewb,rd3 =1227, 88 [KN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fewb,Rdlow =336, 87 [kN] Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mb1,ed =340,142306[kN*m]  Moment fléchissant dans la poutre droite  [5.3.(3)]
Mb2ed =0,000000 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]

Veied = 36,87 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = -0, 42 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur  [5.3.(3)]
z= 1058 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Vuped = (Mb1,Ed - Mb2,d) / Z - (Ve1Ed - Ve2,ed) / 2

Vwp,ed = 302, 96 [KN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 65,8 [cm?] Aire de cisaillement de I'Ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 65,8 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Vup,rd = 0.9%( fywe*AveHywp*AvpHys*Avd ) / (V3 o)

Vwp,rd = 803,27 [KN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vap.ed | Vwprd < 1,0 0,377 < 1,000 vérifié (0,377)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm]  Epaisseur efficace de 'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deft.cwe = 337 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Awc= 65,8 [cm2]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,830 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement[6.2.6.2.(1)]
ccomed = 90464,253[kPa]  Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe= 1,000 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

FeweRd1 = ® Kwe beff,c,wbc twe fyc / YMO

Fewerdl =756, 49 [KN] Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
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Flambement:

dwe = 344 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,923 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,848 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]

Fewb,rd2 = ® kwe P beff,c,wc twe fyc / Ym1
Fewerd2 =641, 76 [KN] Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:

Fecwe Rdlow = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)

Fewe,rd =641, 76 [KN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e ex p leffep  leff,nc leff,1 leff,2 leftepg  leffincg  leffig
1 18 - 105 - 125 111 162 111 162 180 124 124
2 18 - 105 - 125 111 202 111 202 250 125 125
3 18 - 105 - 125 111 202 111 202 250 125 125
4 18 - 105 - 175 111 202 111 202 250 125 125
5 18 - 105 - 175 111 202 111 202 250 125 125
6 18 - 105 - 125 111 202 111 202 180 163 163

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p leffep  leff,nc lefr,1 leff,2 leftcpg  leffncg  leffig
1 29 - 65 - 125 181 231 181 231 216 195 195
2 29 - 65 - 125 181 197 181 197 250 125 125
3 29 - 65 - 125 181 197 181 197 250 125 125
4 29 - 65 - 175 181 197 181 197 350 175 175
5 29 - 65 - 175 181 197 181 197 350 175 175
6 29 - 65 - 125 181 197 181 197 216 161 161
m — Distance du boulon de I'ame

myx — 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

letiep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lefinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lerz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leit1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
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leff,2.,g
124
125
125
125
125

163

leff,2,g
195
125
125
175
175
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m — Distance du boulon de I'ame

lett2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Bp,rd =130, 29[kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement[Tableau 3.4]

Njrd = Min (Ntb,rd , Nv Nh FtRrd , Nv Nh Bp rd)
Njrd = 1356, 48[kN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,057 < 1,000 vérifié (0,057)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 113,04 [kN]  Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Bp,rd =130, 29[kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Ftic,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — résistance de I'Ame du poteau a la traction

Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (Fr1fcrd , FT.26cRd , FT3fcRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
FiweRrd = © Deiitwe twe fyc / ymo [6.2.6.3.(1)]

Fteprd = Min (Fr,1epRd , FT2epRd , FT3.epRd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defr,twb twb 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 (F,Rd,comp) 147,65 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd1) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 292,64 292,64 Ame du poteau - traction

Ftepra1) = 147,65 147,65 Platine d'about - traction

Ftwo,ra1) = 510,61 510,61 Ame de la poutre - traction

Bprd = 260,58 260,58 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/p = 803,27 803,27 Panneau d'ame - compression
Fewe,rd = 641,76 641,76 Ame du poteau - compression
Fcfo,rda = 1831,57 1831, 57 Aile de la poutre - compression
Fewb,ra = 336,87 336,87 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rrd.comp - Formule Ft2,rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,Rrd,comp) 113,12 Résistance d'une rangée de boulon
Fttc,rd@) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Frwerd@) = 292,64 292,64 Ame du poteau - traction
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Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp

Fteprd2) = 147,65 147,65
Ftwo,rd2) = 510,61 510,61
Bprd = 260,58 260,58
VuwpRd/P - Y11 Fiird = 803,27 - 147,65 655, 62
FeweRrd - 1 Fjrd = 641,76 - 147,65 494,10
Ferd - Y11 Fjrd = 1831,57 - 147,65 1683, 91
Fewb,rd - Y11 Fijrd = 336,87 - 147,65 189,21
Ftferd@ +1) - 211 Fijrd = 452,16 - 147,65 304,51
FtweRd2+1) - Y1t Fjrd = 601,79 - 147,65 454,14
FtepRrd@+1) - > 1 Fjrd = 260,77 - 147,65 113,12
Fiwo,rd2 + 1) - X1 Fjrd = 901,78 - 147,65 754,13

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd.comp - Formule Ft3,Rd,comp
Fia,rd = Min (Ft3 Rrd,comp) 76,09
Ftfc,rd3) = 226,08 226,08
Ftwerd@) = 292,64 292,64
Fteprd3) = 147,65 147,65
Ftwb,rd3) = 510,61 510,61
Bprd = 260,58 260, 58
Vwp,rd/p - Y12 Fiird = 803,27 - 260,77 542,50
FeweRd - X 12 Fijrd = 641,76 - 260,77 380,98
Feford - > 12 Fjra = 1831,57 - 260,77 1570,79
Fewb,Rd - 12 Fijrd = 336,87 - 260,77 76,09
FtfcRrd@3 +2) - Y22 Fijrd = 452,16 - 113,12 339,04
FiweRrd@ +2) - 222 Fijrd = 604,71 - 113,12 491,59
Fifcrd@+2+1) - 221 Fyrd = 678,24 - 260,77 417,47
Fiwerd@+2+1) - 21 Fyjrd = 809,65 - 260,77 548,88
Fteprd@3+2) - Y22 Fjra = 203,87 - 113,12 90,75
FtwbRd3+2) - 222 Fjra = 705,00 - 113,12 591, 88
Fteprd@+2+1) - Y2t Fjrd = 362,71 - 260,77 101,93
Fiwo,rd@ +2 +1) - 221 Fijrd = 1254,28 - 260,77 993,51

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp
Fta,rd = Min (F4,Rd,comp) 0,00
Ftfc,rd4) = 226,08 226,08
Frwerd@) = 292,64 292,64
Fteprda) = 147,65 147,65
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Composant

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
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'ame - 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



Ft4,rd,comp - FOrmule

Ftwb,rd@4) = 510,61

Bprd = 260,58

Vuwprd/P - Y18 Fira = 803,27 - 336,87

Fewerd - X 13 Fijrd = 641,76 - 336,87

Fe,ford - Y13 Fijrd = 1831,57 - 336,87

Fewb,rd - > 1% Fjra = 336,87 - 336,87
Fifc,rd@ +3) - D3° Fijrd = 452,16 - 76,09
FtweRrd@ +3) - 2 3% Fijrd = 604,71 - 76,09
Ftfc,Rd@4+3+2) - »3% Fijrda = 678,24 - 189,21
FtweRrd@ +3+2) - Y32 Fyjra = 811,74 - 189,21
FtfcRrd@a+3+2+1) - 23 Fyrd = 904,32 - 336,87
FweRrd@+3+2+1) - >3 Fjrda = 955,65 - 336,87
FtepRrd +3) - 3% Fjrd = 244,64 - 76,09
Ftwb,Rd@4 +3) - 233 Fyrd = 846,00 - 76,09
Ftep,Rd(4 +3+2) - 232 Fijrd = 346,58 - 189,21
Fiwo,Rd@ +3+2) - 232 Fijrd = 1198,50 - 189,21
Fteprd@4 +3+2+1) - >3t Fjrd = 505,41 - 336,87
FtwbRd@4+3+2+1) - 33! Fjra = 1747,78 - 336,87

