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Liste des notations

Fu : Résistance a la traction

H : Hauteur d’une picce

| : Longueur d’une piéce

If : Longueur de flambement

tf : Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau)

tw : Epaisseur de I’ame (poutre, solive, poteau) x Coefficient de réduction pour le mode de
flambement ou déversement approprie

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
Bw : Facteur de corrélation

BM : Facteur de moment uniforme équivalent

Bj : Coefficient relatif a la liaison

yYM : Coefficient de sécurité

A : Elancement

ALT : Elancement de déversement

o : Facteur d’imperfection

g : Rotation

gLT : Rotation de déversement

n : Contrainte limite de cisaillement en élasticite

e : Coefficient de réduction élastique de I’acier

Ca: Contrainte de I’acier

(b : Contrainte du béton

¢ : Pourcentage d’amortissement critique

n : Facteur de correction d’amortissement

dek : Déplacement du aux forces sismique Fi

Ak : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1»

i Coefficient de forme de la charge de neige



Liste des notations

A : Section brute d’une piéce

Anet : Section nette d’une piece

Aw : Section de I’ame

Av : Aire de cisaillement

Ct : Coefficient de topographie

Cr : Coefficient de rugosité

Cp,net :Coefficient de pressionnette

Ce : Coefficient d’exposition

Cd : Coefficient dynamique

E : Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier
F : Force en générale

G : Module d’¢élasticité transversale de 1’acier
G Cha :rge permanente

Ga :dm L’effort de glissement admissible

Gc : L’effort appliqué sur le connecteur

| :Moment d’inertie

K :Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poteaux/Poutre
KO : Coefficient de flambement

K :Facteur de déforméemodale

Kt : Facteur de terrain

L : Longueur

Msd : Moment sollicitant en générale

M : Moment fléchissant

Mrd : Moment résistant

Mpl : Moment plastique

Mcr : Moment critique

Mb,rd : Valeur de calcul de la résistance au déversement



Liste des notations

Npl,rd : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute
Nb,rd :Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement

Nsd : Effort normal sollicitant

Nt,sd : Effort normal de traction

Nc,sd : Effort normal de compression

Npl : Effort normal plastique

Nc,rd : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression
Pk : Poids total de la structure

Q : Charge d’exploitation

R :Coefficient de comportement de la structure

S : Surface; S Charge de la neige

Sk : Charge de la neige sur le sol

Vsd : Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant

Vpl,rd Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement

Vref : Vitesse de référence du vent

W : Pression aérodynamique

Wpl : Module de résistance plastique

Wel : Module de résistance élastiqu

f :Fleche

fy : Limite d’élasticité
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Introduction général

INTRODUCTION GENERALE

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un batiment en charpente Métallique.

On sait que le monde actuel connait un développement industriel et une croissance
démographique importante, ce qui nous a amener a des systémes de constructions en hauteur

suite aux limitations des terrains en villes et les importantes demandes en logements et
espaces de travail (bureaux, ateliers......etc).

Ce pendant cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues au
vent, mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ses voisins en danger sans
oublier les pertes matérielles.

Quels que soient les types des batiments en charpente métallique, les ingénieurs sont
toujours confrontés aux problémes de la non-connaissance exacte des lois de comportement
des matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les ingénieurs a établir des
reglements de conception et de calcul des structures avec un compromis entre codt et niveau
de sécurité a considerer.

L’objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur la
facon de concevoir une structure qui sera appelée a résister a différentes sollicitations d’ordre
statique et dynamique.

Ce projet a pour objectif 1’étude d’un batiment en charpente métallique a usage
d’habitation en (RDC+5 étages). Ce travail a été organisé de la maniére suivante qui apres
I’introduction, on a : Dans le premier chapitre une présentation de la structure, (description du
projet, caractéristique des matériaux...).

Ensuite vient le deuxiéme chapitre qui est consacré a 1’étude climatique selon le
reglement RNV99 Version 2013. Et aussi I’évaluation des charges

permanentes et d’exploitations, selon le reglement Algérien charges et surcharges dans le
troisieme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre on a le pré-dimensionnement des éléments de la structure
(solives, poutres, poteaux) ainsi I’étude du plancher mixte a été calculé et dimensionné dans
le cinquiéme chapitre. et dans le sixiéme chapitre on a 1’étude des éléments secondaires
(escalier , acrotére ,balcon) ensuite le septiéme chapitre qui est consacré a 1’étude sismique
et ’analyse dynamique qui a été réalisé par un logiciel de calcul. Puis on enchaine avec le
prédimensionnement des contreventements dans le huitieme chapitre . on suite on effectue la
vérification des éléments dans le neuvieme chapitre.
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Apres on fera le calcul des assemblages dans le dixiéme chapitre aussi le
dimensionnement des fondations dans le onzieme chapitre.

Enfin on termine par une conclusion qui résume 1’essentiel du travail réalisé.
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

.1  Introduction
Le but de ce chapitre est de présenter notre projet de fin d’étude et ces constituants ; ainsi
les matériaux et les reglements utilises pour la réalisation de cette étude.

.2 Présentation de ouvrage

Le présent projet consiste a étudier un batiment (R+5) a usage d’habitation en
construction métallique. L’ouvrage est implanté a tizi- ouzou qui est une ville située a 200m
d’altitude, elle est classée zone de forte sismicité (zone Il @) selon le Réglement Parasismique
Algérien [RPA99/03] et (d’une zone 1) pour le vent (RNV 2013) Reglement Neige et Vent.
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Figure 1.1 :Vu en 3D perspective de la construction
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1.3  Caractéristiques.

3.1 Géométrique de I’ouvrage.
Les dimensions de la structure sont :

- Hauteur total : 18.86m
-Largeur total : 19,74m
-Hauteur du RDC : 3.06 m
-Hauteur de I’étage : 3.06m
-Longueur total : 28,75 m

3.2 Données concernant le site.
-Altitude : 200m

-Zone de neige : A
-Zone du vent : |
-Catégorie du terrain : |
-Site plat
3.3 Les éléments constitutif de I’ouvrage.

3.3.1 les éléments horizontaux
Dans ce projet, la structure horizontale est désignée par un plancher courants mixte et une
terrasse

Définition d’une dalle mixte

Une dalle mixte est un élément de construction des batiments métalliques a ossature
mixte. Elle est composée d’une tdle nervurée sur laquelle en coule une dalle en béton
comportant, un treillis d’armature destiné a limiter la fissuration du béton due au retrait et aux
effets de la température.
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Béton

., Treillis soudé

Connectenr soudé

mailtresse Solive

Figure 1.2: Les composantes d’une dalle mixte

3.3.2 Structure verticale

A. Stabilité
Les structures verticales de contreventement ont pour but de transférer aux fondations les
forces horizontales, alors que les contreventements horizontaux ont pour but de rigidifier les
surfaces horizontales (planchers) qui doivent transmettre les forces dues au vent et au séisme,
agissant sur les facades aux points fixes verticaux, donc :

v Contreventement vertical :
¢ Dans le sens longitudinal la stabilité est assurée par portique ductile auto stable.
¢ Dans le sens transversal la stabilité est assurée par palées triangulées en V brisé.
v' Contreventement horizontal :
Assuré par les planchers mixtes
3.3.3 Autres elements.

A. Lesescaliers
Un escalier est un élément de circulation verticale composé d’une série de marches. Il peut
étre de différentes formes: droit, demi tournant, 1/4 tournant... avec ou sans palier
intermédiaire. il existe avec ou sans contremarche.

Dans notre structure 1’escalier est constitué par une série de marches et contremarches (volée)
et d’un palier permettant de relier les étages de 1a construction.

B. Maconneries:

e Les murs de fagade sont réalisés en double paroi avec brique creuses d’épaisseur 10 a
15¢m, qui seront séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur
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e Les murs intérieurs sont réalisés en BA13.

C. L’acrotére

Au niveau de terrasse ,le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 50 cm
d’hauteur

D. Les fondations
La fondation est 1I’¢1ément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix du type de

fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage.

1.4 Matériaux utilisé

4.1 Les materiaux utilisés sont essentiellement :
Acier

Béton

Brique creuses

Carrelage, sable et mortier pour le revétement du sol

Mortier, platre pour le revétement des murs on présente les caractéristiques des
principaux matériaux :

7/
X

K/ X/ X/
LI X X SRR

7
o0

41.1 Acier:

A. Acier de construction :

Pour la réalisation de notre structure on a utilisé I'acier de construction de nuance S275 qui a
comme caractéristiques :

Masse volumique : 7850Kg/m* Module d’élasticité longitudinal :
E = 210000 MPa. Module d’¢lasticité transversale G =E/2(1+v)
Coefficient de Poisson : v =0,3

o Coefficient de dilatation thermique : 12 x 10-6 [K-1]
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= e Figure I. 3:
Diagramme contrainte-déformation de I’acier
gu : Allongement a la rupture
ez : Allongement de striction

B. Acier de ferraillage :
Pour le ferraillage de I’acrotere on a utilisé des barres d’acier dont les caractéristiques sont :

Tableau I. 1: Caractéristiques de l'acier de ferraillage.

Nuance d’acier EE 400

La himite élastique f, =400 Mpa

La densité volumique p=T850 kg/m’

Module d’¢lasticité longitudinale E =210 000 Mpa

La himite élastique f., =400 Mpa
412 Beton:

Le béton est un matériau de construction compos¢ d’un mélange de granulats, de sables, et
d’eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de «colle » on 'y
ajoute éventuellement des adjuvants et d’autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques.

Pour le plancher, le palier et I’acrotére on utilise un béton C20/25 dont les caractéristiques
sont :

e La résistance caracteéristique a la compression : fc28 =25 Mpa ;

e La résistance caractéristique a la traction :ft28 =0,06xfc28+ 0,6 = 2,1 Mpa ;
e La masse volumique : p =2500Kg/m3 ;

¢ Le module d’¢élasticité longitudinale E = 210000 Mpa .

e Le Coefficient de retrait = 2x 10™.
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4.2 Reglements techniques utilisés :
Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

e DTR.BC.2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitations.
e CCMO97 : Regles de conception des Structures en aciers.
e (RPA 99 _version 2003) : Regles Parasismiques ALGERIENNE version 2003.
e RNV 2013 : Réglement Neige et Vent.
o(BAEL91 modifie99) : Calcul des Structures en béton.
eEUROCODE 3 : (calcul des structures métalliques).

eEUROCODE 4 :(calcul des structures mixtes)
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Chapitre II évaluation des actions

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites
par les charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de I’ouvrage et sur ses
différentes parties, cette étude sera réalisée conformément au reglement neige et vent
(RNV99)

1.2 Etude au vent

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ce,
dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au réglement
neige et vent RNVA2013 Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de
facteurs a savoir :

*De la région.

* Du site d’implantation.

* De la hauteur de la construction.

* De la forme géométrique de la construction.

* De la rigidité de la construction.

* Des ouvertures (ou de la perméabilité a 1’air) de la construction.

2.1 Données relatif au site
* Catégorie du terrain I

« Site plat montagneux CT = 1.5

*Zone du vent |

» gqref = 37,5 daN/m? : Pression dynamique de référence
* KT = 0.170(facteur de terrain)

« Z0 = 0,01 m (paramétre de rugosité)

» Zmin =1m (hauteurs minimales)

*£=0.44 coefficient utilisé pour le calcul de Cd

2.2 Principe de calcul
Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires Aux
différentes parois de la construction.



Chapitre II évaluation des actions

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exercant sur le batiment présenté a la figure
- Pour un vent perpendiculaire :

* Au pignon (sens V1du vent).

* Au long-pan (sens V2 du vent).

b
“ — L
IR 1767670 0 (K 7 1ol 11 I
h-b @B W & & : : : " :
X | SE— IT Z=D SISERTIEAEest
CETSITT . q.{2)q,(b)
b<h<2b| , i "
| S—— —
b | oot
| »
I"’!’f"’?‘?“""rrT TrTTTY YT _'r,IITAm."f’Lfvv,—'","’_,'

Figure 11. 1: La hauteur de référence Zeet profil correspondant de la pression dynamique.

2.3 Procedure de calcul
Le tableau 2.1 présente un résumé des étapes de calcul des actions du vent. La colonne
3, correspond au paragraphe relatif a chaque parametre dans le ( RNV 2013).

2.4 Dermination de la pression statique due au vent
Ph = qh x (Ce —Ci) [daN/m?]

2.4.1 Pression dynamique de pointe a la hauteur h
gh =qref xCe

Ou:

Qrer est la pression dynamique de referance donnee par le tableau 1.1 en fonction de la zone
de vent

Zone Qref(N/m?)
I 375
] 435
i 500
AV 575

Tableau 1.1 valeurs de la pression dynamique de referance

Avec : gref = 37,5daN/m?



Chapitre II évaluation des actions

C. est le coefficient d’exposition au vent.

*Coefficient d’exposition au vent a la hauteur h Le coefficient d’exposition au vent Ce(z)
tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-
dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature turbulente du vent, il est donné par la
formule suivante :

Cex =(Ct)2x (Cr)2 [1+7IV]

Intensité de la turbulence : L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type
de la turbulence divisé par la vitesse moyenne du vent et est donnée par les deux formules
suivantes :

Iv(Z)—X— POUR Z > Zmin

CtxLn(%)

Iv(Z)=——— POUR Z < Zmin
CtxLn( 70 )

— RNV 2013

Ou:
- C(2) : est le coefficient de topographie.
- Z0(m) : est le parameétre de rugosité.
- Zmin : Est la hauteur minimale.

*Coefficient de rugosité :

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

Il est défini par la loi logarithmique.

Cr (Z) = Kt x Ln (1) POUR Zmin<Z <200
z0 — RNV 2013

Z""'") POUR Z < Zmin

Cr(Z) = Kt x Ln ( ZO

Z : hauteur considéré
Telle que : Z0=0,01m Zmin=1m
*Hauteur de référence :

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

h = 18,36m hauteur total de la construction

b =19 ,74m largeur total de la construction

On considere une bande de hauteur entre 0 et Ze=h = 18,36m
D’ou: Zmin=1m < 7=18,36m <200 m

Z=18,36m >Zmin = 1m
Donc:: Cr=KtxLn (%)
Cr (h =18,36m) = Kt x Ln (%) = 0,170 x In(%’):l,ZS
Cr (h=18,36 m) = 1,28

Iv(h=18.36m) = —+=—"1__=0.133

CtxIn(s) 1xLn(ood)

Iv (h=18,36 m) = 0,133

Cex = Ct 2XCr [1+7Iv] = 12 x (1,28)2 (1+7(0,133)) = 3,16
Cex =3, 16

gh (h = 18, 36 m) =qref x Cex= 37,5 x 3,16 = 118.5 daN/m?
gh (h =18,36 m) = 118.5 dan / m?

2.4.2 Deétermination des coefficients de pressions extérieures Ce
Les coefficients de pression extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 1m?
et 10 m2 dans les tableaux relatifs aux configurations de batiment appropriées ; ils sont notés

Cpe 1 pour les coefficients locaux, et Cpe 10 pour les coefficients globaux, respectivement.
* Cpe =Cpe 1 si S<1m?
*Cpe =1+ (Cpel0—Cpel)log 10 (s) si 1m?<S<10m?
* Cpe=Cpell si S>10m?

Tableau I1. 1: coefficients de pressions extérieures pour parois verticales.

Paroi latérale Paros au vent paroi sous le vent

AT BB ( D E

-0.5

Cac i { el Cal =Y
B I A8 - T

.8 {)

10
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Avec :
S :est la surface chargée de la paroi considérer

Nous avons un batiment avec acrotére de 0,50m de hauteur

Hp_ 050 _
H _18.36_0'03
Tableau I1. 2: coefficients de pressions extérieures pour les toitures plates.
Jones
8 G " 1
Cren Cpe Coee Cpen Cpen Coer Cretn Cpea
ardics vives (sans acrotéres) -1.8 -25 -1.2 -20 -0.7 -1.2 =02
hyh = 0025 - 1.6 «22 - LI - 1.8 -0.7 -1.2 202
73 hy/h = 0,05 14 .20 09 - 16 -0.7 -1.2 +02
HCPCTES
hy/h = 0,10 -1.2 -1.8 -0.8 -14 -0.7 -1.2 +0.2
th =008 « 1.0 -« 1.5 - 1.2 - LY <04 + 0.2
e oh = 0,10 -0.7 -12 -08 1.4 <03 + 0.2
arrondics
vh = 0.20 -0.5 -0.8 -0.5 -8 -0.3 £ 0.2
a - 30 <10 - 1.5 - 1.0 - 1.5 - (L3 102
Deiss o =45 -1.2 18 -13 -1,9 -0.4 +02
mansardés
= 6l -1.3 -19 -13 -19 -0.5 +0.2

Sens du vent V1 :

* Parois verticales :

casond - »

d .
1 Vent 1
2 A h
= _[{ 3] ]
P, S— ¥ =
Vet
. " Ely casondSe
" ms
vemt
~ A 5
AT T | T . '
B ’ —_——eeee
A g ¢ = — — =
e=Min (b; 2h)
VUE EN PLAN ELEVATION

Figure I1. 2: Légende pour la paroi verticale
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Chapitre II évaluation des actions

Dans notre cas :

Vil v b

Figure I1. 3: Direction du vent V1

*b =28,75m (dimension du coté perpendiculaire au vent) V1
*d = 19,74m (dimension du coté parallele au vent) V1
* h = 18.36 m (hauteurs du batiment)
* ¢ =Min [b ; 2h]=Min [28,75 ; 2% 18.36] = 28,75 m
d=19,74 mb <e=28,75m
d’ou : * A=¢/5=28,75/5=15,75m

*B=d-(e/5) = 19,74-(28,75/5)= 13,99 m

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones
sont portées sur la figure 11-4

12
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b — ——-

Vi

HITTIITITTITIT]
bbb deddd il

Figure I1. 4: Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois verticales.