Fta,Rd,comp
510,61
260,58
466,41
304,89
1494,70
0,00
376,07
528,061
489,03
622,53
567,45
618,79
168,55
769,91
157,36
1009,29
168,55

1410,92

Composant

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - 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

'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h;j Ftj,rd Ft fcRd Ftwe,Rd
1 1120 147,65 226,08 292,64
2 995 113,12 226,08 292,04
3 870 76,09 226,08 292,64
4 745 - 226,08 292,04
5 520 - 226,08 292,64
6 395 - 226,08 292,64

Ft.ep,Rd

147,65
147,65
147,65
147,65
147,65

147,65

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mijrd = Y hj Fjrd
Mird = 344,175812 [KN*m]

Mb1,ed / Mjrd < 1,0

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Résistance de l'assemblage a la flexion

0,988 < 1,000

Ftwb,Rd Ft,rd Bp.rd
510,61 226,08 260,58
510,61 226,08 260,58
510,61 226,08 260,58
510,61 226,08 260,58
510,61 226,08 260,58
510,61 226,08 260,58
[6.2]
vérifié (0,988)

oy = 0,600 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bt = 0,848 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 81,88 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]

214



oy = 0,600 Coefficient pour le calcul de Fyrd

Ftramax =113, 04 [KN]  Résistance d'un boulon a la traction

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fbraint= 115,20[kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Fbrdext = 115,20 [kN]  Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr  Fijrdn Ftj.edN Ftj,rd.m Ftj.ed,m Fij Ed

1 226,08 12,91 147,65 145,92 158,83
2 226,08 12,91 113,12 111,79 124,70
3 226,08 12,91 76,09 75,20 88,11
4 226,08 12,91 0,00 0,00 12,91
5 226,08 12,91 0,00 0,00 12,91
6 226,08 12,91 0,00 0,00 12,91
Fi,rdN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fij,edN — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial

Fi,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fiedm — Effort dans une rangée de boulons di au moment

FiEd — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edN = Njed FgrdN / Njrd
Fij,edm = Mjed Fram / Mjrd

Fi,ed = FiedN + FEdM

Fyird = Min (nh Fved (1 - Fyed/ (1.4 nn Fyrd,max), Nh Furd , Nh Fo,rd))

VjRrd = Nh 21" FjRrd

[Tableau 3.4]

Fvj,rd
81,59
99,25
118,18
157,09
157,09

157,09

Vjrd = 770,27 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vb1,ed / Vijrd < 1,0

0,354 < 1,000 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 291,7 [cm?]
Ay = 98,0 [cm?]
Awz = 193,7 [cm?]
lwy = 366141,7 [cm4]

Gimax=Timax = 37406, 428 [kPa]

Gi=t. = 36367, 906 [kPa]
™= 14083, 790 [kPa]
Bu = 0,800

\/[GJ_maxz + 3*(timax®)] < ful (Bw*ym2)
\[o12 + 3*(t.2+112)] < ful (Bw*ymz)

o1 < 0.9%ulym2

Aire de toutes les soudures
Aire des soudures horizontales

Aire des soudures verticales

(0,354)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]

Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]

Contrainte normale dans la soudure
Contraintes dans la soudure verticale
Contrainte tangentielle
Coefficient de corrélation
74812,856 < 360000, 000 vérifie
76717,389 < 360000, 000 vérifié

37406,428 < 259200, 000 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
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twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hou= 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 53 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft j Keftj hj Ketf, hj?
Somme 55,4 4747,9
1 1120 2 168 7 1 13,8 1549,8
2 995 2 168 5 1 11,4 1131,2
3 870 2 168 5 1 9,9 864,8
4 745 2 168 7 1 9,1 681,5
5 520 2 168 7 1 6,4 332,1
6 395 2 168 6 1 4,8 188,5
Keftj = 1/ (23° (1/kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Kettj hi2 1 3 Keftj hj
Zeq = 856 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 3 Keft,j hj/ Zeq

Keg= 6 [mm]  Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]

Avwc= 65,8 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,000 Parametre de transformation [5.3.(7)]

z= 856 [mm] Bras de levier [6.2.5]

ki= 3 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement[6.3.2.(1)]
Deff,cwe =308 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
dec = 398 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
ka2 = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini =E Zeq? / i (1/ k1 + 1/ ka2 + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]

Siini= 234113,655844 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

p= 2,895 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]

Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]

Sj= 80872,994435[kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 193375,140000 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 12085, 946250 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [6.2.2.5]

Sjini = Sjrig RIGIDE
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,988

X.5.6 Assemblage pied de poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 .

& Calcul du Pied de Poteau  articulé
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Ratio

Design of fastenings in concrete 0337

-

GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 21

Barres de la structure: 11

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 450
Barre N°: 11

Lc= 3,500 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deq] Angle d'inclinaison

he = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau
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Lc= 3,500 [m] Longueur du poteau

bre = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
e = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 178,0 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 63721, 6 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: S 235
fe= 235000, 000 [kPa] Résistance

fuu= 360000, 000 [kPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 510 [mm] Longueur

bpd = 360 [mm] Largeur

tpd = 15 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypa = 235000, 000 [kPa]  Résistance

fupa = 360000, 000 [kPa]  Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 340000,000[kPa]  Limite de plasticité du matériau du boulon

fub = 500000, 000[kPa]  Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 16 [mm] Diameétre du boulon

As = 1,6 [cm2]  Aire de la section efficace du boulon

A= 2,0 [cm2]  Aire de la section du boulon

ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

nu = 2 Nombre de rangéss des boulons

eH = 200 [mm] Ecartement

ev = 180 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 30 [mm]

Lo = 320 [mm]

Ls = 48 [mm]

La= 32 [mm]

Platine

lwa = 30 [mm] Longueur
bwa= 30 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,000 Coefficient de sécurité partiel
ywm2= 1,250 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,500 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2500  [mm] Longueur de la semelle

B= 2000  [mm] Largeur de la semelle

H= 600 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C25/30

fa = 25000,000 [kPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg= 0 [mm]  Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12000, 000[kPa]  Résistance caractéristique a la compression

Cra= 0,300 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 8 [mm] Plague principale du pied de poteau

EFFORTS

Cas: 29: G+Q+1.2EY

Njea = =774, 84[kN] Effort axial

Viedy = -1,57 [kN] Effort tranchant

Vijedz= 23,08 [kN] Effort tranchant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca = 16666,667[kPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 26768,144[kPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]

¢ = tp V(fyo/(3*f*ymo))

c= 26 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]

Det = 72 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]

let = 351 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]

Aco = 254,1 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
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¢ = tp V(fyp/(3*f*ymo))

c= 26 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]

Ac1 = 2064,0[cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fed*V(Act/Aco) < 3*Aco*fea

Frau= 1206, 93[kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bi= 0,667 Coefficient réducteur pour la compression  [6.2.5.(7)]

fig = B*Frau/ (Det*lerr)

fia = 31668, 686 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint  [6.2.5.(7)]

Acn=  725,9 [cm? Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]

Fcrdi = Ac,i*fia

Ferdn = 2298, 93[kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nj,Rd = Fc,Rd,n

Njrd = 2298, 93[kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,337 < 1,000 vérifié (0,337)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

oady=1,667  Coef. demplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oy =1,000  Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,500 Coef. demplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivo,rdy = Kiy*owy*fup*d*tp / ym2