Versants de toiture :

Batdl ot Tive e
-y o .
) J— T A, N
h 5 |
|
S I E— ded ey —r—————
U —
4
v > !
o'¢ F l
| & = Mm(lxh
» 4 |
: | b Dimension du cote perpendicidalre s vort
QJL |
ant  commm— G » 5
— |
t | |
/)j |
& |
ol
ent F l !
L - -— — A
o110
- -
. ol 4

Figure I1. 5: Légende pour les toitures horizontale

Dansnotrecas: a=0

bh=28,75m
d=19,74m
h=18,36 m
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évaluation des actions

e =min (b ; 2h) =28,75 m

d’ou :

« La largeur de la zone F=e/10 = 28,75/10 =2,875 m
e La longueur de la zone F=e/4 = 28,75/4= 7,1875m

e La largeur de la zone G=¢/10 = 28,75/10 =2,875m

e La longueur de la zone G=e -(2e/4) =28,75 - (2(28,75)/4)= 14,37m

e La largeur de la zone H= (e/2)-(e/10) = (28,75/2)-(28,75/10)=11,5m

e La longueur de la zone H=b =28,75m

e La largeur de la zone I= d-(e/2) = 19,74-(28,75/2)=5,365 m

e La longueur de la zone I= b = 28,75m

e Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont portées sur la figure 11.6

I_'
{-1.56)

V]. —"\1 G
e (-1.06)

I_'
{-1.56)

{(-0.7)

1(=0.2)

Figure 11. 6: Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur la toiture terrasse

2.4.3 Détermination du coefficient de pression intérieure Ci

On utilisera les valeurs extrémes : Ci =-0,3 et Ci = +0,2.

*Valeur de la pression statique du vent : Ph=qh x (Ce—Ci)

Sur les parois verticales :

14



Chapitre II

évaluation des actions

Tableau I1. 3: valeur de la pression statique du vent Phsur les parois verticales

Zone Cpe Ci Cpe-ci Qh (daN/m?®) | Ph(daN/m?)
D -0.8 -0.3 -0.5 1185 -59.52
+0.2 -1 -118.5
E -0.3 -0.3 0.0 118.5 0.00
+0.2 -0.5 -59.25
A -1 -0.3 -0.7 118.5 -82.95
+0.2 -1.2 -142.2
B -0.8 -0.3 -0.5 118.5 -59.52
+0.2 -1 -118.5

Versant de toiture :

Tableau I1. 4: valeur de la pression statique du vent Phsur la toiture

Zone Cpe Ci Cpe-Ci gh(daN/m®) | Ph(daN/m?)
F -1.56 -0.3 -1.26 118.5 -149.31
+0.2 -1.76 -208.56
G -1.06 -0.3 -1.36 118.5 -161.16
+0.2 -1.26 -149.31
H -0.7 -0.3 -0.4 118.5 -47.4
+0.2 -0.9 -106.65
I +0.2 -0.3 0.5 118.5 59.25
+0.2 0 0.00
-0.2 -0.3 0.1 118.5 -11.85
+0.2 -0.4 -47.4
Tableau 1.5 : force exterieure sur le batiment
Zone Ze (m) Surface (m) Ph Force total
(KN)
D 18.36 527.85 -59.25 -312.75
-118.5 -625.50
Paroi E 18.36 527.85 0.00 00.00
verticale -59.25 -312.75
A 18.36 105.57 -82.95 -87.57
-142.2 -150.12
B 18.36 256.86 -59.25 -152.18
-118.5 -304.37
Versant de | F 18.36 20.66 -149.31 -30.84
toiture -208.56 -43.08
G 18.36 41.33 -161.16 -66.60
-149.31 -61.70
H 18.36 330.62 -47.4 -156.71
-106.56 -352.30
I 18.36 154.1 59.25 91.30
0.00 00.00
-11.85 -18.26
-47.4 73.04
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*Sens du vent V2 :

Parois verticales

Figure I1. 7: Direction du vent V2
*b=19,74 m (dimension du coté perpendiculaire au vent)
» d = 28,75 m (dimension du coté parall¢le au vent)
* h = 18,36 m (hauteur du batiment)
e =Min [b; 2h]=Min [19,74 ; 2x18,36] = 19,74 m
d=28,75m > e=19,74
D’ou :
A=e/5=19,74/5= 3,948 m
B=4e/5== 15,792 m
C=d-e =28,75- 19,74=9,01 m
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces

zones sont portées sur la figure 11-8

|

Frrrrrrrrre

va LI

A s s G s s G

_LLL““H IEBARRAI

Figure 11. 8: Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois verticales.
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Versants de toiture :

Dans notre cas :

b=19,74m

d=28,75m

h=18,36 m e =min (b ; 2h) = 19,74 m.

d’ou:

* La largeur de la zone F=¢/10 =19,74/10 =1,97 m.
e La longueur de la zone F=e/4 = 4,935 m.

e La largeur de la zone G=¢/10 = 19,74/10 =1,974 m .
e La longueur de la zone G=19,74-(2e/4) =9,87 m.

e La largeur de la zone H= (e/2)-(e/10) = 7,896 m.
e La longueur de la zone H=b =19,74 m

e La largeur de la zone 1= d-(e/2) = 18,88 m

e La longueur de la zone I=b =19,74 m

I{+0.2)

H (-0.7)
F G F
(-1.56) (-1.06) (-1.56)
v L

Figure I11. 9: Valeurs de coefficient de pressions extérieures Ce sur la toiture terrasse

*Valeur de la pression statique du vent :
Ph=qh x (Ce—Ci)

e Sur les parois verticales

17
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Tableau I1. 6: valeur de la pression statique du vent Phsur les parois verticales

Zone Cpe Cpe-ci Qh (daN/m®) | Ph(daN/m°)

D -0.8 -0.3 -0.5 1185 130.35
+0.2 -1 71.1

E -0.3 -0.3 0 1185 00.00
+0.2 -0.5 -59.25

A -1 -0.3 -0.7 118.5 -82.95
+0.2 -1.2 -142.2

B -0.8 -0.3 -0.5 118.5 -59.25
+0.2 -1 -118.5

C -0.5 -0.3 -0.2 1185 -23.7
+0.2 -0.7 -82.95

Versant de toiture :

Tableau I1. 7: valeur de la pression statique du vent Ph sur la toiture.

Zone Cpe Ci Cpe-ci | Oh Ph(daN/m°)
(daN/m?)

F -1.56 -0.3 -1.26 1185 -149.31
+0.2 -1.76 -208.56

G -1.06 -0.3 -1.36 118.5 -161.16
+0.2 -1.26 -149.31

H -0.7 -0.3 -0.4 118.5 -47.4
+0.2 -0.9 -106.65

I +0.2 -0.3 0.5 118.5 -59.25
+0.2 0 00.00

-0.2 -0.3 0.1 118.5 -11.85

+0.2 -0.4 -47.4
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Tableau I1. 8: Force extérieur sur le batiment
Zone Ze (m) Surface (m®) | Ph Force total
(KN)
D 18.36 362.43 130.35 472.42
71.1 257.68
Paroi E 18.36 362.43 00.00 00.00
verticale -59.25 -214.73
A 18.36 72.48 -82.95 -60.12
-142.2 -103.06
B 18.36 289.94 -59.25 -171.78
-118.5 -343.57
C 18.36 165.42 -23.7 -37.07
-82.95 -129.75
Versant de | F 18.36 9.74 -149.31 -14.54
toiture -208.56 -20.31
G 18.36 19.48 -161.16 -31.39
-149.31 -29.08
H 18.36 155.86 -47.4 -73.87
-106.65 -166.22
I 18.36 372.69 -59.25 -220.81
00.00 00.00
-11.85 -44.16
-47.4 -146.65
1.3 Etude de la neige

Le reglement (RNV 2013) définit 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. Il s’applique sur I’ensemble de construction en Algérie situées a
une altitude inférieure a 2000 métre, notre projet est implanté a T1Zl OUZOU située en zone

A de 200 m d’altitude.

3.1 Calcul des charges de neige Données du site

Zone : A

Altitude : 200 m

3.1.1 Charge de neige sur les toitures ou autre surface

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontal de
toiture ou de toute autres surfaces soumis a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule

suivante :

S = .Sk [KN/m?]
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Chapitre II évaluation des actions

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

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

Détermination de la charge Sk :

la valeur de Sk en KN/m? est déterminée par les lois de variation suivante en fonction de
I’altitude H (par rapport au niveau de la mer) en m du site considéré.

0,07H+15
*Zone A : =
one Sk 100
0,04H+10
e Zone B : Sk ==
one S 100
0,0325H
[ . e —
Zone C : Sk 100

«Zone D : pas de charge de neige

On est dans la zone A donc on aura :

_ 0,07H+15 _ 0.07x200+15
- 100 100

Sk

Sk =0,29 KN/m?
Détermination du coefficient de forme des toitures(u) :

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

Tableau I1. 9: les valeurs de coefficient pl

( @) angle du versan! par rappoet A
) @!‘ J : U "< a<s 0" < a < bl 2> 60
I"horizontale (en “ )

o) - a '.
- | IR

|
coethicient p 08 08|
W

Dans notre projet on a une toiture plate (a=0°) donc : p=0,8. (RNV 2013 )

On aura:

S=0, 8x0, 29= 0,232 KN/m? S= 23,2 daN / m2.
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Chapitre III évaluation des charges st surcharges

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
structure, qui se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets
thermique et climatique.

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour
chaque élément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce

jusqu’a la fondation .Les différentes charges et surcharges agissantes sont :

e Les charges permanentes (G)

e Les surcharges d’exploitation (Q)

Les normes qui fixent les valeurs des charges sont inscrits dans le reglement

technique DTRB.C2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

I11.2 Charges permanentes

2.1 Plancher terrasse inaccessible

Tableau I11. 1: charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

Type

Charges permanentes

Protection gravier roulée (5 cm)

0.05x1700=85 daN/m?

Etancheite multicouche (5 cm)

0.05%600=30 daN/ m?

Forme de pente en beton (10cm)

0.1x2200=220daN/m?

Isolation thermique (4cm)

0.04x400=16 daN/m?®

Poids de dalle ep (12cm)

0.12x2500=300daN/m?

TN 40

15daN/m?

Faux plafond

10 daN/m?

G=676 daN/m?

2.2 Plancher étage courant :

Tableau I11. 2: Charge permanente d’un plancher d’étage courant.

Type

Charges permanentes

Cloison de répartion ep (10cm)

90daN/m?

Revetement en carrelage (2 cm)

0.2x2x 100=40 daN/ m?

Mortier de pose (2cm)

0.2x2x 100=40daN/m?

Isolation thermique(4cm)

0.04x400=16 daN/m?®

Poids de dalle ep (12cm)

0.12x2500=300daN/m?

TN 40

15daN/m?

Faux plafond

10 daN/m?

G=511 daN/m?
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évaluation des charges st surcharges

2.3 Murs extérieurs :

Tableau I11. 3: charges permanentes des murs extérieure.

La charge (daN/m°)

L’element Epaisseur (cm)

Mortier de ciment 2 36
Brique creuse 10 90
Brique creuse 15 130
Enduit platre 2 20

G=276 daN/m?

2.4 Murs intérieur :

Cloison de répartition LL35 — G = 10. 9daN/m?

2.5 L’acrotére

e La charge de 1 ‘acrotére est donnée par : G =Yb x S

Avec : Yb : poids volumique du béton =2500daN/ m3

S: surface de ’acrotére

D’oti: G= 2500 x [( 0,1 x 0,50) +( 0,1x0,1 ) — (0,1 x 0,02/2) ]

G = 147.5daN
2.6 Les escaliers
v" Volée :
L’element Epaisseur (cm) La charge (daN/m°)
Tole striée 5 45
Mortier de pose 2 40
Revétement (carrelage ) 2 40
125
v Palier :
L’element Epaisseur (cm) La charge (daN/m°)
Tole TN40 15
Dalle en Béton 12 300
Mortier de pose 40
Revétement ( carrelage ) 2 40
395
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111.3 Charges variables :

3.1 Surcharges d’exploitations :

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquente
I’immeuble. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la
destination de 1’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique DTR.C2.2 (« Charges
permanentes et charges d’exploitations ».

¢ Plancher terrasse inaccessible.................cooeiiiin, 100 daN/m2

e Plancher étage courant................ooviiiiiiiiiiiiiennnen.n 150 daN/m2
OCSCAlICT. ..ttt 250 daN/m2

L N6 (0] 1<) (P 100 daN/m2
@ BalCoN. ... 350 daN/m2

3.2 Surcharges climatiques :
Ce sont les charges de la neige et du vent calculées au chapitre précédent.

3.3  Effet de la température :
La longueur de notre construction est inférieure a 50m, donc ce n’est pas nécessaire de
tenir compte de I’effet de la température.
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Chapitre IV pré dimensionnement de I’élément

V.1 Introduction
Apreés 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 I’état de service et sera
vérifié sous la combinaison a I’état ultime.

V.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 1’autre) est déterminé par I’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 5.15m de e=1,30m.

Poutre principale

e ——— J-x

solives —&

I — S |+

il
"

v

6.58m

Figure IV.1: Présentation schématique des solives.

2.1 Pré-dimensionnement des solives plancher terrasse
La solive est sollicitee par les charges et surcharges suivantes :
Charge permanente du plancher : G=6,76KN/m?

Surcharges d’exploitations : Q =1 KN/m?
Distance entre I'axe des solives : e =1,30 m
Portée de la solive : L=5.15m
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2.1.1 \Vérification de la conditionne 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 personnels d’entretien.

Planchers en général. L/250
Plancher set toitures supportant des cloisons L/250
en platre ou en autre satori aux fragiles

ourigi des.

Planchers supportant des poteaux a moins L/400
que fléche aitétéincluse dans [I’analyse

globale de 1’état limite ultime.

Cassou ma x peut nuire a I’aspect du L/250
batiment.

La fleche doit satisfaire la condition suivante:

5xgxl* Sv _ L Lz
Fmax:—384E1 Avec OVmax= 250 our planchers en genéral.
Avec:
515
Av =222 =
max= ——- 2,06cm

Q :la charge non pondeérée
g= (G + Q) = (6.76+1)=7.76 KN/m?

Le calcul se fait a I’ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la
solive : g=7.76x1,30=10.08 KN/ml

Le module d’élasticité E =2.1x10*KN/cm?

5xgxl* L 5q13x250
= — —_— I
max™ 384 FI < 250 y = 384F
5x10.08x1072x5153 %250
I = 2134.23cm*

- 384x2,1x10%
On prend IPE 240 avec ly=3892 cm*
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Tableau. 1V.2: Caractéristiques du profilé IPE240
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 em® | 1z(cm?® | Wely Wplz iy (mm) iz (mm) r (mm)
(cm®) (cm?®)
3892 284 324 73,9 9,97 2,69 15

2.1.2  Verification a la fleche (poids propre inclut):

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : P = 30.7 Kg/m = 0.307 KN/m

QELS = g+p =10.08+0.307=10.387 KN/m

5><le4 8 L
dal kil v -
F max= 384E] Avec 4max 750
5x10.387x515 515 - _
F max= T8x2 X106 <4360 = 1.16cm <= 0 = 2,06cm(condition vérifie)

2.1.3  Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)
G=GP. Terrasse+Pprofilé

G = (6,76+ 0,307) = 7,067KN/m?
Q =1KN/m?
qrw=1.35G+1.5Q=1.35(7,067)+1.5(1)=11.04 KN/m?

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

qxl _ 11,04x5.15

Vo= = = 28.42KN
2 2

Vpl, rd= Avxry

YMoxv3
Avz=19.14cm?= 1914mm?
Fy= 235 MPaymo=1.1

-3
14 [ = 1914 x235x%10

plird= L 1xY3 = 236,07KN

Vsd= 28,42<Vpl, rd=236,07 KN (condition vérifie)

2.1.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier la condition suivante:

Msd<Mel, rd
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2 2

Msd:q:l :11,04;5.15 =36,601KN
Fyx -3

Mot o= YxWpLy _ 235%366.6x1073 _ 78.31909KN.m

Ymo 11
Msd= 36.601 KN.m<Mpl,rd=78,31909KN.m Condition verifiée

Le profilé IPE 240 répond a toutes les conditions de CCM97concernant la  Vérification de
résistance et la vérification de fleche.

2.2 Pré-dimensionnement des solives plancher étage courant
La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :

Charge permanente du plancher : G= 5.31 KN/m?
Surcharges d’exploitations : Q=1.5KN/m?
Distance entre I'axe des solives : e = 1,30 m
Portée de la solive : L=5.15m

2.2.1 Vérification de la conditionne la fleche(ELS)

La fleche doit satisfaire la condition suivante:
5xg x4
384E]
Avec:

L .z
Frax= AvecOVmax= 250 Pour planchers en genéral.