FivwbRrdy =172,80[kN]  Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,-

odz=2,870  Coef. demplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=1,000  Coef. pour les calculs de la résistance Fi,b,rd [Tableau 3.4]
kiz=2,500 Coef. demplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbRd,z = K1,z%0w 2*fup*d*tp / ymz

Fiw,rdz =172,80[kN]  Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

o= 0,338 Coef. pour les calculs de la résistance Faurd [6.2.2.(7)]

Apb= 2,0 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]

fuo= 500000, 000 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction[6.2.2.(7)]

ym2= 1,250 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

F2ubRrd = ob*fun*Avblymz

Fawrd =27,18[kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier[6.2.2.(7)]
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RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc = 214,66 [KN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB[9.2.4]
ks = 2,000 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMc = 2,160 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/YMc
FvRrdep = 198, 76 [KN] Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

Vrkey? 574,0 [KN . o CEB
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
= 8 ] [9.3.4.(a)]
yavy= 0,370 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
, _ CEB
Yhvy = 1,315 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
[9.3.4.(c)]
. o CEB
ysvy = 0,953 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement [9.3.4.(d)]

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon CEB
\VEC,V,)’: l, 000

d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yovy= 1,000 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
3 . ) CEB
Yuervy = 1,000 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
[9.3.4.(9)]
YMe= 2,160 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

FV,Rd,c,y = VRk,c,yo*\llA,V,y*\llh,V,y*\Vs,V,y*\Vec,V,y*\lla,V,y*\llucr,V,y/YMc
Fvrdey =123, 33 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort VjEed,

VRk,c,zO 815 7 5 [kN . Lo CEB
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
= 7 ] [9.3.4.(a)]
yavz= 0,183 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
_ _ CEB
Yhvz= 1,422 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
[9.3.4.(c)]
; N N . CEB
ysvz= 0,858 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement
[9.3.4.(d)]
Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon CEB
Yecvz= 1,000
d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yavz= 1,000 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
. . . CEB
WYuerv,z =1,000 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
[9.3.4.(9)]
Ywme= 2,160 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

FuRdez = VRke,2Z*WAV.ZWh v, 25 s V2" Wee V.2 W oV, 2*Wuer v,z YMe

FuRrdcz=84,55 [KkN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,300 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
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Cra= 0,300 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =774, 84 [kKN]  Effort de compression [6.2.2.(6)]
Fird = Ctd*Nc,ed

Fira = 232,45 [KN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRdy = Ne*Min(F1vb,rdy, F2vbRd, FvRdep, FvRdecy) + FiRd
VjRrdy = 341,19 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedy ! Virdy < 1,0 0,005 < 1,000 vérifié (0,005)

VjRrd.z = Ne*min(F1b,Rd,z, F2ub,Rd, Fvrd,ep, FvRdc,z) + FiRrd

VjRrdz = 341,19 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vjedz / Virdz < 1,0 0,068 < 1,000 vérifié (0,068)
Vjedy ! Virdy + ViEgdz / Vjrdz < 1,0 0,072 < 1,000 vérifié (0,072)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 26033, 978 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
L= 26033, 978 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= -167,047 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeady [4.5.3.(7)]
T = 3623,998 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & VjEd.z [4.5.3.(7)]
pw= 0,800 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9%fulyme)) < 1.0 (4.1) 0,100 < 1,000 vérifié (0,100)
V(012 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,145 < 1,000 vérifié (0,145)
V(012 + 3.0 (tz? + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,146 < 1,000 vérifié (0,146)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 337
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X.5.7 Assemblage contreventement

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 .
’ Calcul de I'assemblage au gousset
Rati
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 OZ;

GENERAL

Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 2

Barres de la structure: 172, 162, 173, 164,

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4

Barre N°: 172 162 173 164

Profilé: UPN 160 UPN 160 UPN 160 UPN 160
h 160 160 160 160 mm
be 65 65 65 65 mm
ty, 8 8 8 8 mm
ts 11 11 11 11 mm
r 11 11 11 11 mm
A 24,0 24,0 24,0 24,0 cm2
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Matériau:

Angle

Longueur

BOULONS

Barre 1

Barre 1

S 235
235000, 000
360000, 000
30,3

0,000

Barre 2

S 235
235000, 000
360000, 000
30,3

0,000

Barre 3

S 235
235000, 000
360000, 000
30,3

0,000

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8

d= 14

do = 15

As = 1,1

Ay = 1,5

fyb = 340000, 000 [kPa]
fup = 500000, 000 [kPa]
n= 2

Classe du boulon

[mm] Diameétre du boulon

[mm] Diameétre du trou de boulon

[cm?2]  Aire de la section efficace du boulon

[cm2]  Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons

e1= 40 [mm]
e2= 80 [mm]

€= 150 [mm]

Barre 2

60

Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe= 5.8

Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,1 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,5 [cm2] Aire de la section du boulon

fyb = 340000, 000 [kPa] Limite de plasticité

fup = 500000, 000 [kPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60 [mm]

er= 40 [mm]
e2= 80 [mm]

€= 150 [mm]

Barre 3

Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8

Classe du boulon

Barre 4

S 235
235000, 000
360000, 000
30,3

0,000

Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

kPa
kPa

Deg



Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =5.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,1 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 1,5 [cm?2]  Aire de la section du boulon

fyb = 340000, 000 [kPa] Limite de plasticité

fub = 500000, 000 [kPa] 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

e2= 80 [mm] Distance de |'axe des boulons du bord de la barre
ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe= 5.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diameétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,1 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,5 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 340000, 000 [kPa] Limite de plasticité

fup = 500000, 000 [kPa] 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
e2= 80 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

lp = 520 [mm] Longueur de la platine
hp = 350 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

Vi = 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

225



hy = 0 [mm] Grugeage

V4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tOle par rapport au centre de gravité des barres  (0;0)

ev= 175 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en = 260 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: S 235

fy = 235000, 000 [kPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,000 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ym2= 1,250 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbied = -5,27 [KN] Effort axial
Nb2ed = —-68, 60 [KN] Effort axial
Nb3ed = -6,14 [KN] Effort axial
Nbsgd = -17,60 [KN] Effort axial
RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda = 36,95 [KN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyrg= 0.6*fus*Av*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x
kix = 2,500 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

ax = 0, 889 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,889 > 0,000 vérifié

Fb,ra1x = 67, 20 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Ford1x=Kux* owx*fu*d*tifymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fora  kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 Vvérifié

apz= 1,000 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

bz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fo,rd1z =75, 60 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd1z=K1z*owz*fu*d*tifymz
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Pression du boulon sur la platine

Direction x
kix = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,500 > 0,000 veérifié

onx =1, 000 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

vérifi
apx > 0.0 1,000 > 0,000 ;
é
Ford2x 100,8 [KN o o ) Fb,rd2x=K1*ow*fu*d*tifym
0 | Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou
= 2
Direction z
kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fora  kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié
opz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fbra2z =100, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fprd2:=K1z*anz*fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = -2, 64 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n

Fxgd = -2, 64 [kN]
Frea=0,00 [kN]
Fea= 2,64 [kN]

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Effort tranchant résultant dans le boulon

Fxed = Fnsd
FzEd = Fmsd

Fed = V( Fxed? + FzEd?)

Frax = 67,20[kN]  Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fobrdix, Fordzx)
Frdz = 75, 60 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fprdiz, Fordzz)
|Fx,ed| < Frax |-2,64| < 67,20 Vérifié (0,039)

|FzEd| < Fraz [0,00] < 75,60 vérifié (0,000)

Fed < Furd 2,64 < 36,95 vérifié (0,071)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 22,9 [cm? Aire de la section nette Anet = A-t*do

Nurd = 592, 92[kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9%Anet*fur)lymz

Npird = 564, 00 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
|Nb1,Ed| £ Ntrd vérifié

|Nb1,Ed| £ Npi,rd

|-5,27] < 592,92 (0,009)

|-5,27] < 564,00 Vvérifié (0,009)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = Aire nette de la zone de la section en traction
Anv =

Veftrd =235, 46 [KN]

5,4 [cm?]