515
ov =22 —

max 750 2,06, c,:m
g:lachargenonpondérée

q= (G + Q)= (5.31+1.5)= 6.81KN/m?
Les calculs faits a ’ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la solive
0=6.81x%1,30=8.853KN/ml
Le module d’élasticité E =2.1x10*KN/cm?
5xqxl*

L
Frox=——— < — > 1, >
MaX™ 384 FEI 250 y

5q13x250
384F

5x8.853x102x5153 %250
= 384x2,1x104

I = 1874.440cm*

On prend IPE 200avec ly = 1943cm’

Tableau. 1V.3: Caractéristiques du profilé IPE200

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®) Iz(cm®) | Wely Wplz iy (mm) iz (mm) r (mm)
(cm®) (cm®)

1943 142 194 44,61 8,26 2,24 12
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2.2.2  Vérification a la fleche (poids propre inclut):
Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : P = 22.4 Kg/m = 0.224 KN/m

QELS =0+p=8,853+0.224=9.077KN/m

5xq x4 S L
= <OV =
Fmax 384EI max=,-
5%9.077x515% 515 ..  pe s
Frax= 8Ex2 Ix106x1903 = 1,81cm <= e 2,06 cm(condition vérifiée)

2.2.3  Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant)
G=Gétage courant+Pprofilé
G = (5.31 + 0.224) x 1,30 = 7.194 KN/m?
Q =1.5KN/m?
qeLw=1.35G+1.5Q=1.35(7.194) +1.5 (1.5) =11.961KN/m?
On doit vérifier la condition suivante:
Vsd< Vpl, rd

gxl _11.961x5.15

V=" = 30.79KN
2

Ay x
Vpl, rd= VxFy

YMoxv3

Av=14cm?=1400mm?

Fy= 235 MPa Ymo=1.1

-3
Vplg= “o o — = 172.680KN
Vsd=30.79KN<Vpl,rd=172.680KN Condition verifiee

2.2.4 Vcérification de la condition de résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier la condition suivante:
Msd<Mpl, rd

_gxI%_ 11.961x5.152

5 5 = 39.65KN

Msd

Fyx -3
Moy = 2oty 235x2206x1072 _ 41 19818KN. m

YMo 1,1

Msd= 39.65KN.m<Mpl,rd=47.128 KN.m Condition verifiée

Le profilé IPE 200 répond a toutes les conditions de CCM97concernant la  vérification de
résistance et la verification de fleche.
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V.3 Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent a transmettre les

charges appliquées sur la structure vers les poteaux.

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

flexion.

3.1 Poutre principale plancher terrasse
3.1.1 Calcul des charges:

Tableau. 1V.4: Chargement poutre principale (plancher terrasse)

Chargement

Chargement linaire

Chargement permanent G

Poids propre du plancher: G=6.76KN/m?

GT=6.76x6.58= 34.81KN/ml

Solive :Gsolive=0.307KN/ml

Gsolive= (0.307% 5.15)/1,30=1.21KN/ml

G= 36.02N/ml

Charge d’exploitation Q

Charge d’exploitations Q=1KN/m?

Q = 1x5.15=5.15KN/ml

Q=5.15KN/ml

Combinaisons

Valeurs (KN/ml)

Pondérée ELU 1.35G +1.5Q

1.35%36.02+1.5%5.15=56.35

Non pondérée ELS G +Q

36.02+5.15=41.17

3.1.2 Vérification de la condition de la fleche(ELS):

La fleche doit satisfaire la condition suivante:
S5xgxi*

F ek Salds
MaX=" 384}

Avec:
L=5.15m=515cm

&v max="2= 2,06 cm
250

L s
AvecOVmax= 55 Pour planchers en général

le calcul se fait a I’ELS pour cela on prend les charges non pondérées
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Le module d’élasticité E =2.1x10*KN/cm?

5xq x4 L 5q13 %250
Fmax= <—->], >——
MaX™ 384 FEI 250 y 384F
5%41.17x102x5153 %250
I = 8716,90cm*

- 384 x2,1x10%
On prend avec IPE 330 ly=11770cm*

Tableau. IV.5 : Caractéristiques du profilé IPE 330

G(kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm®)
49,1 330 190 378,8 9,4 14,6 98,8
ly (cm®) Iz(cm®) | Wely Wplz iy (mm) iz (mm) r (mm)
(cm®) (cm?)
11770 788,1 713 153,7 13,71 3,55 15
Fmaxz% AvecOVmax= ﬁ
Frmax= SXALI7X615T 1,79cm <= 2D 2,06 cm (condition vérifie)

384x2,1x100x9994

T 250

3.1.3 Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant):

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi :Pp=0,493 KN/m

La charge sera :q=qELU+1.35%Pp—q=56 ,35+1.35x%0,493= 57,01KN/m
On doit vérifier la condition suivante:
Vsd< Vpl,rd

gxl _57,01x5.15

Vo= = = 146,8KN
2 2

Ay x
Vpl, rd= —L

YMmoxv3

Av=30.8cm?=3080mm?

Fy= 235 MPa ymo=1.1

3080 x235x10~3
1,1xv/3

Vsd= 146,8KN<Vpl,rd=379,89KN

Vol, = = 379,89KN

Condition vérifiée
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3.1.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant):

On doit vérifier la condition suivante:

Msd<Mpl,rd

MSd:qzlzz 57,0128><5.152 — 189,013KN

MpL = FY?ZZ” = 235*?;‘“03 = 171763636,4 N.mm = 171,763KN.m
Msd=189,013KN.m<Mpl, rd=1717,63KN.m Condition verifiée

Le profilé IPE 330 répond a toutes les conditions de CCM97concernant la  Vérification de
résistance et la vérification de fléche.

3.2 Poutre secondaire plancher terrasse

3.2.1 Calcul des charges :
Tableau. 1V.6 : Chargement poutre secondaire planché terrasse

Chargement Chargement linéaire
Chargement permanent G
Poids propre du plancher :G=6.76KN/m? GT=6,76x5.15= 9,05KN/ml
G=9,06KN/ml
Charge d’exploitation Q
Charge d’exploitations Q=1KN/m? Q = 1x1,34=1,34KN/ml
Q=1,34KN/mi
Combinaisons Valeurs (KN/ml)
Pondérée ELU 1.35G +1.5Q 1.35x9,05+1.5%1,34=14,22
Non pondérée ELS G+Q 9,05+1,34=12,13

A. Vérification de la condition de la fleche (ELS):

La fleche doit satisfaire la condition suivante:
5xqxl*

L s
247 AvecOVmax= — pourplanchersengénéral
384E1 250

F max =
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Avec:

L=5,15m=515cm

515
ov ==—=2.06cm
max=:_-

pré dimensionnement de I’élément

le calcul se fait a I’ELS pour cela on prend les charges non pondérées

Le module d’élasticité E =2.1x10*KN/cm?

5xg x4 L 5q13x250
Fmax= — -1
Max™ 384 E] < 250 y = 384F
5x12,13x10"2x5153 %250
Iy = 2568,27cm*

- 384 x2,1x104
On prend avec IPE300 ly=8356¢cm’

Tableau. 1V.7: Caractéristiquesduprofilé IPE300

G(kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm?)
42,2 300 150 248,6 7,1 10,7 53,8
ly cm®) | 1z(cm?®) | Wely Wplz iy (mm) iz (mm) r (mm)
(cm?) (cm?)
8356 604 557 154 125 33,5 15
4
Fmax=% AvecdVmax= ﬁ
_ 5x12,13x515% _ 515 _ . g
Frmax= 384x2.1x106x8356 0,64cm <= 00 = 2,06 cm(condition vérifie)

B. Veérification de résistance au cisaillement (effort tranchant):
Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi Pp=0,422 KN/m

La charge sera :q=qELU+1.35xPp—q=14,22+1.35x0.422= 14,79KN/m
On doit vérifier la condition suivante:

Vsd < Vpl,rd

Vg 20 =228 = 38, 08KN

Vpl, rd= Avxry

YMoxv3
Av=25,7cm?=2570mm?

Fy= 235 MPa ymo=1.1

2570 x235x1073

1,1xv/3 = 317KN

Vplil'dz

Vsd= 38,08KN<Vpl,rd=317KN Condition vérifiee
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C. Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant):

On doit vérifier la condition suivante:

Msd<Mpl,rd
2 2
Msd:qzl — 14,79:5,15 — 49 03KN
Fy « 3
Moo= wap” = ZXEC0 = 134163636,4N.m = 134,16KN.m
MO ’
Msd=49,03KN.m<Mpl,rd=134,24KN.m Condition verifiée
Le profilé IPE 300 répond a toutes les conditions de CCM97concernant la  vérification de
résistance et la verification de fleche.
3.3 Poutre principale étage courant:
3.3.1 Calcul des charges:
Tableau 1V.8: Chargement poutre principale (plancher étage courant)
Chargement Chargement liniaire
Chargement permanent G GT=5,31%5,15 =27,34KN/ml
Poids proper du plancher :G=5.31KN/m? Gsolive= (0.224%5,15)/1,30=0,89KN/ml
Solive:Gsolive=0.224KN/ml Gp=(1,34x3)/1,30 =3,09 KN/ml

PoteauX:Gpoteau=1,34KN/ml

G=31,32KN/ml
Charge d’exploitation Q=1,5KN/m* Q =1,5x5,15=7,73KN/ml
Q=7,73KN/ml
combinations Valeurs (KN/ml)
Pondérée ELU 1.35G +1.5Q 1.35x31,32+1.5x7,73=53,87
Non pondéré ELS G+Q 31,32+7,73=39,09

A. Vérification de la conditionde la fleche (ELS):

La fleche doit satisfaire la condition suivante:

5xgxI* Sv _ L £
Max="—g, 7 AvecOVmax= ” Opourplanchersengeneral
Avec:
L=5,15m=515 cm (longueur de la poutre la plus longue)
515
Svmax= =2 = 2,06cm
250

Le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées
q=(G+Q)=39,09KN/ml

Le module d’élasticité E =2.1x10*KN/cm?
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_ 5xqxl*
384EI

max—

5%39,09%10"2x5153 %250

Iy

pré dimensionnement de I’élément

L 5q13 %250
< 250 - IY > 384F
= 8276,51cm*

- 384 x2,1x104
On prend avec IPE 360 1y=16270 cm*

Tableau. 1V.9.Caractéristique du profilé IPE 360

G(kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm?)
57,1 360 170 426 8 12,7 72,7
ly (cm®) | Iz(cm?®) | Wely Wplz iy (mm) iz (mm) r (mm)
(cm®) (cm?)
16270 1043 904 191 15 3,79 18
5xg x4 _ L
5x39,09x515% _ 515 _ . [ies

Frax= 382x21x106x16270 = 1,04cm <= 50 = 2,06 cm(condition veérifie)

B. Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant):

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi: Pp = 57,1KN/m
Lacharge sera:q=qELU + 1.35 x Pp — q = 53,85+ 1.35 x 0,571= 54,64KN/m
On doit vérifier la condition suivante:

Vsd< Vpl, rd
Vg 25 =222 = 140,69KN

Ay x
Vpl, rd= —L

YMoxv3
Av=53,1cm?=5310mm?

Fy= 235 MPa ymo=1.1

5310 x235x1073
1,1xV3

Vsd=140,69KN<Vpl,rd=654,95KN

Vpl,u= = 654,95KN
Condition verifiée
C. verification de la condition de résistance (moment fléchissant):

On doit vérifier la condition suivante:

Msd<Mel, rd
2 2
Msg=Lo= 2222222 = 181,14KN
Fy « 3
MpL = YVW”” = 8200 _ 217695454,5 N.mm = 217,69KN.m
MO )
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Msd=181,14KN.m<Mpl,rd=217,69KN.m Condition verifiee

Le profilé IPE 360 repend & toutes les conditions de CCM97concernant la  vérification de
résistance et la verification de fleche.

3.4 Poutre secondaire plancher étage courant

3.4.1 Calcul des charges:
Tableau. 1V.10.Chargement poutre secondaire plancher étage courant

Chargement Chargement linaire
Chargement permanent G
Poids propre du plancher: G=5,31KN/m? GT=5,31x1,34= 7,12KN/ml
G=7,12KN/ml
Charge d’exploitation Q
Charge d’exploitations Q=1,5KN/m2 Q =1,5%1,34=4,9KN/ml
Q=2,01KN/ml
Combinaisons Valeurs (KN/ml)
Pondérée ELU 1.35G +1.5Q 1.35x7,12+1.5%2,01=12,63
Non pondérée ELS G+Q 7,12+2,01=9,13

A. Veérification de la condition de la fleche (ELS):

La fleche doit satisfaire la condition suivante:
5xgxi*
384EI
Avec:

L= 5,15m= 515cm

L ;2
Frmax= AvecOVmax= Epourplanchersengeneral

Svmax=222= 2,06 cm
250
le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées

Le module d’élasticité E =2.1x10*KN/cm?
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_ Sxgxl* L 5q13 %250
max= Zgepr <250 v 7 " smaz
-2 3
Iy 5%9,13x107“x515° x250 — 1933.08

- 384 x2,1x10%
On prend avec IPE360 ly=16270cm*

Tableau 1V.11.Caractéristique du profilé IPE360

G(kg /m) h (mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm?)
57,1 360 170 426 8 12,7 72,7
ly (cm?) Iz(cm®) | Wely Wplz iy (mm) iz (mm) r (mm)
(cm®) (cm®)
16270 1043 904 191 15 3,79 18
maxz% AvecOVmax= %
Frmax= 3842?1’2253;70 = 0,24cm <= % = 2,06 cm(condition vérifie)

B. Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant):

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : Pp=0,571KN/m

La charge sera: g=qELU+1.35xPp—q=12,63+1.35x0,571= 13,40KN/m
On doit vérifier la condition suivante:
Vsd< Vpl, rd

gxl _13,40%5,15

Vsg=—- =———— = 34 51KN

Vpl, rd= 22Er

YMoxv3
Av=35,1cm?=3510mm?

Fy= 235 MPa ymo=1.1

3510 x235x1073
1,1xv3

Vsd= 34,51KN<Vpl, rd=432,93KN

Vol,u= = 432,93KN
Condition verifiée
C. Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant):

On doit vérifier la condition suivante:

Msd<Mpl, rd
2 2
Mgg=2 XSZ = 13'4025'15 — 44.42KN
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Fyxwep, — 235%1019x103
Ymo 1,1

Msd=44,42KN.m<Mel,rd=217,69KN.m Condition vérifiée

MpL rd= = 217695454,5 N.mm = 217,69KN.m

Le profilé IPE 360 repend a toutes les conditions de CCM97concernant la  Vérification de
résistance et la verification de fleche.

V.4 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 I’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.

b iif i it il
position 1 S l Sz
{ ft i +
|
position 2
S3 S4

‘ position 3 | position 4

v HE 4 = 44 = 1 {

Figure 1V.2.Disposition des poteaux

Le poteau le plus sollicité est le poteau central (positionl):
S =6,58x 5,15=33,89 m’

D’apreés les régle empiriques pour un poteau en profilé laminé on a :Lf=L

L L 306x1
_f —f = =
7 < 25 iy 2 o5 12,24cm

y
On prend un HEA300 avec : iy = 12,74 cm

4.1 Vérification des charges

4.1.1 Plancher terrasse
La surface: S = 6,58x 5,15 = 33,89 m?

Poids des solives : Gs=Ps x| xn
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Gs=0.307%5,15x 4=1,58KN

Poids propre du poteau :Gpot =0,883x3,06=2,70KN
Poids des poutres principales : Gpp = Ppp x I x n
Gpp=0,491x6, 58x1=3,23KN

Poids des poutres secondaires : Gps =Pps x I x n

GPs=0,571x5, 15=2,94KN

Poids du plancher terrasse : Gt= 6,76 x 33,89= 229,09 KN
Charge d’exploitation terrasse: Q=1 x33,89 =33,89 KN

Donc : Nt= 1.35 (Gs+ Gpp+ Gt+Gpot+GPs)+1.5(Q)

Nt=1.35 (1,58+3,23+229,09+2,70+2,94)+1.5(33,89)
Nt= 374,214KN

4.1.2 Plancher étage courant

La surface: S = 6,58 x 5,15 = 33,89m?

Poids des solives : Gs=Ps x | x n
Gs=0.224x5,15x 4=1,15KN

Poids des poutres principales : Gpp=Ppp x I x n
GPP=0,422x6,58x1=2,78 KN

Poids des poutres secondaires : Gps=Ppr x | x n
GPS=0,571x5,15=2,94KN

Poids propre du poteau :Gpot=0,883x3,06=2,70KN

Poids de 1’étage courant :Gt=5,11x33,89 = 173,18 KN

Charge d’exploitation étage courant: Q=1,5x33,89= 50,84 KN
Donc:

Nc= 1.35 (Gs+ Gpp+Gt+ Gpot+Gpr) +1.5(Q)

Nc=1.35 (1,15+2,78+173,18+2,70+ 2,94)+1.5(50,84)

Nc = 322,97KN

4.2 Calcule Nsd:
Nsd=Nt+3Nc=374,214+ 5x322,97= 1989,064KN

4.3 Vérification de I’élément au flambement
4.3.1 Calcul des élancements moyens Ay et Az :

_If _306x1

iy H :24,01 cm
Az =Y =306%1_14585cm
iz 7,49

4.3.2 Calcul de I’élancement réduit % :

38



Chapitre IV pré dimensionnement de I’élément

A= n(E/Fy) 0,5 = 93.9¢ = 93.9 Est I’élancement Eulérien
_AY o 2401,
> ay= 3V p=555 V12025

939
_Az |, 4085
5 VB =155 V1=0.43
fmax= 1,=0,43>0.18 ........ (Il y’a risque de flambement)

4.3.3 Verification du risque de flambement:

_ xminx BAx A FY

Np,ra= —1

- B4 : Coefficient qui tient compte de la classe de la section BA= 1 pour la section de

classe 1
- Xmin . €St le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré.
- A=11250 mm?
- Y1 = 1.1estle coefficient partiel de sécurité du materiau pour la  résistance au
flambement.
Tableau 1V.12 : courbe de flambement
Limites Axe de flambement Courbe de flambement
A 219 595 <1 y-y B
b 220 7.7 C

ty= 11 <100 mm

Courbe de flambement b pour I’axe y-y. Ce qui nous donne : x,= 0,896

Courbe de flambement ¢ pour 1’axe z-z. Ce qui nous donne : x, = 0,859

_ yminx BAxA FY _0,859x1x112,50x 2350
Ny ra= =
ym1l 11

=206452,840 daN

Ns4< Nppa Donc le poteau est Vérifié au flambement

» Pour des raisons constructives, on opte pour HEA 300.

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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IV.5 Conclusion:

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

Tableau 1V.13 :Résultats du pré-dimensionnement

Eléments Profilé adopté
Solives Plancher terrasse IPE 240
Plancher étage courant IPE200
Pouters Plancher terrasse IPE 330
principal
Etage courant IPE300
Pouters Plancher terrasse IPE360
secondaire
Plancher étage courant IPE360
Poteau HEA220
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Chapitre V : étude du plancher mixte

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons étudié un planchers mixte (acier-béton), avec dalle
collaborant, ou la dalle est en béton posée sur des solives a I’aide d’un intermédiaire qui joue
le role d’un coffrage perdu fabriqué en tole nervuré (TN40). La dalle est dite collaborant, car
elle participe a I’inertie globale du plancher et a la stabilité de la structure, ce qui impose
qu’elle soit liaisonnée avec la structure porteuse. Pour cela il faut prévoir des dispositifs de
liaison (connecteurs) a I’interface acier-béton, qui solidarisent la dalle et les poutres entre
elles et s’opposent a leur glissement.

Dalle

Connecte

Figure V.1: Elément d’un plancher mixte.

1000

i
4

22

Figure V.2 : Dimension de la TN 40.
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V.2 Caractéristique de la t6le profilée
Tableau V. 1: Caractéristiques du bac d’acier TN 40.

Hauteur des Nombre des Espacement | Largeur outils | Epaisseur de | Poids (KN/'m)
nervures (mm) | nervires par des nervures du bac (mm) tole (mm)
bac (mm) (1)
40 3 230 730 1 0.13

V.3 Etude des solives

3.1 Au stade de montage etage courant

3.1.1 Evaluation des charges
Tableau V. 2: évaluation des charges.

Charges Permanente

poids propre de la solive........... gs=22,4daN/m.
poidsdelatdleTN40......gp=13x1,03=13,39daN/m.
poids propre de la dalle ...gc=0.12x 2500 X
1=300daN/m

G=335,79 daN/m

Exploitation | Exploitation Q=100daN/m
Combinaision | ELU 0=1,35G+1,5Q =603,32 daN/m
ELS q=G+Q g=435,79 daN/m
3.1.2 vérifications a la résistance(ELU)

du tableau de profilé est de classe 1

3.1.3 Vérification de I’effort de tranchant
On doit vérifier la condition suivante :

Vsd<Vpl,rd

ul _603,32x5.15
s =14 SSO33PS 15
2 2

\Y%

—_Avfy
VplRd p——

Av =A-[2bxtf +(tw+2r)xtf]

= 1553,55daN

Av=28,5x 10% -[2(100 x 8,5) + (5.6 + 2(12)) x 8, 5]

Av=8,984cm?

8,984x2350

VplRd= 1.1xv3

=11081,14 daN

Donc : Vsd =1553,55 daN < VplRd=11081,14 daN .......cccccvurunue Condition vérifiée.
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3.14 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)
Msd < MelRd
Msd =T 89332515 _ 5000 194aN. m
8 8 ! )
MplRd = LXWpl _ 235x2206 _ 47198 18daN. m
ymo 11
Msd = 2000 ,19daN. m < MplRd = 47128,18daN. m.................. Condition vérifiée.
3.1.5 Vérification a ’ELS :
fmax<f
_ 5ql*
fmax " 384Ely
et f=1/250

£=515/ 250 = 2,06 cm

_ 5x4,3579x(515)

4

fmax = 384x210000x1943

fmax=0,97cm < f=2

3.2 Au stade finale

=0,97.cm

o6em.....o. conditon vérifiée

3.2.1 Plancher étage courant
A. Evaluation des charges

Tableau V. 3:Evaluation des charges.

Charges Permanente | Cloison de répartition ep=10cm....90 daN/m’ G=533,4daN/m
Revétement en carrelage(2cm) .......... 40 daN/m?
Mortier de pose (2 cm).................. 40daN/m?
Isolationthermique(4cm)... ....... 16daN/m?
Poidsde la dalleep(12cm)...............300 daN/m?
TNA0.... coovverrrensrsssssssssssnscsennennn. 15daN/m?
Fauxplafond... .......ccceeervernenne........10 daN/m?
Poidsde la solive ....................... 22,4daN/m
Exploitation Q=150daN/m? Q=150daN/m
Combinaison ELU g=1,35G+1,5Q g =945,09daN/m
ELS g=G+Q 0=683,4daN/m

B. Caractéristiques de la dalle mixte
> calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beff)

beff =min (2L0/8 ;
avec :

e)
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*L0=L : la longueur de la solive
* peff =min (2(5.15)/8 ; 1.30)=min(1,287 ; 1,30 )=1.287m
* e: entres axes des solives ; e=1,30 m

h._ ¥ —= .
’ * ‘. = ;
"y
n
Bl
* : t,

Figure V.3: La largeur participante de la dalle en béton ( beff)

» Calcul de la section équivalente acier-béton
» S=A+Bn
Avec :

e A : section de I’IPE200= 28,5cm

e B : section de la dalle en béton =12x100=1200 cm?

e n : coefficient d’équivalence : n=15
Donc : S= 28,5+ 1200 / 15 = 108,5¢cm

3.3 vérifications a PELU

3.3.1 vérification de I’effort tranchant On doit vérifier la condition suivante:
Vsd <Vplrd
Avec :

Vsd =5 = 220221 =2433 61daN

VpIRd = Av(fy/3)
yYMO

AV =A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 8,984 cm?

_ _8984x2350 _
VplRd = T 11081,14daN

Donc : Vsd =2433,61 daN < VplRd= 11081,14daN ........... Condition vérifiée

3.3.2 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :
Msd < MplRd

2 2
Msd = L= =222822% = 3133 27daN. m
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fyxwply _235%220,6
ymo 11

MplRd = =47128,18 daN. m

Msd =3133,27 daN. m < MplRd =47128,18 daN. m........Condition vérifiée.

3.4 Calcul de la distance de I’axe neutre plastique (Z):
e Résistance de la section d’acier :

Fa =22y - 285x2350 _ 50886 36 daN
ya 1,1

e Résistance de la section du béton
Fc= 0,85xhcxbeffxfck

vb
e hc=80mm

efck=25Mpa

_0,85x80x1,287x103x25
Fc= s

Fc=1458600daN.
Fc > Fa donc : I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton .

(Compression)
7 Ly
beﬂ 0.85 ek’ ‘c
- - » -
[ !
h(_' ' rhs ] ANP 2 [ ——o ‘(‘
' PPLIErAICI I IPI PP G484 T IPI P b o s P 7 s7 4700 '
'
Py . ¥ !
hn/ P 4 ;
; f
'\.‘ ‘ ; "
he'2 |
] 2
! y ‘,'a
- -
(trachon)

Figure V.4: Distribution plastique des contraintes normales : cas de 1’axe neutre  plastique
dans la dalle ( flexion positive)

D’ou:
7= Aaxfy . 0,85xbeffxfck

T ya yb
Z=60886.36+ 18232,5 = 3,33cm

3.5 Vérification du moment de résistance plastique :
Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle Le moment de résistance

plastique est donne par la formule suivante :
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Mply,d=Fa(h [2+hc +hp-z/2)=60886.36x ( 200/ 2 + 80 + 40 + 33,3/ 2)

Mply,d=14408,757 daN.m

Msd = 3133.27daN. m < MplRd = 14408.757daN. m............ Condition vérifiée
3.5.1 Vérification a P’ELS.
fmax < fh
_ 5ql*
fmax 384Ely

e L : la portée de la solive.
¢ [ : Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a 1’axe neutre élastique.
¢ E : module d’¢lasticité de 1’acier.

befthc

Iy = IA+Ad%+ : ——X%(t+ = —d)?

Avec :

* |A :inertie propre de I’IPE200 ; IA= 1943cm*

¢ hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 8cm

beffxhc® _ 128,7x83

= =5491,2cm*
12 12

¢ IB : inertie de la section en béton ; IB=

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a I’axe neutre €lastique qui sera calculé
en égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a cet axe :

—(beffxh hy . beffxh
d=(=——=x (t+3)) * (da+ =)

128,7x8 128,7x8

d=( (12+—)) (28.5 + 12878
d=15,54cm

Donc : 1y=1317+23 9% (15,57) * + (222 )+72227% x (2222 — 15, 54)2
Iy=7499,33cm*

fmax = SZZII:Iy - 322223‘::0100()_:;;91::3 =0,3%cm

f=515/250 = 2,06 cm

fmax =0,39 cm< f=2,06cm................. condition vérifier
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V.4 Plancher terrasse

4.1 Evaluation des charges
Tableau V. 4:évaluation des charges.(permanentes et d'exploitation)

Charges Protectiongravierroul(5 cm....85daN/m2 G=678,7daN/m
Etanchéité multicouche( 5cm..12 daN/m2
Forme de pente en béton(10cm).220daN/m?2
Isolation thermique(4cm)........... 16daN/m?2
Poids de la dalle ep (12cm)........300daN/m?
TNAO o 15daN/m2
Fauxplafond ...........ccccoovniinnnns 10 daN/m2
Poids de la solive................. 30.7daN/m
Combinaiso | Exploitation Q=100daN/m2 Q=100daN/m
ELU 9=1,35G+1,5Q 0=1066,24daN/m
ELS q=G+Q q=778,7daN/m

411 vérification a L’ELU
A. Vérification de ’effort de tranchant On doit vérifier la condition suivante :

Vsd = 5

_ Avxfy
VplRd = JM0V3

_ qul _ 1066.24x5,15

5 = 2745,56daN

AV =A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 12,03 cm?

_ 12,03x2350 _
VplRd = TG 14838,16 daN
Donc : Vsd =2745,56daN < VplRd= 14838,16daN ................ Condition vrifiée.

B. Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :

Msd < MplRd
Msd =

qul?> _1063,68x5,152

8
Mplrd =f

y xwely _235%366,6

3 =3526,43 daN. m

YMO

i1 =78319,09daN. m

Msd = 3526,43daN. m < Mplrd = 78319,09daN. m ......... Condition vérifiée.

4.1.2 Vérification a PELS

fmax<f

4
Fmax =2 et f=1/250

384 Ely

f =515/ 250 =2,06 cm

_ 5x778,7x10"2x515%

fmax ~ 384x210000x7499,33

=0,45cm

fmax = 0,45 cm< f=2,06 cm.................... Condition vérifiée.
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V.5 Etude des poutres principales IPE300

5.1 Vérification au stade de montage

5.1.1 Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs
C’est I’action des solives au niveau des poutres maitresse, Rs est calculée par la formule
suivante :

L1 L2
RSZQsd(? + 7)
Avec:

L,=5,15 et L,=3 longueurde deux solives consécutives (on choisira les deux portées les plus
longues)

Tableau v. 5:Evaluation des charges.(ELU/ELYS)

gsd(daN/m) Rs(daN) geg=Rs/e (daN/m)
ELS 603,32 2458,53 1891,18
ELU 435,79 1775,84 1366,03

5.1.2 Vérifications ’ELU
A. vérification de I’effort tranchant On doit vérifier la condition suivante

Vsd<Vpl,rd

uxl 1366,03x6,58
Vsd=1 S =

= 4494 24daN

Avxfy

VpiRd TYMO xv3

AV =A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 48,11 cm?

_ 48,11x2350_
VplRd = T 59340,32daN
Donc : Vsd =4494,24 daN < VplRd= 59340,32daN ............ Condition vérifiée.

B. Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)

Msd < MplRd

_1366,03x6,582

s =7393,02daN. m

uxI?
Msd =1 3

xwply _ 235x6284
Mled:fy PY -
yMoO 11

=118995,45daN. m

Donc : Msd =7393,02daN < VelRd= 11899545 daN ............ Condition vérifiée.
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5.1.3 Vérification a ’ELS

et f=1/250

f =658/250=2,63cm

_ 5x1891,18x1072x658*

fmax =

384x2100000x8356

=2,63cm

fmax =2,63cM< f=2,63cm .ecnenenn.

condition vérifier.

5.1.4 Vérification au déversement
Le déversement est empécher par la téle souder sur la poutre, donc la poutre en IPE300est
vérifier au stade de montage.

5.2 Vérification au stade final

5.2.1 Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs

Tableau V. 6: Evaluation des charges

gsd (daN/m ) Rs (daN) geg = Rs/ e(daN/m)
ELU 945,09 3851,24 2962,49
ELS 683,4 2784,85 2142,19

5.2.2 Caractéristiques de la dalle mixte
A. calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beff) :(D.T.R.-B)
beff =min (2L0/8 ; e)

avec :

e LO=L : la longueur de la poutre principale
* beff =min (2L0/8 ; e)=min(1,64 ; 5,15)=1,64m
e e: entres axes des poutres principales ; e=5,15m

B. Calcul de la section équivalente acier-béton :

C. S=A+Bn

Avec :

e A : section de I’IPE300= 53,80m2
e B : section de la dalle en béton =12x150=1800 cm?

e n : coefficient d’équivalence : n=15
Donc : S= 53,8 + 1800 / 15 = 182,8 cm®

5.3 vérifications a PELU :

5.3.1 vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante:
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Vsd<Vplrd

AVeC :

Vsd =8 = DO 9746 50daN
_ _Avxfy
VpiRd = YMOx+3

AV =A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 48,11 mm?

_ 48,11x2350
VplRd = TV 59340,32daN
Donc : Vsd =9746,59daN < VplRd= 59340,32 daN .............. Condition verifiée.

5.3.2 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)
Msd < MplRd

Msd = T = 224%CS8 - 16033 14daN. m
MplRd =LXwply _ 235x628% 134549 09daN. m
yMoO 1.1
Msd = 16033,14daN. m < MplRd = 134249,09daN. m............ Condition vérifiée.

5.3.3 Calcul de la distance de I’axe neutre plastique (Z):
e Résistance de la section d’acier :

_ Aaxfy _ 53,8x2350 _

Fa
ya 1,1

114936,36daN

o Résistance de la section du béton

Fo= 0,85><hc>)</l;eff><fck

*hc=80 mm

* fck=25Mpa

Fc= 0,85><801>fsbeff><25: 0,85><80;<’;,645><25 218643,333 daN

Fc > Fa donc : ’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton

D’ou :
Z_Aaxfy . 085xhcxbeffxfck
T oya vb
Z= 114936,36 +18643,333 =6,1 cm
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5.3.4 Vérification du moment de résistance plastique :
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 :

Mply,d=Fa (3+hc+hp- %)= 114936,36 x (-+80 +40 +22)

Mply,d=34572857,09 daN.m

Msd = 16033,14 daN. m < Mply,d=34572857,09 daN.m.............. Condition vérifiée .
5.3.5 Vérification a ’ELS
fmax < fh
5ql4

fmax ~384Ely

e L : la portée de la solive.

o [ : Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I’axe neutre €lastique.
e E : module d’¢lasticité de ’acier.

Iy = |A+Ade+ =+ 208
Avec :

* IA : inertie propre de I’'IPE300 ; IA= 8356cm*
* hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 80cm

I e+ 5 -y

beffxhc3 _ 164,5x83 _ 2
TEEERTTE 7018,66cm

*d : distance du centre de gravité du profilé¢ (GA) a I’axe neutre €lastique qui sera
calculé en égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a
cet axe :

_ (beffxhc t+h |\ . , Aat+beffxhc
d= (L0 5 (B2 (P

n

* |B : inertie de la section en béton ; IB=

164,5%x8 12+30 164,5+80
)X ( )

= (
d—26,280m

Donc :
Iy= IA+Ade+ 2+ 2D
y n

[y=8356+53,8%26,28° +
ly=871015,90cm4

)= (53,8 +

befxhey (¢ + E — d)?
701866 164,5x8

30 2
= S X (12 + - — 26,28)

SxgxI*
fmax =——
384Ely
_ 5x2142,93x1072x658%
fmax =

384x2.1x106x871015,90
et f=1/250 f =658/ 250 = 2,63 cm
fmax =0,02 cm< f=2,63cm............... condition vérifier.
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V.6 Calcul de la connexion Acier-béton

6.1 Choix des dimensions des connecteurs suivant Eurocode4

Les connecteurs répartis le long de ’interface acier-béton d’une poutre ont pour role
principale de transmettre 1’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de
I’interaction entre la dalle en béton, le pontage métallique et la poutre enl

T T PR 5 T e A
opm g BN EARY
. -
ety e L A o <7 dalle en

-
Connectonr

Figure V.5: La possition d’un connecteur.

Le bourrelet doit présenter une forme réguliere et une fusion sans défaut avec le
fat du goujon. Le diametre ne doit pas étre inferieur a 1,25d. La hauteur moyenne ne doit
pas étre inférieure a 0,20d ni la hauteur minimale inférieure a [0,15%d]. Il convient de
choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diamétre d’au moins 1,5d
et d’une hauteur d’au moins 0,4 d, ou d est le diamétre du fiit du goujon. On adopte
comme connecteurs des goujons a tétes ductiles, de hauteur hg=90mm et de diamétre du
fat d=16mm acier.

21,5d

Wad
&
Téte —w IT—""fJ_-ﬂd
Fut dzl6mm =4d
Collerette
soudéa
| 3202d |
\
L B
21,25d

Figure V.6. Dimensions minimales des goujons
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6.2 Calcul du nombre de connecteurs n:
Le nombre de connecteur doit étre égal au moins a I'effort de cisaillement de calcul déterminé
(Section 6.2 EC4), divisé par la résistance de calcul d'un connecteur Prd (section 6.3 ou
6.5EC4):

VL
N>—
— Prd

AVeC :
VL : L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul.
Prd : La résistance de calcul d'un connecteur.