5,8 [cm?2] Aire de la zone de la section en traction

Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vera=fu*Antlymz + (L/N3)*fy* Anviymo

[Nb1,Ed| < Veird [-5,27] < 235,46 vérifié (0,022)
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BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd = 36,95 [KN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyrg= 0.6*fus* Av*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x
kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

ax = 0, 889 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,889 > 0,000 veérifié

Fbrdix =67, 20 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd1x=K1x*obx*fu*d*tifymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

obz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]

apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fo,rd1z =75, 60 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fn rda1z=K1z*cbz*fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x
kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

apx =1, 000 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fbra2x =100, 80 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*tilym2

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

obz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fo,rd2z =100, 80 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fn rd2z=K1z*owz*fu*d*tifymz
VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = =34, 30 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,ed/n

Fx,ed = -34, 30 [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 = Fmsd

Fea = 34,30 [kN]Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed? )
Frax = 67,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Ford2x)
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Fnsd = -34, 30 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2ed/n

Fraz = 75, 60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrdiz, Fordzz)
|FxEd| < Frax |-34,30] < 67,20 vérifié (0,510)
|Fz,ed| € Fraz 0,00 < 75,60 vérifié (0, 000)
Fed < Fyrd 34,30 < 36,95 vérifié (0, 928)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 22,9 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do

Nurd = 592, 92 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)lym2
Npird =564, 00 [KN]  Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2/ymo

[Nb2,£d| < Nird |-68,60] < 592,92 vérifié (0,116)
|Nb2,£d| < NpiRrd |-68,60| < 564,00 vérifié (0,122)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

A= 5,4 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Anw= 5,8 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Vefird = 235, 46 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Ant'ymz + (LN3)*fy*Anvfymo

|Nb2,Ed| £ Veftrd |-68,60| < 235,46 vérifié (0,291)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd = 36,95 [KkN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyra= 0.6*fus*Av*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x
kix = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

awx =0, 889 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,889 > 0,000 vérifié

Fbraix =67, 20 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd1x=K1x*cox*fu*d*tilymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fpra  kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

obz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fbrd1z =75, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd1z=K1z*oz*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
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kix > 0.0 2,500 > 0,000 Vvérifié

abx =1, 000 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
vérifié

abx > 0.0 1,000 > 0,000

Fb,ra2x =100, 80 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*tilym2

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fhra  kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 veérifié

apz= 1,000 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]

apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fbrd2z =100, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=K1z*cbz*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd =-3,07[kN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,gd/n

Fxed = -3, 07 [kN]
Fzea =0,00 [kN]
Fea= 3,07 [kN]
Frax = 67, 20 [KN]
Frdz = 75, 60 [KN]

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

Fxed = Fnsd
Fz,ed = Fmsd
Fed = V( Fxed? + FzEed?)
Frax=min(Ford1x, Fbrd2x)

Fraz=min(Fordiz, Ford2z)

|FxEd| < Frax [-3,07| < 67,20 vérifié (0,046)
|Fz.d| € Fraz 10,00 < 75,60 vérifié (0,000)
Fed < Furd 3,07 < 36,95 vérifié (0,083)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 22,9 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do

Nurd = 592, 92 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Anet*fus)/lymz

Npird = 564, 00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fya/ymo
|Nb3,ed| £ Ntrd Vérifié

|Nb3,ed| £ Npi,rd

|-6,14] < 592,92 (0,010)

|-6,14] < 564,00 vérifié (0,011)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = Aire nette de la zone de la section en traction

Anv =

5,4 [cm?]

5,8 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veird = 235, 46 [kN]  Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vetira=fu*Andymz + (1/N3)*fy*Anvlymo

|Nba.£d| < Vefrd |-6,14| < 235,46 vérifié (0,026)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS
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Fvrd = 36,95 [KkN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyra= 0.6*fus* Av*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x
kix=" 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

anx = 0, 889 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,889 > 0,000 veérifié

Fbrdix =67, 20 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd1x=K1x*oox*fu*d*tifymz

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 veérifié

opz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]

apz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fo,rd1z =75, 60 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fn rda1z=K1z*cbz*fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x
kix= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié

abx =1, 000 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fbra2x =100, 80 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*ti/ym2

Direction z

kiz= 2,500 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,500 > 0,000 Vvérifié

obz= 1,000 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

abpz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié

Fo,rd2z =100, 80 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fn rd2z=K1z*obz*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = -8, 80 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,gd/n

Fx,ed = -8, 80 [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 = Fmsd

Fea = 8,80 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed? + Fzed? )
Frax = 67, 20 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Ford2x)
Frdaz = 75, 60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdaz=min(Fbrd1z, Fbrd2z)
|Fxd| < Frax |-8,80| < 67,20 vérifié (0,131)

|Fzd| € Fraz [0,00] < 75,60 vérifié (0, 000)

Fed < Furd 8,80 < 36,95 vérifié (0,238)
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VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 22,9 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do

Nurd = 592, 92[kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)lym2
Npird =564, 00 [KN]  Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo

|Nba,Ed| < Nird |-17,60] < 592,92 vérifié (0,030)

[Nba,£d] < Npird |-17,60| < 564,00 vérifié (0,031)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

A= 5,4 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw= 5,8 [cm?2] Aire de la zone de la section en traction
Veiird = 235, 46 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Verra=fu*Andymz + (1/N3)*fy*Anvlymo

|NbaEd| £ Vefird |-17,60] < 235,46 vérifié (0,075)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,928
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XI1.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elle transmettant les charges de la superstructure, elles constituent
donc la partie essenticlle de I’ouvrage dans leur bonne conception et réalisation découle la
bonne tenue de 1’ensemble. Les éléments de fondation transmettant les charges au sol soit
directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par 1’intermédiaire
d’autre organe (cas des semelles sur pieux par exemple).

e Lessollicitations dues a la superstructure.

e Les sollicitations dues au sol.

X1.2 Les types des fondations :

-Fondation superficielle :

-Semelle isolée sous Poteau ;

-Semelle filante continue sous mur ;

-Semelle filante sous plusieurs poteaux ;

-Radiers généraux ou nervurés ;

-Fondation profonde (semelle sous pieux).

X1.3 Choix des fondations :

-Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol.

-Le choix du type de fondation se fait suivant trois parameétres :

-La nature et le poids de la superstructure.

-La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction

- La qualité du sol de fondation.

Donc son calcul ne peut étre effectué que lorsqu’on connait :

-La superstructure et ces charges.

-Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol
=0.2MPa)
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X1.4 Caractéristique des matériaux
X1.4.1 Béton :

Contrainte limite du béton :

a. AL’ELU:
F
op, = 0,85 =22
Bvpb
op = 0,85 Tx 15 = 14,16MPa
Avec :
Fc28 =25 MPA

yb = 1,5 situation courante

yb= 1,15 situation accidentelle

0 = 1 si: la durée d’exploitation est supérieure a 24h
0 = 0,9 si : la durée d’exploitation entre 1h et 24h

0 = 0,85 si: ladurée d’exploitation est inférieure a 24h

b. AL’ELS:

ob = 0.6fcs
op = 0.6x25=15 MPA
Sollicitations sous actions accidentelles :

Fc28

Oop = 0,85 o

25
= —— = 18,48MP
o, = 0,85 115 8,48MPa
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X1.4.2 Acier :

Contrainte limite de I’acier HA :

a. APELU:

Ost =
Ys

= 400 = 348MP
OST =115 .
yb = 1,15 situation courante
yb= 1 situation accidentelle
b. AL’ELS:

ost= fe si : la fissuration est peu nuisible
Gst=min(§fe :max(0,5fe ;"*3/n. ftj )) si : la fissuration est préjudiciable

Ost= min(%fe : %%, ftj) si:lafissuration est trés préjudiciable

On a : fissuration préjudiciable donc :

i (2 1 .
ost=min (Zfe ;max(0,5fe ; Yn. ftj )) =200MPa
avec :

n : est un coefficient qui dépend du type d’acier :

n=1.6 pour des HA > 6mm et n= 1.3 pour des
HA< 6mmn= 1 pour des ronds lisses

Sollicitations sous actions accidentelles :
os = 200 MPA
X1.5 Choix du type de fondation :

Vu la nature du sol (une contrainte moyenne admissible = 2 bars) et la descente des charges

on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées »
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X1.6 Dimensionnement des fondations :

Pour le dimensionnement des fondations, On choisit une semelle qui se trouve sous le poteau

(A) , les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniére.

X1.7 Etude des semelles :

|

|

|

| hldI |
3 ] e
r 1 0“ MO-

A

FigureXl.1 Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.
X1.7.1 Charges a prendre en considération

Les charges a prendre en compte sont les charges maximales : verticales, horizontales ou
inclinées (DTRB)

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’action :

o G+Q+E

¢ 0.8 G + E (RPA99/03)

Tableau XI1.1 Les valeurs de I'effort tranchant retiré a partir du logiciel ROBOT

Effort Nsd (KN) (ELU) Nsd(KN) (ELYS)
1135,45KN 818,65
osol : 2 Bar = 0,2 MPA = 200KN/ m2
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X1.7.2 Dimensionnement de la semelle

Nous avons :

a =440mm b =300mm

a 440
2=""=146
b 300

=39 _ 068
440

Qs

Nsq _ 818,65
Osol 200

= 4,09m?

Donc :

B=>2,44
A>1,68

On prend des semelles isolées (2x2,5 m)

X1.7.3 Détermination de la hauteur de la semelle :

——

250—30 200-44
d=max (=)

d=max (55; 39)=55cm

Onprend : d =55cm

Donc:h=5+55=60cm

237



'y
=
L8

FigureXl1.2 dimensionnement de la semelle

Ferraillage de la semelle isolée:

e= 0,15<§=0,17

_ Nux(4—-a)
U™ 8xdxast
t= fe = 100 = 348MP
avec OS _VS_1,15_ a

AN :

_113545%(200-44) _ 2
T 8x55x348x10-1 11,56cm

U
Au = 11,56 cm?

Onprend A=12,31cm? — 8T (HR) @ 14
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X1.8 Détermination de la hauteur du patin (e) :

e >max (6 + 6 cm, 15 cm)

e > max (14,4 cm; 15 cm) donc on prend e = 15 cm

X1.9 L’espacement des cadres :
S<(0cm; 15 @)

S<(20cm; 15%x1.4) =20 cm

8T 14

60 cm

15¢ LR 8 8. 8.8 & & O
l: -

»
250 cm

Figure X1.3 Ferraillage de la semelle isolée.

X1.10 Calcul des longrines :

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entre elles, elles sont soumises

a un effort de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la

pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage béton.
Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.

X11.10.1 Dimensionnement des longrines

Pour un sol de type S3 (sol meuble) les dimensions minimales de la section minimale
de la section transversale des longrines sont de 25 cm x 30 cm (RPA99/03).
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X1.10.2 Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force
Egale a :

F== > 20KN

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par
les points d’appui solidarisés.

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
a =12 (site S3, zone Ila).

e AL’ELU

N _ 113545

a

F = max (94,6 KN; 20 KN) = 94,6 KN

= 94,6KN

Calcul de Astu

Astu=L

ost
AN :

_ 946 _ 2
Astu = 218 = 2,71lcm

Le RPA exige une section minimale:

Anmin = 0.6% xbxhx10% = 0.006 x 0.25x0.3 x10* = 4.5 cm?
Ast = max (Amin ; As)

Ast =max (4,5; 2,71)= 4,5 cmz

Donc : on prend Ast =6T12 = 6,78 cm?

X1.10.3 Vérification de condition de non-fragilité

As<0.23x b X dx %

e

Ast = 6,78cm?2

Ast = 6,78cm? < 0.23X b X dx %:o,zsx 25 x 30 x%=10,780m2

e
Condition vérifiée
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X1.10.4 Calcul d’armatures transversales :

. h b
Q< mm(g; @min ;E)

< min(%; 10; %) - @< min(17,14; 10; 30)

Alors on prend : ¢ = 10 mm

Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
St <(20cm ; 15¢t) —St <(20cm ; 150t)

St <(20cm, 15cm)

Alors on adopte un espacement St = 12 cm

250 1
1

-, - -’ 3TF12
L AN B

| @10
I~

% \ ’ e e 4

3T12

Figure X1.4 Ferraillage de longrine.
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Remarque :

Le RPA exige de calculer les longrines comme un élément qui travaille en traction,

lorsqu’on a des longrines de grande portée I’effet de flexion devient assez grand, a cet effet il
faut mettre un appui (des plots) a mi- portée de la longrine.
X1.11 Conclusion

Apres avoir pris en compte la nature du sol ou la structure est implantée, nous avons opté pour
des semelles isolées dont le dimensionnement a été déterminé (2m x 2,5m) en utilisant les
différents reglements (RPA 99).
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L’ingénieur en génie civil est censé de concevoir des édifices et garantir leur bon
fonctionnement, tout en respectant les régles en vigueur, il doit tenir en compte de plusieurs
criteres dont la sécurité, I’économie et I’aspect architectural.

Ce projet de fin d’étude est une phase trés importante dans le cycle de formation de
L’ingénieur, il nous a permis de nous familiariser avec les différentes normes et réglement
régissant le domaine de la construction métallique tel que les Euro codes, le CCM97, le
RNVA2013, le RPA2003,... et aussi les différents logiciels de calcul et du dessin (ROBOT,
ETABS,).

Ce projet de fin d’études nous a permis de faire la conception et le dimensionnement d’une
structure métallique y compris la partie : la structure mixte, les assemblages et les fondations,
et surtout d’appliquer les connaissances acquises durant notre cursus,

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est 1’obtention d’un ouvrage résistant et
garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail serve

comme un support pour nos futurs étudiants qui seront intéressés par cette voie.
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Annexe

A

%

KB MENRY,

PROFILS NERVURES

APPLICATIONS
Les profils nervurés sont utilisés en couverture séche ou en bardage pour :
- les ateliers de preduction.
- les batiments tertiaires.
- les centres commerciaux.
- les batiments industriels.
- les entrepdts agricoles.
- les habitations.

DEFINITIONS / NORMES:

Identification de |'acier: Nuance S250, S280, $320

- Acier galvanisé en continu Z 275 NF P 34310 et NF EN 10147

- Acier galvanisé prélaqué en continu NF P 34301

- Caractéristique dimensionnelles NF P 34401

- Informations techniques établies conformes a la norme NF P 34-205-1
etou DTU 40-35 ’

REVETEMENT:

Sans spécifications particuliéres les profils nervurés sont livrés en qualité
standard.

- Galvanisé seul, qualité Z 275

- Galvanisé prélaqué, face extérieure finition laquée polyester ép. 25 -
teintes standard: voir nuancier. envers de bande finition primaire d'accro-
chage époxy ép. 7).