6.3 Calcul de la résistance d'un connecteur
VL = Fcf (EC4 formule 6.6 )

prd= min(prd(1) , prd(2))

nd?

prd(1l) = 0,8X fu x py
prd(2) = 0,29xaxd*VFck x Ecm x Y—lv

Avec :

e d=16mm : Le diamétre du fat du goujon.

e Fu =430N/mm?: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
e Fck =25 Mpa: La résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age considéré.

 Ecm= 22000( i—cok )%3 = 31476 Mpa : La valeur moyenne du module sécant du béton.

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

¢ hg/d=90/16 = 5,62> 4, donc a=1.

eyv =1,25: Le coefficient partiel de sécurité a 1'état limite ultime des connecteurs.
Avec :

Prd=min

xd>?

4xXyv

0,8X fu Cissaillement du goujon

0,29 X a X d? x \/fck x Ecm X ﬁ écrasement du béton contre le goujon

x162
4x1,25

prd(2) = 0,29x 1 X 167 X V25X 31476 X —- = 52685, 089N

prd(1) = 0,8 x 430 X = 55304,192 N

Prd = min
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D’ou :

Prd = Prd (1) =52685 ,08 N

V.7 Calcul de I’effort de cisaillement longitudinal

( Aa><fy
ya

|
Fcf:mi”{o,%x (%) x beff x hc)

Aa: aire de I'élément structural IPE180 = 23,9 cm?
hC : section efficace de béton : beff x t =1000 cm?
fy : 235 MPa (5235)
va : 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)

2
w — 510590, 90 daN
Fcf =min 25\
0,85 X (115) x 1000 x 80 = 1478260,87 daN
D’ou

Fcf=510590,90 daN

D’ou le nombre des connecteurs N est :

V1 _ 510590,90
N>2—=———

Z brd 5268508 _ 09 on opte pour N =10 goujon

V.8 Calcul de ’espacement entre les goujons (EC4)
Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique Lcr. Cette
derniere est la longueur entre deux sections transversales critiques. Selon le reglement (EC4),
une section transversale critique comprend :

e Une section de moment fléchissant maximum.
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e Une section sur appuis.
Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives
Donc :
Ler L _ 515

— £ 9 . - —_— = =
Ler = 5 alors I’espacement des connecteurs S est : § = N " 2%N —2x10 25,75¢m Donc
I’espacement entre les goujons est de 20,75 cm.

Figure V.7. Distance entre goujon

Donc, les connecteurs dont les dimensions : diametre du ft d=16mm, hauteur h=90mm;
espacés de 25,75cm entre eux uniformément réparties sur toute la longueur des solives, sont
disposés pour solidariser la dalle avec les solives.

V.9 Conclusion

A travers cette étude nous avons démontrés que le plancher collaborant, réalisé avec une
dalle en béton d’épaisseur 12 cm pose sur des solives IPE240,IPE200 supporte les charges
horizontales (permanente, exploitation et neige), appliqué au niveau de chaque étage de la

structure. La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diameétre 16
mm, espacées de 25,75 cm entre eux.
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Chapitre VI etudes des éléments secondaires

VI.1 Introduction

Dans ce chapitre on va définir les profiles qui devront résistaient au différentes
sollicitations aux quelles ils sont soumis, le principe de la vérification consiste a choisir des
profilés puis d'effectuer une vérification a la résistance et a la stabilité sous charges pondérees
par contre pour la vérification relative a la fleche, la vérification sera effectuée sous charges
non ponderées, les éléments concernés par cette étude sont: les escaliers , les balcons,
I’acrotére , les formules de vérification utilisées sont tirées de PEUROCODE 3 réglement de
conception et de calcul des structures en acier.

V1.2 Etude des escaliers

2.1 Introduction
Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de
marches, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et
descendant, composeée de :

e 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.

e \Volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs.

e Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillére, pour les
limons on emploi des profilés ou de la tole, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un
fer en U dont I'dme sera verticale.

e Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité.
e Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux.

contremarches successives.
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Palier de repos

Garde corps

Marche

Conitre marche
Limon

Figure VI-1 : vue en plan I’escalier.

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).

2.2.1 Choix des dimensions
FORMULE DE BLONDEL :

59<2H+ G <66 cm
27<G<30cm
16,5<H<18,5cm

Avec :

G : La largeur de la marche (giron).
H : La hauteur de la contre marche.

2.2.2 Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier
La hauteur de I’étage : h=3.06 m

Les dimensions en plan de la cage d’escalier :
La largeur de voléeest: 1=1.5m
On admet une hauteur de marche H= 17 cm

nombre totale des marche (n) est :

_h _306 _
n=_-= =18
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n =18 marches.
On répartit ce nombre de marche en 02 volées avec :( 9 marches chaque volée )
La largeur d’une marche est : g= 29,4 cm

2.2.3 Vérification de la formule de BLONDEL
2H+G=2x%x17+29,4=63,4cm

59<63,4<66cm................ La formule est vérifiée
Donc : la formule de BLONDEL est vérifier
2.3 Dimensionnement des éléments porteurs

2.3.1 Dimensionnement de la corniere (support de marche)
Les marches sont construites par des tdles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des
cornieres jumelées soudées au milieu des tbles. Les corniéres jumelées sont soudées avec les
corniéres d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon.

Limon - | -
Support de Corniere
marche d'attachae

Figure V1. 2: Disposition des corniéres
La longueur de la marche L= 1,45 m
La largeur de la marche | = G =0,294 m

Les corniéres sont en acier $235 ( fy= 23.5 daN/mm?, E= 21000 daN/mm?)

Revétement (2cm)

Mortier de

Figure V1. 3: charges repris par la corniére
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A. Détermination de la section de corniére
Evaluation des charges:

Les charges permanentes

o Tole strie (S5Mm) ......oeiiiiiiiiiiiiii e, G1=45 daN/m2
e Mortier de ciment (2CM) ...oovvvvniiiniieereiiiiieeeeans G2=40 daN/m2
e Revétement (2CM) .......c.oovviiiniiiiiiiii i G3=40 daN/m2

G=(Gl+ G2+ G3) xd=(45+ 40 + 40) x 0,294 = 36,75 daN/m
Charges d’exploitation :
Q =250 x 0,294=73,5daN/m
Les combinaisons des charges : (ELS)
g=G+Q=36,75+73,5= 110,25 daN/m
B. Pré dimensionnement des supports de marches
e Condition de fléche :
f < fadm Dans notre cas, on a une corniére posé sur 2 appuis simples et une charge

5ql*
384E1

uniformément répartie donc la fleche est f =

et la fleche admissible fadm= L

300
5xqx13x300
Iy > 2Xqxt x397
384 Ely
5x110,25x1453x300x10~2
ly > >6,25cm”

- 384x 2,1x106

On adopte la corniérelL 45 x 45 x 5 Avec : Iy = 7,84 cm*

Tableau VI. 1: Caractéristique et dimension de L45x45 x4

Corniere L 45 x4 5 x5

G (daNm) h =b(mm) T (mm) r, (mm) r, (mm)
3,44 45 5 7 3,5
ly=1z (cm2) iy=iz(cm) Wel.y=Wel.z(cm®) A (cm2)
7,84 1,36 2,43 4,30

Donc la charge permanente G devient (on inclut le poids de la corniére) :

G=(Gl+G2+G3)xd+ Georniere = (45 + 40 + 40 ) x 0,294 + 3,44 = 40,19 daN/m
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G=40,19 daN

Les combinaisons des charges :

*ELS

q=G+Q=40,19 + 73,5= 113,69 daN/m

*ELU

g=1.35G +1.5Q =1.35x%40,19 + 1.5 x 73,5= 164,50 daN/m.

2.3.2 Vérification a la fleche
La vérification ce faita ELS :

On vérifie la condition suivante :

On vérifie la condition suivante :

f<fadm
— sal' Corniére sur deux appuis
3BAELy e PP
5x113,69%x1450%

= 4 = 7

384x2,1x10%x7,84x107 3,97 mm

L _ 1450
= =—=/4

fadm 300~ 300 ,83mm
f=3,97 mm <fadm =4,83 mm......ccce. cevuee ceune ( condition Vérifiée ).

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

Vsd < Vplrd

_qxL 164,50x1,45

Vsd = i =119,26 daN

_ AXFy _ _ 4,30x2350 _
Vplrd = o3 - - 1D =5303,74 daN

Vsd =119,26 daN < Vpl,rd =5303,74 daN .................. ( condition Vérifiée )

2.3.4 vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Mc,rd

_ 164,50x1,452

_qxﬂ
Msd = . 5

=43,23daN. m
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Wel,yx 2,43x107%%23,5x10°
Mcrd = L2y -

0 ” =5191daN.m
Msd = 43,23 daN.m < Mc¢,rd = 51,91 daN.m.................. ( condition Vérifiée )
Conclusion :

Les cornieres L 45 x 45 x 5 convient comme corniére d’attache.

2.4 dimensionnement de la poutre Limon :

1.50m

1,525m 2.75m 1,525m

Figure VI. 4: Répartition des charges sur un limon

2.4.1 Evaluation des charges
Volée :

a)Les charges permanentes (Sauf poids de profile) :

Poids des corniéres (45 X 45 X 5) © ..oovvvveieieiececeeeen Pc= 3,44 daN/m
Tole d’épaisseur (€ =5Mm) : .....ccceeevireeiiieeeieeeeeeeieeens Gl=45 daN/m?
MOTtIEr 08 POSE & .o G2= 40 daN/m?
Revétements carrelages @ .......cceoevveveiie e, G3 = 40 daN/m?
Garde-corps (CloiSON) = ....ooveieeiieiesee e PG =100 daN/m

Charge totale : GT=(G1 + G2+ G3) xd+Pc + PG = (45+40 + 40) x 1,45 + 3,44 + 100 =
284,69daN/m Charge totale pour 1 limon: G=GT/2=284,69/2

G =142 ,34 daN/m
B) Les charges d’exploitations :

Pour 1 limon: Q =250 x 1.5/ 2

61



Chapitre VI etudes des éléments secondaires

Q =187.5 daN/m
¢ Palier :

a)Les charges permanentes (Sauf poids de solive) :

TOLe TNAO. ... G1=15 daN/m2

Dalle en béton (12cm)........c.oovviiiiiiiiiiiiiiiiai e G2=300 daN/m2
MOTtIET A€ POSE. . vttt ettt G3=40 daN/m2
Revétement (20m)........ooeviiiiiiiiiiii e, G4= 40 daN/m2

La charge total
GT=(Gl+G2+G3+G4)xd=(15+300+40 +40 ) x 1,45
GT =572,75 daN/m.

La charge totale pour 1 Limon: G=GT/2;G=572,75/2

G = 286,37 daN/m.

0.7
i ) 260,15 qv

X

1.525m 2.75m 1.525m

Figure VI. 5:Charges revenant au limon

2.4.2 Calcul de la charge équivalente
On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente. Charges permanentes :

286,37%x(1,525%2)+142,34%2,65
Geg= 432D = 190,06 daN/m

Geq = 190,06 daN/m
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Geq=190,06daN/m

bbb Ly

A
& =
- -

L=6,58m
Figure v.5. Charge équivalente(G)

Charge d’exploitation :

250x1,45

Qeq = =181,25 daN/m

Qeq=181,25daN/m

bbby

L=6,58m
Figure v.6. Charge équivalente (Q)

2.5 Pré-dimensionnement des limons :

2.5.1 Combinaison de charge :
ELU

q=1.35Geq + 1.5 Qeq = 1.35 (190,06) + 1.5 (181,25)
0=528,456 daN/m

ELS

q = Geq + Qeq = 190,06 + 181,25

g=371,31 daN/m

2.5.2 Condition de fleche :

L
=" <=
fmax sgapl OL f—soo
Avec :
g : la charge non pondérée

gq=Geq + Qeq =191,32 + 181,25 = 371,31 daN/m

L =6,58 m=658cm

I >5><300><371,31><10—2><6583
y= 384x2,1x106
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Iy > 1967,68cm’

On opte pour un UPN 220 avec ly=2690 cm®.

Tableau VI.2. Caractéristique et dimension UPN 220

UPN 220
G b(mm) | tw (mm) tf (mm) | ri(mm) r2 A d (mm) h (mm)
(daNm) (mm) | (cm2)
249 80 9 12,5 125 6,5 37,4 167 220
Iz (cm®) | iz(cm) | Wel.y(cm® | wpl,y(cm® ly(cm*) iy(cm) | Wel.z(cm* | Wpl,z(cm®
) ) ) )
197 2,30 245 292 2690 7,70 33,6 64,1

La classe de la section :

eSemelle comprimée :

b—tw

C= TE =5,68mm < 9¢ =9mm Donc la semelle est de classe 1

o Ame fléchi :

4 - 18,55 mm < 72¢ = 72 mm

—= Donc 1’ame est de classel

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité
Vérification de ’effort tranchant (cisaillement) (ELU) :
Pour cette Vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < VplLrd

l 528,456x6,58
Vod = U =S28asexese

Vsd = 1738,62 daN

_ Ayzxfy _20,62x2350 _
Vplrd = omov3 L3 25433,32 daN
Vsd =1738,62daN < Vpl,rd = 25433,32 daN ....ccccovvivinnninnnnns ( condition Vérifier )

Verification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

12 528456x6,582
Msd =% =————

Msd =2860,03 daN

292x2350x102
1,1

Mplrd = 2220 =

=6238,18daN. m
ymoO
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Msd = 2860,03 daN.m < Mpl,rd = 6238,18daN.m............ ( condition Vérifiée
Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

XLTXBwxWplyxfy

Msd <Mb,rd =
ymo

Calcul du moment critique au déversement (MCR):

m2xExIz [Iw = I2xGxIt

MCR=Cyx 12 1z | wixExlz
Avec : 9=0.3
E _21x105

T2(149) 2(1+03)
G=80769,23 N/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.

3,14%x2,1x10°x197x10* [14,6x10° = 65802x80769,23x16%10%
MCR =1,13%

65802 197x10* ~ 3,142x2,1x105x197x10%
MCR =124993758,8 N mm

Calcul de I’élancement géométrique : ALt

1 m2xExWply _ [3,14%x2,1x105x632x103
=T Mer 1249937588

ALt =69,548

calcul de I’élancement réduit A1t

_ur e B = -
ALT = 1 Bw Avec : fw =1 ( pour les sections de classe 1 et 2)
A1=939¢&

69,548 _
ALT == 2=V1 =0,746

Détermination de X T :

1

XLT = @LT+[ OLTZ —ALT2 ] 0.5

avec : XLT <1
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OLT =0.51 + [acr (At —0.2) + % 17
aL.T =0,21 Pour les profilés laminés.
T = 0,49 Pour les sections soudées.

@LT =0.51 + [ 0.21 (0,746 — 0.2) + 0,746%] = 1,1811

1

XLT =
1,1811+[ 1,181%2 -0,746% ] 0.5

XLT =0,4769

XLTXBWXxWplyxfy
ymo

Mb,rd=

0,4769x1x292x1072x2350

Mb,rd=
1,1

Mb,rd=2974,daN m
Msd=2860,03 daN.m< 2974,98daN /m.........ccccuuee. condition verifiee
UPN 220 convient pour la poutre paliére

2.6 Etude de la poutre paliere des limons

2.6.1 Evaluation de charges
e Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére « R » :

La réaction du limon sur la poutre paliere est donnée par la formule suivante :

ELU:

R =(1,35Geq+1,5Qeq) x L/2

R= (1,35 x190, 06 +1,5 x 181,25) x (6,58)/2 = 1738,62da3N

ELS:

R = (Geg+Qeq) x L/2

R=(190,06+ 181,25) x 6,58/2=1221,60daN

e Condition de fléche :
f < fadm

Dans notre cas, on a une corniére posé sur 2 appuis simples et une charge uniformément .

5ql4
384EI

répartie donc la fleche est f = et la fleche admissible fadm = % On aura :
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Iy >

5x1221,60x6583x300

384x2,1x10°

Iy >6473,62 cm*

On opte pour un IPE A300 ly=7173 cm*

e semelle comprimée :

b
-2 -
C—tf

150

-2 =8 mm < 10 = 9mm............
9,2

e Ame fléchi :

tw 6,1

d _ 2486

=40,75mm<72e=72 mm

Donc la semelle est de classe 1

........... Donc I’ame est de classel

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité

Tableau VI. 3: Dimensions et caractéristique D’ IPEA300

IPEA 300
h(mm) | b(mm) | t,(mm)| t(mm) | ri(mm))| ro(mm) | D(m) | G(kg/m) | A(cm?)
150 297 6,1 9,2 15 7,5 248,6 36,5 46,5
ly(cm?) | wey(cm?®) | iy(cm) | woy(em®) | 1z(cm®) | we(cm®) | 1t | wp(cm®) | Avz
7173 483,1 12,42 541,8 519 69,20 13,43 107,3 22,25
Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
vsd < vplrd
Vsd= &
2
Vsd= = 183862X658 6049 05dan
_ Aaxfy
vplrd = Vo3
_ 30,18x2350 _
Vplrd= T 27443,82daN
vsd =6049,05 daN < vplrd = 27443,82daN..............ccccuc.... condition vérifiée

Vérification du moment fléchissant (résistance) :

Pour cette vérification, on utilise la condition suivante :
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Msd < Mpl;Rd

_al*
Msd = s

1838,62x6,582

Msd = 5

Msd = 9950,70 daN.m

. _ fyxWply
Mpl;Rd = om0

2350x541,8x10~2
1,1

Mplrd =

Mplrd = 11574,81 daN. m
Msd = 9950,70 daN. m < Mpl;Rd = 1157481 daN.m.......... (condition vérifiée)
Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

XLTXBwxWplyxfy

Msd <Mb,rd =
ymo

Calcul du moment critique au déversement (MCR):

mwexExIz [Iw . I2xGxIt

MCR=Cyx 12 1z | mixExlz
Avec : 9=0.3
E _21x10°

T2(149) 2(1+03)
G=80769,23 N/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.