Classement de réaction au feu: MO.

MISE EN OEUVRE:

Manutention:

Les profils ne doivent pas étre choqués ou griffés pour éviter toute
mise a nu du métal.

Mise en oeuvre:

- Se référer au DTU 40-35

- Eliminer soigneusement et au fur et & mesure de la pose, les
limailles de pergage, par un nettoyage a la brosse.

Stockage:

- Empilés les profils galvanisés sont sensibles & 'humidité et a la
condensation, mis en oeuvre, les profils galvanisés ne craignent
pas le contact de l'eau.

- Le stockage des profils doit étre fait sous abri ventilé (magasin
ouvert, bache), les colis étant inclinés par rapport a I'horizontal et
séparés du sol pour permettre une bonne ventilation, en évitant t
oute déformation permanente des profils.

TN 40/1000 I

A A

TNi 40/1000

valeurs en rouge ne prévoient pas




Annexe B

N Section Fils Maille Dim | Poids Section Fils Maille Dim | Poids
Repere Repere
Scm?/m|Scm®/m|mm®mm|mm®*mm|mm®*mm Kg Scm?/m|Scm®/m|mm®mm|mm®mm|mm*mm Kg_
Rouleau | | | _ | . _ | . _|Reuleau _ | | | _ .. _
REOR ] 0.80 | 0,53 [ 45%5 | 200°300 | 2,40°50 | 125,70 | RAFR) 0,80 | 0,83 | 4.5°45 | 2007300 | 2.40°50 | 125,70
| RBOC | 080 | 080 | 45745 |2007200 | 2,40"40 | 720,00 | RAFC | 0,80 | 0,80 | 4545 | 2007200 | 2.40°40 | 720,00
Panneaux Anti-fissuration | | | _ _|Panneaux Antifissuration _ | | | _
| PBOR | 0,80 | 0,53 | 45745 | 200°300 [2,407360| 9,00 | PAFR | 0,80 | 0,53 | 455 | 2007300 (2 407360| 9,00 _
| RBOC | 080 | 080 | 45745 |2007200 |2,407360) 10,80 | PAFC | 0,80 | 0,80 | 455 | 2007200 (24073 60| 10,80
| P9V | 080 | 099 | 45745 | 2007160 |2,4073,20| 9,60 | PAFY | 0,80 | 0,99 | 4545 | 200760 24073.20| 9,60
Panneaux de Structure | | J.._.._|PanneauxdeStructure | [ | _
. " STI0 [ 1,19 1,19 | 5555 | 2007200 (2.40*4 80| 21,54
i | 1ar | oss | sus | 0w paoure] 28 | SR--RE-T-H0 100 R REE S
[P188R | 1,88 | 095 | B755 | 1507250 12400600 32,08 | ST20 | 788 | 7,28 | 677 | 1507300 [24076.00| 33,87
| P221R | 2,21 | 095 |B5%5 | 150°250 |12,40°6,00| 3573 | ST25 | 2,57 | 1,28 | 7°7 | 150°300 |240°600) 4349
[F263R | 2,83 [ 0,95 | 655 | 1607250 |2 40°%,00| 42,74 | 'ST30_|"2,83 [ 7,28 | 67 |100°300 [240°% 00| 46,46
P365R | 3,85 747 | 7775 7| 1007300 |2.40°% 00| 60,74 | ST357|" 3,85 | 7,28 | 77 hitiovann [ a0'b ol 57,98
T T T T T T T e as T a4 T 1.8 | (1507300 [240°6 00| 66,86
PEOSR | §,03 [ 777 (|74 'i00°250 | 2,40 (0| 76,87 | STe0 |_5,03 | 7,68 | e 1007500 [2 40°% o[ 75,84
[636R | 6,36 _| 2,72 [~ 6" "] "100°300 [2.40%,00] 95,87 | STe0 | 6,36 [ 2,57 | "o8 [ T100700 [ 40° o[ 700,30
P221C ] 2,21 [ 2,21 || 5575 | 150200 2407 00| 49,04 | ST25C | 2,57 2,87 | 77 _|T1e7i50 [2 A0B.00[ 87,98
P385C | 3,85 [ 3,85 [~ 77 ~7'1007100 |2.4075 00| 96,98 | STAOC |~ 3,85 [ 3,85 | 77 |007i00 [2 0% 00| 86,98
PB36C | 6,36 6,36 99 100*100 |2,406,00| 743,77 | STB5C | 6,36 6,36 9% 1007100 [2,40"6,00) 743,71
CARACTERISTIQUES DIMENTIONNELLES DES ACIERS
2 Poids Périmeétre Section pour N barres en cm*
mm Kg/m cm 1 2 3 4 5 6 Vi 8 g 10
5 0,154 1571 0,7964 | 03928 | 05892 | 07656 | 09820 | 11784 | 13748 | 15712 | 17676 | 1964
6 0,222 1885 | 0,2829 | 05658 | 08487 | 1,1316 | 14145 [ 16974 | 19803 | 22632 | 25461 | 2829
8 0,394 2513 | 0,5029 | 10058 | 15087 | 20116 | 25145 | 30174 | 35203 | 40232 | 45261 | 5029
10 0,676 3142 | 0,7857 | 15714 | 23571 | 31428 | 39285 | 4,7142 | 54999 | 62856 | 70713 | 7857
12 0,887 3770 | 1,1314 | 22628 | 33942 | 45256 | 56570 | 6,7884 | 79198 | 90512 | 10,1826 | 11,314
14 1,208 4398 | 17,5400 | 30800 | 46200 |6,1600 | 7,7000 | 9,2400 | 10,7800 | 12,3200 | 13,8600 | 15,400
16 1,578 5,027 2,0114 | 40228 | 6,0342 | 80456 (10,0570(12,0684| 14,0798 | 160912 | 18,1026 | 20,114
20 2,466 6,283 | 3,7429 | 62858 | 94287 |125716(15,7145(18 8574 | 22,0003 | 25,1432 | 28,2861 | 31,429
25 3,853 7854 | 4,9107 | 98214 [14,7321|196428|24 5535|29,4642| 34 3749 | 39,2856 | 44,1963 | 49,107
32 6,313 10,053 | 8,0457 | 16,0914 |24 1371|32,1828 (40,2285 (48 2742 | 56,3199 | 64 3656 | 72,4113 | 80,457
40 9,864 12566 | 12,5710 [ 25,1420 | 37 7130 50,2840 (62,8550 (75,4260 87 9970 | 1005680 113,1390( 125,710
LONGEURS DES TREILLIS
Rappont L 1% | 15 | 14 13 | 26| 12| 385 | 28] 34 | 45 | 58 | 1
5710 (2.40/480"L) * 096 1,20 160 192 240 283 320 360 384 bd 4,80
STX (2,40/6,00")| 1,00 1,20 150 2,00 240 3,00 360 4,00 450 4,80 5,00 6,00
FORMATS
A) 2 I(mm) x L{mm) | A42107297) | A3(2077420) | A2 (420594) | A1(5947840) | AD (84071188)




Annexe C

Section en cm? de N armatures de diamétre ® (mm)

® (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 { 028 {050 (0,79 |1,13 |154 |201 |3,14 |491 |8,04 12,57
2 039 | 057 |1,00 |157 |226 |3,08 |402 |6,28 |982 |16,08 | 2513
3 059 | 085 |151 (236 |339 |462 |603 |942 |14,73 |24,13 |37,7
4 0,79 | 1,13 |2,01 |3,14 |452 |6,16 |804 |1257 |19,64 32,17 | 50,27
5) 098 | 1,41 |251 |3,93 |565 |7,72 |10,05 1571 |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 |7,92 |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 | 2,54 (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 |15,39 | 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 |942 |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 | 3,96 | 7,04 |11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 754 |11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 |8,04 |12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 481 | 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 | 537 | 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 D

C‘;ilclll du coefficient £y en fonction des conditions
de chargement et d'encastrement.