MCR =1,13X%

3,14%2x2,1x10°x519x10%  [107,2x10°% = 65802x80769,23x13,43x10*%
65802 519x10% 3,142x2,1x105x519x10%

MCR =8426558024 N mm

Calcul de I’élancement géométrique : ALt

1 m2xExWply _ [3,14?x2,1x105x541,8x103
=T Ma 8426558024
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At =11,53

calcul de I’élancement réduit A1t

N e B = -
ALT = 1 Bw Avec : pw =1 ( pour les sections de classe 1 et 2)
A1=939¢
_1153 _
ALT 039 1 =0,122

Détermination de Xt :

1

XLT = QLT+[ QLTZ —ALT2] 0.5

avec : XLT <1

OLT =0.51 + [acr (At —0.2) + % 17
aL T = 0,21 Pour les profilés lamines.
T = 0,49 Pour les sections soudées.

@LT = 0.51 +[0.21 (0,122 — 0.2) + 0,122*] = 0,508

1

LT = 0,508+[ 0,5082 -0,1222] 0.5
XLT =0,9988
Mb’rd:XLTXBWXWplyX fy

ymo
Mb,rd:0’9988><1X541,8><10‘2x2350

1,1
Mb,rd=11560,92daN m
Msd=9950,70 daN.m< 11560,92 daN.mM............. condition verifiee

IPEA300 convient pour la poutre paliére

V1.3 Etude de P’acroteére

3.1 Introduction
L’acrotere est un ¢lément 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, 55cm de hauteur. Elle est soumise a son poids propre G et une charge
d’exploitation latérale estimée & 1 KN/ml due a la main courante provoquant un moment M
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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 considerée comme préjudiciable car
I’acrotére est exposé aux intempéries.

3.2 Calcul 2 L’ELU

3.2.1 Evaluation des sollicitations
1. Poids propre de I’acrotere : G = px S Avec :

* p: Masse volumique du béton.

e S : Section longitudinale de I’acrotére.
G=25[(0,1x050) + (01x0,1) - (>222) ]
G =1,47 kN/ml

A0 1 iy

Figure V1. 8: coupe veriticale

2. Surcharge d’exploitation

Q=1KN/ml

3.Effort normal N du au poids propre G :
NG=Gx1=147 KN

4.Moment fléchissant M du a la surcharge Q :
MQR=QxHx1MQ=1x0,50x1=0,50 KN.m
5.Effort tranchant :

T=Qx1=1KN

6. Schéma statique :
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(]

N=1.47 KN

M=0.50 KNm

T=1KN

Figure V1. 9: Diagramme des moments et efforts

3.2.2 Combinaison de charge

AL’ELU :

la combinaisonest:1,35G+1,5Q
* effort normal de compression :

Nu=135G=1,35x1,47

Nu = 1.98 Kn
*Moment de flexion :
Mu = 1,5x MQ

Mu = 1,5x 0,50

Mu = 0,75 kN.m
Effort tranchant :
Tu=15xT
Tu=15x1
Tu=15kN

AL’ELS :
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la combinaisonest: G + Q

¢ effort normal de compression :
Ns=G

Ns =1,47 Kn

* Moment de flexion

Ms = MQ

Ms = 0,50 kN.m

 Effort tranchant :

Ts=T

Ts=1kN

3.3 Ferraillage
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, considérant une section
rectangulaire (100x10), soumise a un effort normal N et un moment Mf.

Soit :

* ¢ : enrobage

* ¢ : Excentricité

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

3.3.1 Position du centre de pression :

Mu
eu= —
Nu
eU= 0,75
1,98

eu=0,378 m=37,8cm

eu>hl/2-cavech/2-c=10/2-2=3cm

Mu =378>3cm
Nu

D’ou le centre de pression se trouve a 1’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 ramene a la
flexion composée.
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A. Calcul en flexion simple
* Moment fictif :
Mf=Nuxg avec:g:eu+§—c 0=0,378+0,03=0,41m

Mf =1.98x 0.41=0.81

___ My
H= bxd2?xfbc

_ 0,81x10°
K =T 000x802x142

pn=891x 1073 <pul=0,392 S.S.A (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire

pour la section) On a u=8,91x 1073

Interpolation linéaire :

0,996

0,535

0008 0,000 0,010
S =0.9995
Armature fictive : (flexion simple)
Af = MF _ 0,81x103 =0.292 cm?

pxdxost 0,9955x8x348
Armature réelles : (flexion composée)

La section réelle des armatures :

Ast = Af - Nu
oS

Ast= 0,292 — —289_ _ (235 cm?
348x100

B. Vérification a L’ELU
* Condition de non fragilité : (BAEL91/99)
Amin =0,23x b x d f}%
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Amin = 0,23x100 x 8x % = 0,966 cm?

Ast = 0,235 < Amin = 0,966 La section calculée est inférieure a la section minimale de
non fragilité

Le tableau des sections des barres nous donne :

As= Amin=5HA8 =2.51cm? avec un espacement St = % =25cm

Armatures de répartitions : Ar = ‘% = Z'TSI = 0,63 cm?

Soit Ar = 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement st = % =33.33cm

Vérification au cisaillement : (BAEL91/99)
e La fissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que :

Tu<T

0,15xfc28

T=min ( e

4MPA)

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

Vu

u= avec : Vu=1,5Q
_ 1,5x103 _
= 1000x80 0,01875 MPa

Tu =0,01875 MPa < 7= 2.5 MPa (pas de risque de cisaillement)
*Vérification de I’adhérence des barres : (BAEL91/99)

Il faut vérifier que tse<tse

Vu
0.9xdx Y pi

TSe =
Tse = ys x ft28 ys =1,5

Avec :

Ys : coefficient de scellement (aciers HA ¥s=1.5)

> ui: Somme des périmétres utiles des barres Y’ pi=n x w X ¢
Y pi=4x 3,14 x 8=100,48 mm

tse=1,5x2,1=3,15 MPa

1,5x10
e = ———— = 0,207 MPa
0,9x80x100,48
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7se < Tse(bar) ...cocevvennnnnn condition vérifier
Donc pas de risque d’entrainement des barres
* 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 =dxfe et 7u = 0,6 X¥s? x ft28

4XTUu
Tu=0,6x152x2,1=2,835MPa

_ 0,8x400

Ls =
S 4x2,835

=28,218 cm

On opte pour Ls =30 cm

* Espacement :

Armature principales :

St <min (3h ; 33 cm)

St <min (30 cm ; 33 cm) =30 cm

St=20cm<30cm ............oeenen.n. Condition verifié
Armature de répartition :

St < min (4h ; 45 cm)

St <min (40 cm; 45 cm) =40 cm
St=25cm<40cm ............ceoeennen Condition vérifiée

C. Vérification a L’ELS

* Calcul du centre de pression :

es= 2= +
Ns
_ 050 _ _
es = 147 - 0,340 m = 34,00 cm

es>h/2—c avec: h/2-c=10/2-2=3cm

Ms ~3400>3cm
Ns

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.
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* Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
obc < cbc(bar)

obc(bar) = 0,6 x fc28 = 15 MPa

— _Os _ Ms

obc = K1 Avec  os " R1xdxAst
_100xAs _ 100x2,01 _
PI==5d = Ttooxe 0.251
p1=0,251 — £=0,920 k1=4750 al =024
Onaura:
3

o5 = —2P1C__ 3379

0,920x8x201

_os _ 3379 _
ocbc = a " se- 0.711
obc=0.711<05=33.79 cccuurireennnnnnn. Condition vérifiée

*Vérification des contraintes d’ouverture des fissurations dans ’acier : ost < gst(bar)

ost(bar) = min[%fe ; max(0.5 fe ; 100 \/n X ft28)]
ost(bar) = min[266.66 ; max(200 ; 201.63)]

ost(bar) =201.63 ........ooiiiiiii Condition vérifiée

3.4 Conclusion
L’acrotére sera ferraillé comme suit :

- Armatures principales 5SHA8 / ml, avec St= 20 cm

Armatures de répartition 4HA8/ ml, avec St= 25 cm

V1.4 Etude de la console du balcon
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L 2 ¥ ¥ L y L 4 L 4 k J

Console de balcon

F 3
v

1.10m

E W m ~ O T

figure VI. 10: : charges sur le balcon.

4.1 Evaluation des charges
e Charge permanentes :

-Dalle en bétonarmé :...............c..oeiine. 200 daN/m?
STNAO e 10 dAN/MP
-Mortier de POSE fu.vvvviiniiiiiiiiiieeea 36 daN/m?

-Couchedesable :...........cooiiiiiiiiiii 36 daN/m”

-Revétement carrelage :................cooiiii 40 daN/m?
-Poidsdumur ... 52 daN/m?

-Charge totale @..........coooiiiiiiiiii, 374 daN/m?

-poids du garde-corps : P=180x 375 x 1 =315 daN
e Charge d’exploitation :
«Q = 350 x 2 =612.5 daN/m

4.1.2 combinaison d’action
ELU :

gELU=1,35G+1,5Q=1 ,35%374+1,5%612.5=1423.65 daN/m
pELU=1 ,35P=425.25 daN

ELS:

gELS=G+Q=986.5 daN/m

pELS=p=315 daN
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4.2 -pré-dimensionnement de la console du balcon (condition de rigidité)

ELSxL* ELSXL3 1
1 P < fadm = —
8XEXxIy 3xXEXIy 300

fmax =

Iy> = (900x986,5x1,103+2400x315x1,10%)x10*

- 2
> 242 1105 =415.97 cm

soit un IPE A140 avec [y= 434.90cm*

4.2.1 vérification a PELU
A. Détermination de la classe de la section (IPEA140) :

e ame fléchie

4 1125 _ 19 61 < 72¢ —L’ame est de classe 1
tw 3,8

e Semelle comprimée :

73
=-2 =6.51 < 10¢ —la semlle est de classe 1

£
tf 56
L’TPEA140 est de classe 1

B. vérification de I’effort tranchant :
Détermination de la réaction d’appuis R :
R=ql+p=1423,65 x 1.10+ 425,25=1991,27 daN
Vsd=ql+p-gx
A x=0

Vsd=qgl +p=1991.27 daN

_Avzxfy  _ 6,2x2350 _
VplRd TIh3 - 13 =7647,26 daN
Vsd=1991.27 daN < VpIRd =7647,26 daN ........ccccevuvennene condition vérifiée.

Vsd=1991.27 < 0,5VpIRd=3823,63 alors pas d’interaction entre le moment fléchissant et
effort tranchant.

C. Vérification du moment fléchissant :

Wplyxfy _71,6x2350x1072

Mply,Rd = MO » =1529,63 daN m

2 2
Y Mix=0 :Msd = pl + LI = 42525 x 1,10 +22230549 _ 1359 08 daN m
MSAK MPLY, T'A cveneiniiniiniieinienineteecnsenssnsescnsnns condition vérifiéec
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4.3 vérification au déversement
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Msd < Mb,Rd = yLTX BWWpl,yx %
4.3.1 calcul du moment critique au déversement Mcr :
_ A M2xExIz |Iw | IZxGxIt
Mer=Cr—p \1z 1 2xExiz

3,14 %2x2,1x10°%36,41x10% 1,58x106 51502x10,5x10%x1,36x103
51502 36,41x10% 3,14 2x2,1x105x36,41x10%

Mcr =1 ,879%

Mcr= 3787222,073 N. mm

n2XExWpl
ALT = f—”y
Mcr

3,14 2x2,1x105x71,6x103
ALT = \/

3787222,073
ALT =197,84
4.3.2 Calcul de I’élancement réduit ALT :
AT =2 [Bw
A1=93,9¢
AT =722 x 1 =2,10

4.3.3 Détermination de X, 1:
1

XLT = @QLT+[ QLTZ —ALT2] 0.5

avec : XLT <1

OLT =0.51 + [acr (At —0.2) + % 17
aLT = 0,21 Pour les profilés lamines.
T = 0,49 Pour les sections soudées.

@LT =051 +[0.21 (2,10 - 0.2) + 2,10% ] = 2,269

1
XLT =
2,269+[ 2,269% -2,102] 0.5

XLT =0,3196
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XLTXBWXWplyxfy

ymo

Mb,rd=

0,3196x1%x632x102x2350

Mb,rd= »

Mb,Rd = 488,87TKN. M
Msd=215 KN.m < Mb,Rd=488,8 KN.m il ya pas de risque au déversement donc

I’IPEA140 est opté comme console du balcon

V1.5 Conclusion
Aprés avoir terminé le pré dimensionnement des éléments secondaires et avoir fait toutes les
vérifications nécessaires, nous avant adopté pour les éléments étudier les profils suivants :

Tableau VI. 4: résultats du pre-dimensionnement

ELEMETS PROFILE ADOPTE
LIMON UPN220

POUTRE PALIERE IPE A300

BALCON IPEA140
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Chapitre VII étude sismique

VI1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de déterminer les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a
chaque niveau de notre structure afin d’assurer une protection acceptable des vies humaines et
de la construction vis-a-vis des effets de I’action sismique par une conception et un
dimensionnement approprié. Cette étude s’ appuie sur le réglement ( RPA99 /03).

VI11.2 Le séisme

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs de différentes parties de 1’écorce terrestre, lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

VI1.3 Analyse de la structure
3.1 Type d’analyse

L’analyse ¢lastique globale, peut-étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les réglements en vigueur, sur les cas de chargement. Les chargements
statiques sont :

e le poids propre de la structure

o Les effets dus aux actions climatiques
e Les charges d’exploitation

Les chargements dynamiques sont

e Les effets sismiques

3.2 méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur a savoir le (RPA99/03).ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes
sont les suivantes :

a) la méthode statique équivalente (M.S.E)

b) La méthode d’analyse modale spectrale

¢) La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
3.3Choix de la méthode :

La vérification de I’aplicabilété de la méthode statique équivalente
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Chapitre VII

FigureVIl.1.vue en plancher terrasse

ey Y Sy = 2 <028
bgewd ] | DL TEER ) (L
PE i ertereiecdadic Seiibile s b
ofe-s-d-nsle, 4 1 L w1 ¢
EE L o ' [ " G A <028
' Il . M N H H : : G ud i ¥ [~
5 0 bortaval $---P-nctmedoaegea-gl
ho-anh boob--m B L . ol o
=t 11 Lldedgd o
fxft <oz art%com ) b ey, #

FigureVI1.2.limites des décrochements en plan

ly _

i condition non vérifiée

778 _0.39> 0.25
19.74

b _1095 —.38 > 0.25 condition non vérifié

LX 2875

Remarque : vu que la méthode statique n’est pas applicable dans le cas de cette
¢tude,l’analyse sismique se fera avec la méthode spectrale modale.

Meéthode spectrale modale

VI11.4. Calcul de la force sismique totale :

le calcul est muni avec le logiciel de calcul par les élements finis (ROBOT), le résultat
final (la force sismique) est assimilé aux deux réactions horizontales qui sont données suite a
I’application des combinaisons tenant compte de la charge sismique.
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A) Combinaisons considéreées :

Suivant X Suivant y
0.8G+Ex 0.8G+Ey
G+Q+1.2EX G+Q+1.2Ey

Dans le cas de cette étude, I’intensité sismique (EX et Ey)considérée, introduite sous forme
d’un spectre dont le calcul est donné ci-apres :

B) spectre de calcul :
pour une estimation correcte de spectre, plusieurs paramétres tenant compte de
I’aspect architectural , le sol d’implantation et de la zone sismique sont exigés. Parmi
ces parametres nous pouvons citer :

Facteur de qualité
Le systéme de contreventement
La zone sismique
Le site
Groupe d’usage
» Matériau constitutif
Le calcul de chacun de ces parametres est donné ci-apres :

YVVV VYV

1. Groupe d'usage :

La structure est a usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas (65 m) donc elle est
classée en groupe 2.

2. Zone sismique:

La structure étudiée a Tizi Ouzou « Commune de Tizi Rached » donc la zone sismique
considérée la Zone lla.

3.Site d’implantation :

La structure étudiée est implantée sur un site meuble S;.

4.Contreventement :

Dans le cas de cette structure, les charges horizontales seront représentées par les portiques.
5.Matériaux utilisés :

Le matériau considéré dans cette étude est un acier léger .

6. Facteur de qualité

La valeur de Q est déterminée par la formule :
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Q=1+) Pq (formule (4.4))

est la pénalité a retenir selon le critere de qualité q " satisfait ou non".

VI11.1. Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq :

Critére Q Pq
1. Conditions minimales sur les files de 0.00
contreventement
2. Redondance en plan 0.00
3.Régularité en plan 0.05
4. Régularité en élévation 0.00
5.Controle de la qualité des matériaux 0.05
6. Contréle de la qualité de I’exécution 0.1
Z Pq 0.2

Q=1+0.2=1.2 Donc:Q=1.2

4- Coefficient de comportement global de la structure R :
(Ossature contreventée par portique) -R=4
(tableau4.3RPA99/version2003).Et (Art. 8-4-2 RPA99 version2003).