Chargement Diagramme Coefficients
et conditions d'appuis | de moment de flexion Valeur da & 1
W _ 10 1132
f } lU 0,5 0972
1,0 1205
0% 0,712
1 | 1.0 1,365
P'—J—¢ , 05 1,079
§ : { 0.5 0,938
FoXoF |
L ! * 10 1046
A ' V 05 1010




Annexe E

Valcur de Z cn fonction de A

Coefficients de réduction
i Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b C d
0.2 1,0000 10000 1,0000 1,0000
03 09775 09641 0,9491 09235
04 0,9528 09261 0,8973 0.8504
0.5 0,9243 00,8842 0.8430 0.7793
06 0,8900 0.8371 0,7854 0.7100
0,7 0.8477 0,7837 0,7247 06431
08 0,7957 0,7245 0,6622 05797
09 0,7339 06612 0,5998 0.5208
1.0 0,6656 0,5970 0,5399 04671
1,1 0,5960 0,5352 0.4842 04189
1,2 0,5300 04781 04338 03762
1.3 04703 04269 0,3888 03385
14 04179 0,3817 0,3492 0.3055
1.5 03724 0,3422 0,3145 0.2766
1.6 03332 03079 0,2842 0,2512
1.7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1.8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1.9 0,2449 0,2294 02141 0,1920
20 02229 0,2095 0,1962 0.1766
2.1 0,2036 0,1920 0,1803 0.1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 01717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2.5 0,1467 0,1397 0,1325 01214
2.6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 01153 0,1062
2.8 01182 01132 0.1079 0,0997
29 0,1105 0,1060 0,1012 00937
30 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Annexe F

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe ao

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
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
14
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
00,9855
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
0,32150
0,2833
0,2559
0,2323
0,2117
0,1937
0,1779
0,1635
00,1515
0,1404
0,1305
0,1216
0,1136
0,1063

1,0000
0,9986
00,9845
0,9684
0,9452
00,9248
0,8924
0,8483
0,7855
00,7178
0,6405
0,5660
00,4950
0,4407
0,3907
00,3480
0,3116
0,2804
0,2534
0,2301
0,20928
0,1920
0,1764
0,1626
00,1503
00,1354
0,1296
0,1207
00,1128
00,1056

1,0000
0,9973
0,9829
0,9667
0,9470
0,9220
0,8886
0,8431
0,7828
0,7101
0,6329
0,5550
0,4927
0,4353
0,3861
0,3441
0,3083
0,2775
0,2509
0,2280
0,2079
0,1204
00,1749
0,1613
0,1491
0,1383
0,1286
00,1199
0,1120
0,1045

1,0000
00,9955
0,9814
0,9645
0,9448
0,9191
0,8847
0,8377
0,7760
0,7025
0,6252
0,5520
0,43866
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
00,1191
0,1113
0,1043

1,0000
00,9945
00,9799
0,9631
0,9425
00,9161
0,8806
0,8322
0,7691
0,6948
0,6176
00,5450
0,43806
0,4248
0,3772
0,3365
00,3017
0,2719
0,2461
0,2237
0,2042
00,1871
0,1721
0,1587
00,1469
0,1363
0,1268
00,1183
00,1106
00,1036

1,0000
00,9931
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
00,1707
0,1575
0,1458
00,1353
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
00,1343
0,1250
0,1167
0,1091
0,1023

1,0000
00,9903
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
0,2350
0,2176
0,1989
0,1824
0,1679
00,1550
00,1436
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
00,1971
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
00,1526
0,1414
00,1314
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003




Annexe G

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe a

). | 00001002 003|004 005|006 007 008 0,09

0,1] 1,0000|1,0000| 1,0000| 1,0000|1,0000|1,0000| 1,0000|1,0000|1,0000|1,0000
0,2] 1,0000|0,9978|0,9956| 0,9934|0,9912|0,9889| 0,9867|0,9844 | 0,9821|0,9798
0,3]0,9775|0,9751|0,9728| 0,9704| 0,9680| 0,9655| 0,9630| 0,9605 | 0,9580| 0,9554
0,4]0,9528|0,9501|0,9474 | 0,9447|0,9419|0,9391| 0,9363|0,9333|0,9304|0,9273
0,5]0,9243|0,9211|0,9179|0,9147|0,9114|0,9080| 0,9045|0,9010|0,8974|0,8937
0,6]0,8900|0,8862|0,8823 | 0,8783|0,8742|0,8700| 0,8657|0,8614|0,8569|0,8524
0,7]0,8477|0,8430|0,8382| 0,8332|0,8282|0,8230|0,8178|0,8124|0,8069|0,8014
0,8]0,7957|0,7899|0,7841|0,7781|0,7721|0,7659| 0,7597 | 0,7534| 0,7470 | 0,7405
0,9]0,7339|0,7273|0,7206| 0,7139|0,7071|0,7003 | 0,6934 | 0,6865 | 0,6796 | 0,6726
1,01 0,6656|0,6586|0,6516| 0,6446|0,6376|0,6306| 0,6236|0,6167 | 0,6098 | 0,6029
1,110,5960|0,589210,5824| 0,5757)0,5690|0,5623| 0,5557(0,5492|0,5427|0,5363
1,2|10,5300{0,5237|0,5175| 0,5114|0,5053 | 0,4993| 0,4934 | 0,4875|0,4817 | 0,4760
1,3]0,4703|0,4648|0,4593 | 0,4538|0,4485|0,4432| 0,4380|0,4329|0,4278 | 0,4228
1,410,41/9|0,4130)0,4083 | 0,4036)|0,3985|0,3943| 0,3898 | 0,3854|0,3810( 0,376/
1,510,3724|10,3682|0,3641 | 0,3601)0,3561 |0,3521| 0,3482|0,3444|0,3406 | 0,3365
1,6]0,3332|0,3296|0,3261| 0,3226|0,3191|0,3157| 0,3124|0,3091 | 0,3058 | 0,3026
1,710,299410,29630,2933| 0,2902)|0,2872|0,2843| 0,2814|0,2786|0,2757|0,2730
1,8]0,2702|0,2675|0,2649| 0,2623|0,2597|0,2571| 0,2546|0,2522|0,2497 | 0,2473
1,9]0,2449|0,2426|0,2403 | 0,2380|0,2358|0,2335|0,2314|0,2292|0,2271|0,2250
2,0]10,2229|0,2209|0,2188| 0,2168|0,2149|0,2129|0,2110|0,2091 | 0,2073 | 0,2054
2,1]0,2036|0,2018|0,2001 | 0,1983|0,1966|0,1949| 0,1932|0,1915|0,1899|0,1883
2,2]10,1867|0,1851|0,1836| 0,1820|0,1805|0,1790| 0,1775|0,1760{0,1746|0,1732
2,3]10,1717|0,1704|0,1690| 0,1676|0,1663|0,1649| 0,1636|0,1623|0,1610|0,1598
2,41 0,1585|0,1573|0,1560| 0,1548|0,1536|0,1524| 0,1513|0,1501 | 0,1490|0,1478
2,5]0,1467|0,1456|0,1445| 0,1434|0,1424|0,1413| 0,1403|0,1392|0,1382|0,1372
2,6]10,1362|0,1352|0,1342| 0,1332|0,1323|0,1313|0,1304|0,1295|0,1285|0,1276
2,7]10,1267|0,1258|0,1250| 0,1241|0,1232|0,1224|0,1215|0,1207|0,1198|0,1190
2,8]10,1182|0,1174|0,1166|0,1158|0,1150|0,1143|0,1135|0,1128|0,1120|0,1113
2,9]0,1105|0,1098|0,1091 | 0,1084|0,1077|0,1070| 0,1063|0,1056|0,1049|0,1042
3,010,1036|0,1029|0,1022| 0,1016|0,1010(0,1003| 0,0997 | 0,0991 | 0,0985 | 0,0978