T1;T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Art 4.13 du RPA99/2003).
Site meuble S;3

T1=0.15s

T,=0.50s
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Lld==l L .t 5 LE MMM ST IC L -

n
Fichier Aide
Graph du spectre  |es valeurs

0.20
B 0.15 \ .
E \
& 0.10

1 ]
d§ \
= (0.05 e
L
-H'"""--..__‘_________-_-_-_-_'
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00
Péricde: T (Sec)

Fone: Group dusage:

Zone lla: Sismicité moyenm - 2. Ouvrages courants ou d'importa
Site: Materiau constitutif:

53: Site meuble e Portiques: Acier (Dense) w
Facteur de qualite: Systéme de contreventement :
Changer Acier: Ossature contrevertée parp

1 . 1

¢) Nombre des modes considérés (RPA99/2003) :

D’apres le RPA99/2003 (article 4.3.4 [2]) : pour les structures représentées par des mod¢les
plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chaque une des deux directions I’excitation doit étre tel que :

» Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de

la structure. Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction
considéreée.
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Le nombre de modes a prendre en considération et del5 modes, car c’est a ce mode que le
90%de mobilisation de masse modale effective dans les deux directions sont atteintes (Art
4.3.4 duRPA 2003).

d) Estimation de I’intensité sismique :

Apreés le calcul, la charge sismique est assimilée a les réactions au niveau des appuis, le tablau
des résultats conclut que :

-la réaction suivant XX est notée Vx =21 KN
-la réaction suivant Y'Y est notée Vy =16.45 KN
Conclusion :

Apreés le calcul des charges sismiques dans ce chapitre, leurs intensité est comparée a 1’autre
charge due au vent . De cette comparaison, on conclut la charge due au vent est plus
défavorable que la charge sismique .
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Chapitre VIII Vérification des éléments

VII1.1/ Introduction

Ce chapitre est consacré a vérifier tous les éléments aux sollicitations afin d’assurer la
stabilité globale de 1’ossature.

La vérification de I’ossature nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le
calcul ce fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient
étre soumis durant toute leur période d’exploitation de I’ouvrage.

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

VII1.2 / Méthode de travail :

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

L’organigramme ci-dessous résume les etapes de travail:
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Figure VII1I. 1: Etape de modélisation a 1’aide du logiciel ROBOT
VI11.3. Etapes de modélisation
3.1. Matériaux utilisé

a. Acier:
o La limite élastique de traction, fy=235 Mpa.
e Module de YOUNG (module d’¢lasticité longitudinal) E=210000 Mpa
e Module d’¢lasticité transversal G=81000 Mpa.
e La masse volumique de ’acier : p = 7850 Kg/m3
e Coefficient de poisson v = 0.3
b. Béton
* Résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 Mpa
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e La résistance caractéristique a la traction ft28 donné par la formule suivante :
ft28=0.6x0.06xfc28 (BAEL/96)

Ft28=0.6x0.06x25=2.1 Mpa

¢ La masse volumique : p = 2500 Kg/m3

¢ Le module d’¢lasticité longitudinale E = 32164.2 Mpa.

 Coefficient de poisson

e« v=0al’ELU

ev=02alELS

VI11.4. Modélisation géométrique

+18,360

~+15,300

= 220

o
—
:

"

g
N

[
7B
+
o
—
e}
o

ih

Figure VII1I. 2 : Vue en élévation en 3D de la structure dans le plan XZ
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Vue en plan du plancher :

Vérification des éléments

Figure VIII1. 3: Vue en plan du plancher terrasse

4.1. Chargements

a. Pour le plancher étage courant :

La charge permanente G = 5.11 KN/m?

La surcharge d’exploitation Q = 1,5 KN/m?
b. Pour le plancher terrasse :

La charge dues au revétement G= 6.76 KN/ m?
La surcharge d’exploitation Q= 1 KN/ m?
C. Pour P’escalier :

la surcharge d’exploitation Q = 2,5 KN/ m?
4.2. Les Combinaisons d’actions
ATELU : 1.35G + 1.5Q

ATELS:G+Q

Accidentelle :

¢08GtE

e G+Q=12E
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4.3. Résultat des vérifications a I’aide du logiciel ROBOT
Les résultats des vérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :
4.3.1. Vérification a L’ELS et a L’ELU

a. Vérification des poteaux (HEA300):

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 10 Poteau_10 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00
L =3.060m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 30 COMBL1 (1+2+3+11)*1.35+(5+7+12+13)*1.50

MATERIAU:
S235 (S235) fy=235.000 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 300

h=29.000 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.000 cm Ay=94.848 cm2 Az=37.278 cm2 Ax=112.528 cm2
tw=0.850 cm ly=18263.500 cm4 12=6309.560 cm4 IXx=75.300 cm4
tf=1.400 cm Wply=1383.400 cm3 Wplz=641.181 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 2038.838 kN My,Ed = 14.604 KN*m Mz,Ed = -0.484 kN*m
Vy,Ed = 0.264 kN
Nc,Rd = 2644.408 kN My,Ed,max = -24.817 KN*m Mz,Ed,max = -0.484
kN*m Vy,T,Rd = 1286.825 kN
Nb,Rd = 2323.306 kKN My,c,Rd = 325.099 kN*m Mz,c,Rd = 150.678
kN*m Vz,Ed = 12.883 kN
MN,y,Rd = 85.255 kN*m MN,z,Rd = 78.267
kN*m Vz,T,Rd = 505.767 kN

Tt,Ed = -0.001 KN*m
Classe de la section =
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

|| |= Il =

10 eny: 1 en z.
Ly =3.060 m Lam_y =0.26 Lz =3.060 m Lam_z=0.44
Ler,y =3.060 m Xy =0.98 Lcr,z=3.060 m Xz=0.88
Lamy = 24.02 kzy = 0.52 Lamz = 40.87 kzz =0.76

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.77 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.17< 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"3.85=0.03< 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03<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)

Controéle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 24.02 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 40.87 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) +
kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.86 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) +
kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =0.92 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

c. Vérification des poutres principales(IPE360) :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:

92



Chapitre VIII Vérification des éléments

PIECE: 39 Poutre_39 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00
L =6.580m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 18 COMB2 (1+3+2)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
S235 (S235) fy=235.000 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.000 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=17.000 cm Ay=48.841 cm2 Az=35.137 cm2 Ax=72.729 cm2
tw=0.800 cm ly=16265.600 cm4 12=1043.450 cm4 IX=36.200 cm4
tf=1.270 cm Wply=1019.220 cm3 Woplz=191.104 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -22.466 kN My,Ed = -189.065 kN*m Mz,Ed = 0.079 KN*m
Vy,Ed = -0.089 kN
Nt,Rd =1709.136 kKN My,pl,Rd = 239.517 KN*m Mz,pl,Rd = 44.909
kN*m Vy,T,Rd = 660.381 kN
My,c,Rd = 239.517 kN*m Mz,c,Rd = 44.909
kN*m Vz,Ed = -144.819 kN
MN,y,Rd = 239.517 KN*m MN,z,Rd = 44.909
kN*m Vz,T,Rd = 475.698 kN

Tt,Ed = 0.033 kN*m
Classe de la section =

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.79< 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
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(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.62 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.30 < 1.00 (6.2.6-7)

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

Profil correct !

d. Vérification des poutres secondaires (240) :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 77 Poutre_77 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00
L=5.150m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 17 COMB1 (1+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
Steel (S235)  fy=235.000 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: psi

h=24.000 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.000 cm Ay=27.311 cm2 Az=19.144 cm2 Ax=39.116 cm2
tw=0.620 cm ly=3891.630 cm4 12=283.634 cm4 Ix=11.600 cm4
tf=0.980 cm Wply=366.679 cm3  Wplz=73.927 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed=-2.777kN  My,Ed = -23.803 kN*m Mz,Ed = -0.010 KN*m
Vy,Ed = 0.004 kN
Nt,Rd = 919.231 kN My,pl,Rd = 86.170 kKN*m Mz,pl,Rd = 17.373
KN*m Vy,T,Rd = 370.533 kN
My,c,Rd = 86.170 KN*m Mz,c,Rd = 17.373
KN*m Vz,Ed = -25.953 kN
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MN,y,Rd =86.170 KN*m MN,z,Rd =17.373
KN*m Vz,T,Rd = 259.729 kN

Mb,Rd = 43.128 kKN*m Tt,Ed =-0.000 KN*m

Classe de la section =

1
anfiE: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 46.893 KN*m  Courbe,LT -b XLT =0.49
Lcr,low=5.150 m Lam LT =1.36 fi,LT =1.35 XLT,mod = 0.50

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.28 <1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.10<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Contrdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.55<1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES
=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.001 cm < uy max = L/200.00 = 2.575 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 37 COMB18 (1+3+5)*1.00
uz=0.176 cm < uz max = L/200.00 = 2.575 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 37 COMB18 (1+3+5)*1.00
F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!
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d. Vérification des solives(IPE240):

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 87 Poutre_87 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00
L =5.150 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 18 COMB2 (1+3+2)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
Steel (S235)  fy=235.000 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: s

h=24.000 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.000 cm Ay=27.311 cm2 Az=19.144 cm2 Ax=39.116 cm2
tw=0.620 cm ly=3891.630 cm4 12=283.634 cm4 IXx=11.600 cm4
tf=0.980 cm Wply=366.679 cm3  Wplz=73.927 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-0.148 kN My,Ed = -34.597 KN*m Mz,Ed = 0.033 KN*m
Vy,Ed = -0.012 kN
Nt,Rd =919.231 kN  My,pl,Rd =86.170 KN*m Mz,pl,Rd = 17.373
kKN*m Vy,T,Rd = 370.285 kN
My,c,Rd = 86.170 KN*m Mz,c,Rd =17.373
kN*m Vz,Ed =-31.594 kKN
MN,y,Rd = 86.170 KN*m MN,z,Rd =17.373
KN*m Vz,T,Rd = 259.619 kN
Mb,Rd = 43.128 KN*m Tt,Ed = 0.003 KN*m
Classe de la section =
1
Al 11
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 46.893 KN*m  Courbe,LT -b XLT =0.49
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Lcr,low=5.150 m Lam LT =1.36 fi,LT=1.35 XLT,mod = 0.50

X eny. X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.40 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.16 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.12<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.80 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES
7 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.002 cm < uy max = L/200.00 = 2.575 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 38 COMB19 (1+3+2+5)*1.00
uz =0.350 cm < uz max = L/200.00 = 2.575 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 37 COMB18 (1+3+5)*1.00
r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analyse

Profil correct 1!

VII1.5. Conclusion

Apres avoir terminé les vérifications permettant de satisfaire les conditions de stabilité et
de résistance, on représente les différents éléments adopté dans le tableau ci-dessous :

Poteau HEA300
Poutre principale IPE360
Poutre secondaire IPE240
Solives IPE240
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Chapitre IX calcul des assemblages

IX.1. Introduction :

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 piéces,
sans genérer des sollicitations parasites notamment la torsion.

IX.2. ROle des assemblages :

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
souvent importantes, généralement statiques, mais quelquefois dynamiques (effets de chocs,
vibration etc...) entre les piéces, sans générer des sollicitations parasites notamment de
torsion afin de réaliser 1’ossature de 1’ouvrage projeté. Pour réaliser une structure métallique,
on dispose de piéces individuelles, qu’il convient d’assembler :

» Soit bout a bout (éclissage, raboutages)
» Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis...etc.).

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
tranchants.
» Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

IX.3. Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :
3.1. Les assemblages soudés :

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

3.2. Les assemblages boulonnés :

Le boulonnage consiste 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 le
cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis a tige
filetée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a trés haute résistance :

On distingue deux types de boulons qui se différencient des caractéristiques mécaniques plus
ou moins élevées.

> Les boulons ordinaires.
» Les boulons a haute résistance.
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calcul des assemblages

Tableau I1X.1: Caractéristiques mécaniques des boulons de différentes nuances

Boulons Classe de qualité FYB (N/mm2) FUB ( N/mm2)

De charpente 4.6 240 400
5.6 300 500

A haute résistance 8.8 640 800
10.9 900 1000

3.3. Les assemblages rivetés :

Cette méthode d’assemblage a été le premier mis en ceuvre de maniére généralisée par la

construction métallique, il est aujourd’hui pratiquement abandonné au profit des assemblages

boulonnés.

3.4. Les assemblages collés :

C’est le type d’assemblage le moins utilisé dans la charpente métallique.

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 transmettront uniquement les efforts normaux et

tranchants

> Les assemblages rigides qui transmettront en outre les divers moments.

Dans notre cas on utilise des assemblages par boulonnage et soudage.
IX.4. Calcul des assemblages :

4.1 Assemblage Poteau— Poutre (HEA300- IPE360)

170.000

EU.UUU |

S_%]_U

11
IT—17
"=

0o 0 0 0
o 0 0 0

i
IT—17
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£00.000
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8,000

00€ ¥iH
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Chapitre IX calcul des assemblages

Données

L’assemblage est sollicité par :
- un moment fléchissant : Mgg = 155.50 KN.m
- un effort tranchant : V¢g = 134.94 KN

- un effort normal : Ngg = 22.39 KN
4.1.1. Détermination des efforts dans les boulons

Md; |

2.4

Nous considérons uniquement les boulons tendus : N, =

PO VR TR O

|

||

| |

S

J
d1=525

OATAE AL

C

¥2d = (0.525) + (0.455) + (0.385)% + (0.315)* = 0.7301 m*

_Mdl_81.637 _
N = $7d 07301 111.82 KN
Il faut verifier que :N, <n,.F, .n,: est le n®® des rangés =2 pour notre cas

AvecF, =0,7xf, xA_, oU:
..F, : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons,
.. T, : La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons HR 10.9,

.. A, : L aire de la section du boulon.

Soit N, <n,x0,7xf , xA,
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N1 o 111.82
nOx0.7xfub  2x0.7x0.8

As > =99.84 mm?

Soit un boulon de diamétre @ = 14 —> As =7° x 3.14 = 153.86 mm?

4.1.2. Moment résistant effectif de I’assemblage

N, x$d?
MR=—1XdZ '
1

N; = 0.7% fypx As =86.16 KN (Pour un boulon)

Pour une range N; = 86.16 x 2 = 172.32 KN

_ 172.32x0.7301

D’ou Mg = 0525 =239.64 KN.m

Veérification Mg = 239.64 KN.m > Mg = 155.5 KN.m

4.1.3. La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

Vs = 134.94 KN

L’effort tranchant par boulon : % = 0.64 KN

Il faut vérifier que :

VISFszks.m.y.Fb/
Y Ms

e F, : larésistance au glissement,

o 4 : le coefficient de frottement des piéces=0,3,

e m :le nombre d'interfaces de frotement=1,

e k. : coefficient fonction de la dimension des trous=1,
e [, : est la resistance du boulon = N; = 111.82 KN

Fo=1x 1% 0.3 X 1112';*2 = 26.83 KN

Veérification V, <F, ok

4.1.4. Résistance de ’ame du poteau en traction

F <K

F=f,t .beff

'WC
y Ymo

o t,c : épaisseur ame de poteau = 8.5 mm
o bes = p = entraxe rangées boulons = 70 mm
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F.= 235% 8.5 X % 11186 KN _, F.=111.86 KN

FV:h , h =360 mm, tr=12.7 mm
L
Fy= —22_ = 44.77 KN — s  F,=4477KN
VT 360-12.7 Voo
Verification F, <F vérifiée

\

4.1.5. Résistance de I’ame de poteau en compression (non raidie)

On va essayer de verifier la compression sans raidissage

Jn be
F=f, xt, x(l, 25—0,5}/,\,|(,f—]i

y 7/M0

e o, : contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau.

o by =ty +2t +5(tfC +T,)

.. t, : épaisseur semelle poutre, = 12.7 mm
.. t,. : épaisseur semelle poteau, = 14 mm
.. 1, epaisseur platine extrémite, = ?