Annexe H

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe b

A

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
028
0,9
1,0
11
1,2
13
14
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
21
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9641
0,8261
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
0,9565
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5507
0,5293
04727
0,4221
03775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
00,1751
0,1615
00,1494
0,1387
0,1290
00,1203
0,1124
0,1053
0,05838

1,0000
0,9929
0,9567
0,91281
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
0,20538
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
0,0876

1,0000
0,9858
0,9492
0,9095
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5715
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
0,0870

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6831
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1340
0,1654
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,05964

1,0000
0,9786
0,9417
0,8015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5585
0,5003
0,4466
0,3891
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
0,08538

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,616
0,5534
0,4547
0,4416
0,3546
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
0,0852

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3803
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
0,0846

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
0,0840




Annexe J

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe d

3. | 900001 002 003 004 005/ 006|007 0,08]005

0,1]1,0000(1,0000(1,0000|1,0000|1,0000(1,0000|1,0000|1,0000|1,0000 (1,0000
0,2]1,0000(0,9921(0,9843|0,9765| 0,9688 | 0,9611 | 0,9535| 0,9459| 0,9384 |0,9309
0,3]10,9235|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
0,5]10,7793|0,7723|0,7653|0,7583 | 0,7514 (0,7444 |1 0,7375|0,7306| 0,7237 |0,7169
0,6]0,7100(0,7032|0,6964 | 0,6897 | 0,6829|0,6762 | 0,6655 | 0,6629 | 0,6563 |0,6457
0,7]0,6431|0,6366(|0,6301|0,6237|0,6173(0,6109|0,6046|0,5983 | 0,5921 (0,5859
0,8]0,5797|0,5736|0,5675|0,5615| 0,5556 | 0,5496 | 0,5438|0,5379|0,5322 (0,5265
0,910,5208|0,5152(0,5096 | 0,5041| 0,4987|0,4933 [ 0,4879|0,4826|0,4774 |0,4722
1,0]10,4671|0,4620(0,4570(0,4521|0,4472|0,4423 [ 0,4375|0,4328 | 0,4281 |0,4235
1,110,4189|0,41440,4099 | 0,4055| 0,4012 | 0,3969 | 0,3926| 00,3884 | 0,3843 |0,3802
1,2]10,3762|0,3722|0,3683|0,3644 | 0,3605 | 0,3568 | 0,3530|0,3493 | 0,3457 (0,3421
1,3]10,3385|0,3350(0,3316(0,3282| 0,3248|0,3215(0,3182|0,3150| 0,3118 | 0,3086
1,4]10,3055|0,3024 10,2994 | 0,2964 | 0,2935|0,2906 (0,2877|0,2849 | 0,2821 |0,2793
1,510,2766|0,273910,2712|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
1,710,2289(0,2268|0,2248|0,2228 | 0,2208 (0,2188 (0,2168|0,2149|0,2130 |0,2112
1,8]0,2093|0,2075(0,2057 | 0,2039| 0,2021|0,2004 | 0,1987|0,1970| 0,1953 |0,1936
1,9]10,1920(0,1904|0,1888|0,1872| 0,1856(0,1841 | 0,1826|0,1810|0,1796 |0,1781
2,0]10,1766(0,1752|0,1738|0,1724| 0,1710(0,1696 | 0,1683 | 0,1669 | 0,1656 (0,1643
2,110,1630(0,1617(0,1604 | 0,1592 | 0,1580| 0,1567 | 0,1555|0,1543 | 0,1532 |0,1520
2,210,1508|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]10,1214|0,1205(0,1197|0,1189| 0,1181|0,1173(0,1165|0,1157|0,1149 |0,1142
2,610,1134(0,1127|0,1119|0,1112| 0,1104 | 0,1097 | 0,1090|0,1083 | 0,1076 (0,1069
2,710,1062|0,1055|0,1048|0,1042| 0,1035(0,1029|0,1022|0,1016| 0,1009 (0,1003
2,810,0997|0,0990(|0,0984|0,0978| 0,0972 | 0,0966 | 0,0960|0,0954 | 0,0948 (0,0943
2,910,0937|0,0931(0,0926|0,0920| 0,0914 | 0,0909 | 0,0904 | 0,0898 | 0,0893 |0,0888
3,010,0882|0,0877|0,0872|0,0867| 0,0862 | 0,0857 | 0,0852|0,0847|0,0842 (0,0837




Annexe J

Téte Ecrou
x: Partig filtrée '{;
- KRR
-—-]-- d|- I'l‘-'! HETTIL B
1 T
!/ Pertis fisss —
Rcuyalla

des boulans ardinaires

Tableat 1 - Valeurs nominales de la limite d°élasticité £,
et de la résistance ultime & la tractian £,

Classa 46 | 48 |56 | 58 | 68 | B8 | 109
TP {(MP2) | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
(I T IMPa) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 |1 000

Tableau 2 - Afres des sections lisses st des sections filetées des boulons ardinaires

Diamatza nominal d.....mimnvanen fmm} | 8 10 12 14 16 18 a0 22 b 21 30
Diamatra 6L 10U By ommmimsmision {mm} | 9 1 13 18 18 2 2 24 26 30 k|
Grondelle.... {mm} | 16 20 24 27 30 Kl Kt 40 &l 50 55
Ep2issaur randoll.......ummmsiemsesmmmenns {mm} | 25 | 25 3 1 a 4 4 4 4 5 5
L E LT TV T T R — {mm} | 68 g4 | 108 | 928 | 148 | 158 18 | 194 | 215 | 238 | 256
Hautaur 46 1418 .u.vwe.us wasssmsssscannasess (MM} | 5,3 6,4 15 88 10 15 | 125 14 15 175 19
Section nominala A..cusmns|mm?) | 50,2 | 785 | 113 | 154 | 201 | 2684 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
Saction résistante A, wmmmi|mm?) [ 366 | 58 843 | 115 | 182 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561




Annexe K

Rapports largeur/épaisseur maximaux pour imes (PATOIS  intepy,
perpendiculaires A I'axe de flexion)

(0) Ames | (Parois Nlernes parpendiculon s o | ar8 3% Benon)

"
L e Sam— .. Aumde
! ‘o [ Lencn

deh-2 n...“

—

Classe Ame fléchie Ame comprimée |  Ame en flexon composse
LY . N .5
ma T - — .ﬁ'
contraintes dans I |
1. _t ol 1k
e § - ¢ -
Quand e » 05
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Annexe L

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
) h/b>1.2:
te t; < 40 mm Y-y a
z
5 z-2 b
—
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2 c
h|y— —
¥ h/b=12:
tf = 100 mm y-y b
z-z c
t; > 100 mm y-y d
z-2z d
Sections en I soudées
z [ z
R ,EE—L t =40 mm Y-y b
1:, _ﬁ, z-z c
y——f——ry —-—f-—-—y
t > 40 mm y-y c
2-2 d
[ Y
Sections creuses laminées & chaud quel qu’il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
l - en utilisant fyp, *)
formées & froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d’une maniére générale | quel qu’ill soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z \r Soudures épaisses et
n o fe—— _:1, b/t <30 y-y c
h/ty <30 z-z c
b
Sections en U, L, T et sections pleines
|
quel qu'il soit c

ClT#e

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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