..r_ . rayon de raccordement &me semelle de poteau. = 27 mm

C

a.Calcul de I’épaisseur de la platine t : on la calcul a partir de la relation suivante ;

F

- =
ty > T E) F=22.39 KN
b. Cordon de soudure :
o2 Pu ywo . 5= 1x 125 X = ——> o >531 — % o=8mm

Détermination des cotes t,,c,,t. et C,

,,
S
ng

82;5 = 35.75 mm

102



Chapitre IX calcul des assemblages

WCa=1,—x=35.75-4=31.75mm
Ws=80-8.5=71.5mm

.Cs=71.5-14=57.5mm

2239 . . . N
tp= ——=575—75 = 9.527 mm , 0N opte une épaisseur de platine égale a 20 mm
235( 31.75 +57.5)

Alors ; bess = 12.7+2 x 20 + 5 (14 + 27) = 392.7 mm

M 134.94 155.5
= +

+ =
Wply — 112.5x10~%  1260x10~3

= 243.36 MPa

v
o=-—
A

c=24336MPa >235MPa .............cceiii. .. ok

Fe=235%x 12.7 X (125 —05x1.1X 243.36) 392.7

——=7249.8 KN.
235 7 1.1

Le logiciel ROBOT nous permet de calculé les différent assemblages et les résultats des
calculs sont comme suites :

4.1. Assemblage poutre principale-poteau (IPE 360 -HEA300) :
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170.000

44
|
0.000 |
o |
o & % :
o o “ | fe=h
)= |
o o g ==t
[s [ N N S
o || o = o CEEE IPE 360
3 '
o o = § ! ==
= |
o '
© I
i
i [
|
i &
. i o5 120x10 - 384
—— <4 St i i =
oo '
g
|
i i "‘U 300.000 &
i DI
|
|
|
|
|
|
|
|
________________________________ R

Figure IX-1: Assemblage poteau-poutre principal

GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de

I’assemblage : Angle de portique

Noeud de la

64
structure:

Barres de la

structure: 33,39

GEOMETRIE

POTEAU
Profile: HEA 300
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Profilé: HEA 300

Barre N°: 33

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 290,000 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300,000 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8,500 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tre = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 112,528 [cm?] Aire de la section du poteau

Iy = 18263,500 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fyc = 235,000 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 39

o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 360,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bs = 170,000 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 8,000 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 12,700 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
My = 18,000 [mm] Rayon de conge de la section de la poutre
My = 18,000 [mm] Rayon de conge de la section de la poutre
Ap = 72,729 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 16265,600 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

105



Chapitre IX calcul des assemblages

fyp = 235,000 [MPa] Résistance

BOULONS
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 14,000 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

Fird = 66,240 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

h; = 60,000 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e; = 80,000 [mm]

Entraxe p; = 70,000;70,000;70,000 [mm]
PLATINE

hp= 600,000 [mm] Hauteur de la platine
bp= 170,000 [mm] Largeur de la platine
t = 20,000 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235,000 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

wg= 120,000 [mm] Largeur de la platine
trg = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile
hg= 240,000 [mm] Hauteur de la platine
twa = 6,200 [mm] Epaisseur de I'ame
lg= 300,000 [mm] Longueur de la platine
o= 38,7 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: S 235
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fybu = 235,000 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

he = 262,000 [mm]
bew = 145,750 [mm]
thy = 8,000 [mm]
Matériau: S 235
fysu = 235,000 [MPa]
Inférieur

hg= 262,000 [mm]
b = 145,750 [mm]
ty= 8,000 [mm]
Matériau: S 235

fu= 235,000 [MPa]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur

Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

SOUDURES D'ANGLE

ay= 6,000 [mm]
a= 8000 [mm]
a= 6,000 [mm]

afg = 5,000 [mm]

Soudure ame

Soudure semelle

Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00
M1 = 1,00
M2 = 1,25
YM3 = 1,25
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

calcul des assemblages

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

107



Chapitre IX calcul des assemblages

Etat limite: ultime

Cas: 18: COMB2 (1+3+2)*1.35+5*1.50

Mp1eq = 155,501 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpied = 134,937 [KN] Effort tranchant dans la poutre droite

Npiea = 22,389 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mcied = -67,050 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veed= -32,959 [KkN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Nec1ed = -882,145 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur

Meed = 88,446 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Veoed= 55,328 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2eg = -711,370 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE
TRACTION

Ap,= 72729 [cm?] Aire de lasection EN1993-1-1:[6.2.3]

Nib,rd = Ab fyb /Y Mo
Nwrd =1709,136 [KN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

Aw= 50,017 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veord = Avp (Fyn / V3) Fymo

Ve rd =678,620 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vo1ed/ Vepra < 1,0 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wi, = 1019,220 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mo pi.rd = Woib fyb / Ymo
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Mppird 239,51 [KN* Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-
= 7 m] renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 1723,744 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi Ty / Ymo

Mcpra =405,080 [KN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion ~ EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mep rd =405,080 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion ~ EN1993-1-1:[6.2.5]
hy = 587,375 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(2)]
Feord = Meora / he

Fcibrd =689,644 [KN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(2)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE
INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

De .
o= 0,0 [ ] g Angle entre la platine d'about et la poutre
o= 38,7 [D]eg Angle d'inclinaison du renfort
Pefrcwb 191,81 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
. . . EN1993-1-
Ay = 35,137 [cm?®] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
o= 0 C_oe_fficient réducteur pour l'interaction avec le [6.2.6.2.(1)]
cisaillement
1 MP . . . A
Ocomed 139,65[MPa - cinte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]

= 5 ]

Ky = 100 Coefﬂmer_wt réducteur dd aux contraintes de (6.2.6.2.(2)]
compression

Fewbrdr = [ Kwe Defrcwb two fyb / Ymo] cos(1) / sin([] - [)
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Fewbrar =403,509 [KN] Reésistance de I'ame de la poutre
Flambement:
dwo = 298,600 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

(p = 0,93 Elancement de plaque

0= 0,84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [ kwe [ beftcwb twb Ty / CIma] cos([1) / sin([] - [)
Fewb.rdz =339,859 [KN] Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de I'aile du renfort

Fewb,rds = by to fyn / (0.8*[Imo)

Fcwbras =489,388 [kN] Résistance de l'aile du renfort
Reésistance finale:

Fewb,Rd low = Min (Fews rdt » Fewb,Rd2 » Fewb,Rd3)

FewbRrdlow =339,859 [KN] Résistance de I'ame de la poutre

RESISTANCES DU POTEAU
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1 eq = 155,501 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mp2eq = 0,000 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veied = -32,959 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veed= 55,328 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 498,725 [mm] Bras de levier

Vup,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Vered - Veo,ea) 1 2

Vup,ed =355,941 [KN] Panneau d'ame en cisaillement

37,27 . . .
Ay = g [cm?] Aire de cisaillement de I'Ame du poteau

37,27

g [cm?] Aire de la section au cisaillement

Ay =
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3127 P . i EN1993-1-

Ay = g [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau 106.2.6.3)]

592,0 . iy -

ds = 00 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]

M KN* . . . .

B plfcRd 3,454 [m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

5/Ip|,stu,Rd 1128 [KN* Rés!s?ance plastigue du raidisseur transversal [6.2.6.1.(4)]

= m] supérieur en flexion

Mol sti,rd 1128 [KN* Résistance plastique du raidisseur transversal [6.2.6.1.(4)]

= m] inférieur en flexion

VWp,Rd =0.9 (Avs*fy,wc ) / (D3 DMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds ) (2 I\/Ipl,fc,Rd + I\/Ipl,stu,Rd + IVIpI,stI,Rd) /

ds)
Vwprd 470,68 Résistance du panneau d'ame au
[kN] . .
= 2 cisaillement
Vup,ed ! Vwpra < 1,0 0,76 < 1,00 vérifié

[6.2.6.1]

(0,76)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE

DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

twe = 8,500 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau

Eeﬁ'c"”c 280'1; [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

A= 37,278[cm?] Aire de la section au cisaillement

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le

0= 0,81 .
cisaillement

0 116,57 [MPa . : ; 5
com,Ed [ Contrainte de compression maximale dans I'ame

= 4 ]
Coefficient réducteur dd aux contraintes de
Kwe = 1,00 .
compression
As= 19,503 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame
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[6.2.6.2.(6)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]
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Fewerdr = [ Kuwe beff,c,wc twe fyc/ Cimo + As fys/ CImo

Fewerd: =910,695 [KN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
fWC 208'08 [”]]m Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
p= 0,89 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
. 0.87 ('Zloc?fficient réducteur pour le flambement de [6.2.62.(1)]
I'élément

~ . EN1993-1-
Os = 2,37 Elancement du raidisseur 16.3.1.2]
Oe= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur ElN[ég?? 3;;]
I:c,wc,RdZ =0 kWc 0 bef‘f,c,wc twe fyc / Ume + As s fys/ Wil
Fcwerde =853,817 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
FeweRdlow = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)
Fewerd =853,817 [KN] Reésistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

E

110,00

110,00

110,00 _

110,00

P Ieff,cp Ieff,nc Ief‘f,l |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

70,00 88,90 113,20 88,90 113,20 114,45 51,15 51,15 51,15
0 7 0 7 0 4 0 0 0

70,00 88,90 194,10 88,90 194,10 140,00 70,00 70,00 70,00
0 7 0 7 0 0 0 0 0

70,00 88,90 194,10 88,90 194,10 140,00 70,00 70,00 70,00
0 7 0 7 0 0 0 0 0

70,00 88,90 113,20 88,90 113,20 114,45 51,15 51,15 51,15
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€x P Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,z,g

0 7 0 7 0 4 0 0 0

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

N

r m My e ex p Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,Z,g

1 29,21 ] 45,00 ) 70,00 183,54 183,81 183,54 183,81 161,77 132,26 132,26 132,26
2 0 0 3 6 3 6 1 8 8 8
29,21 45,00 70,00 183,54 173,09 173,09 173,09 140,00

2 ” "0 "0 3 y . y 0 70,000 70,000 70,000
29,21 45,00 70,00 183,54 173,09 173,09 173,09 140,00

3 5 "0 T 3 y ; y 0 70,000 70,000 70,000

4 29,21 ] 45,00 ] 70,00 183,54 173,09 173,09 173,09 161,77 121,54 121,54 121,54
2 0 0 3 7 7 7 1 9 9 9

m — Distance du boulon de I'ame

mx  — Distance du boulon de I'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ey — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leficp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lestnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

letr1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letr2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefrcpg — LONngueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lesr1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lesiog  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION
Fira = 66,240 [KN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Bp,rd =159,603 [KN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Njrd = Min (Nw,rd , Nv Nh Ferd , Ny Nk Bp ra)
Njrd =529,920 [KkN] Resistance de I'assemblage a la traction [6.2]

Nb1.ed / Njra < 1,0 0,04 < 1,00 Vvérifié (0,04)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 66,240 [KN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bp,rd =159,603 [KN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiera — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Frepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbrda — résistance de I'ame a la traction

Fiferd = Min (Frifcrd » Fraferd » FT3fcRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwerd = [ betttwe twe fye / Cmo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr1eprd » Fr2epRd s FT3.epRra) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defrtwb two fyo / Cimo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp — FOrmule Ft1,rd,comp COmMposant

Fi1,rd = Min (F,rd,comp) 132,480 Résistance d'une rangée de boulon
Fiferaq) = 132,480 132,480 Aile du poteau — traction

Ftwe,rda) = 173,030 173,030 Ame du poteau — traction

Ftep,ra) = 132,480 132,480 Platine d'about — traction

Frwb,rd1) = 345,061 345,061 Ame de la poutre — traction
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Ft1,rd,comp — FOrmule
Bprd = 319,206
Vapra/[l = 470,682
Fewerd = 853,817

Fe m,rd = 689,644

FC,Wb,Rd = 339,859

Ft1,rd.comp COMposant

319,206
470,682
853,817
689,644

339,859

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame — compression

Ame du poteau — compression

Aile de la poutre — compression

Ame de la poutre — compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi2,rd,comp — FOrmule

Fio,rd = Min (Fiz,rd,comp)

Fiterde) = 132,480

Frwerd = 173,030

Freprd(2) = 132,480

Frwbra@) = 325,423

Bpra = 319,206

Vprd/ - Y1* Fiird = 470,682 - 132,480
Fewcrd - Y1° Fijra = 853,817 - 132,480
Feford - 21" Fijra = 689,644 - 132,480

Fewbra - Y1 Fijra = 339,859 - 132,480

Fi2,rd.comp COMposant

98,339

132,480
173,030
132,480
325,423
319,206
338,202
721,337
557,164

207,379

Feferd@+1) - 21 Fijrd = 234,835 - 132,480 102,355

Frwerd@+1) - Y1 Fijra = 230,819 - 132,480 98,339

Frepra+1) - 21" Fijrd = 264,960 - 132,480 132,480

Ftwb,Rd2 +1) - it Fijra = 380,263 - 132,480 247,783

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/poinconnement
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
Platine d'about - traction — groupe

Ame de la poutre - traction — groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

FtS’Rd’comp - FO rmU Ie

I:t3,Rd,com

p
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Fi3,rd,comp — FOrmule

Fis,rd = Min (Fiz rd,comp)
Fifc,rd3) = 132,480
Frwerdz) = 173,030
Ftep,ra@) = 132,480

Ft,wb,Rd(S) = 325,423
Bprda = 319,206

Vapre/[ - Y1° Fiira = 470,682 - 230,819
Fewcrd - Y12 Fijra = 853,817 - 230,819
Febrd - Y12 Fira = 689,644 - 230,819
Fewbrd - Y1° Fijra = 339,859 - 230,819
Fiferd@+2) - Y2 Fijra = 248,471 - 98,339
FrwcRrd@+2) - Y2° Fird = 262,785 - 98,339

Feferd@+2+1) - Y2 Fijrd = 359,070 -
230,819

FwcRd@+2+1) - 22~ Fyra = 341,928 -
230,819

Freprd+2) - 22° Fijra = 247,312 - 98,339
Frwbrd@+2) - Y2° Fijrd = 263,200 - 98,339

Frepra@+2+1) - 2" Fijrd = 397,440 -
230,819

Frwbrd@+2+1) - 22" Fijra = 511,863 -
230,819

I:t3,Rd,com
p

109,040
132,480
173,030
132,480

325,423

319,206

239,863
622,998
458,825
109,040
150,132

164,446

128,252

111,109

148,973

164,861

166,621

281,044

calcul des assemblages

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/poinconnement

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

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fua,ra ha/ha
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Fisra =97,730 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

[6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4’Rd’comp - FO rmUle

Fta,rda = Min (Fta rd comp)
Ftfc,rd) = 132,480
Ftwerda = 173,030
Ftep,raa) = 132,480

Ft,wb,Rd(A) = 325,423

Bpra = 319,206

Vuprd/ - Y1° Fiira = 470,682 - 328,548

Fewcrd - Y1° Fijra = 853,817 - 328,548
Feford - Y1° Fijra = 689,644 - 328,548

Fewbrd - Y1° Frjrd = 339,859 - 328,548

Feferd@+3) - 23 Fiird = 234,835 - 97,730

Frwerd@+3) - Y3 Fiird = 230,819 - 97,730

Ft4,Rd,com
p

11,311

132,480
173,030
132,480

325,423

319,206

142,133
525,268
361,096
11,311

137,106

133,089

FtfcRd@4+3+2) - Y3 Fyrd = 359,070 - 196,068 163,002

FrwceRd@+3+2) - 23° Fyra = 341,928 - 196,068 145,860

I:t,fc,Rd(4 +3+2+1) " 231 th,Rd = 469,670 -
328,548

FrweRd@+3+2+1) - 23° Fijra = 409,517 -
328,548

Ftep,Rd@a+3) - 233 Fijrd = 264,960 - 97,730

Fruwb,rd@+3) - Y3 Fyrd = 360,111 - 97,730

141,122

80,968

167,230

262,382

FtepRrd@+3+2) - Y42 Fyra = 397,440 - 196,068 201,372
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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

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
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Ft4,rd,comp — FOrmule

I:t4,Rd,com

p

Composant

Fewb,Rd4 +3+2) - 342 Fira = 491,711 - 196,068 295,643 Ame de la poutre - traction — groupe

Freprd@+3+2+1) - 23 Fijrd = 529,920 -

328,548

FiwbRd@+3+2+1) - Y3 Fijra = 740,374 -

328,548

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fijrd
1 533,725 132,480
2 463,725 98,339
3 393,725 97,730

4 323,725 11,311

Ftfcrd

132,480
132,480
132,480

132,480

Ftwc.Rd
173,030
173,030
173,030

173,030

Ft,ep,Rd

132,480
132,480
132,480

132,480

Ftwb,Rd

345,061
325,423
325,423

325,423

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRq

Mijrd =2 hj Fjrd

Mjrd =158,450 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mo1,ed / Mjra < 1,0

0,98 < 1,00

verifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Oy = 0,60
Fura= 59,112 [KN]
Firdmax = 66,240 [KN]
Fordint = 141,120 [KN]

Foraext = 141,120 [kN]

Coefficient pour le calcul de Fyrg

Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Fird
132,480
132,480
132,480

132,480

201,372 Platine d'about - traction — groupe

411,826 Ame de la poutre - traction — groupe

Bp,rd
319,206
319,206
319,206

319,206

[6.2]

(0,98)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N FtEdN

1 132,480 5,597

Ftj,rd,m

132,480
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Ftj,edm

130,014

135,612

Ft,Ed

[Tableau 3.4]

Fyjrd

33,778
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Nr Ftj,rd,N Fi,edn Ftj,rd,m Ftj,edm F,ed Fujrd

2 132,480 5,597 98,339 96,509 102,106 53,140

3 132,480 5,597 97,730 95,911 101,508 53,521

4 132,480 5,597 11,311 11,100 16,698 107,581

Firan — Résistance d'une rangee de boulons a la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons dii a I'effort axial

Fijram — Résistance d'une rangee de boulons a la flexion pure

Fijeam — Effort dans une rangée de boulons dit au moment

Fiyea — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fuyira — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edn = Njed Fjran / Njrd

Fi.edm = Mjed Fijram / Mjrd

F,ed = Fj,edn + Fiedm

Fujra = Min (nh Fyeq (1 - Fjed/ (1.4 Nk Firdmax), Nh Furd » Nh Ford))

Vjrd =N Y1" Fyjrd

Vjrd =248,020 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viored/ Vjra < 1,0 0,54 < 1,00 Vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw =

[cm?
2
[cm® . .
Aire des soudures horizontales

]

[cm? . .
Aire des soudures verticales

]

32439,5 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport &
63 ] l'axe horiz.

103,574 Aire de toutes les soudures
40,448

63,126
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[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

(0,54)

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
5)]
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[cm? .
Ay = 103,574 ] Aire de toutes les soudures
D_:maX:DDma 99,307 [';/;P Contrainte normale dans la soudure
<=

[MP . .
Oo=0p = 94,650 a] Contraintes dans la soudure verticale
Oy = 21,376 [';/;P Contrainte tangentielle
Ow= 0,80 Coefficient de corrélation

O[O max + 3*(0) imac)] < fu/(Ow* Omz) 198,613 < 360,000  Vérifié
O[O0+ 3%(04+01%)] < f/(Ow* Dwz) 192,887 < 360,000  Vérifié
01 <0.9%/ 0w 99,307 < 259,200  \Vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 3,000 [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead = 10,000 [mm] Hauteur de la téte du boulon

hnit = 14,000 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

L= 52,000 [mm] Longueur du boulon

kio= 3,538 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ks Ks Keft,

Keftj hj

Somme 15,959

1 533,725 1,162 44,586 38,204 0,839 4,477
2 463,725 1,590 61,018 20,219 1,023 4,744
3 393,725 1,590 61,018 20,219 1,023 4,028
4 323,725 1,162 44,586 35,108 0,837 2,710

Kettj =1/ (3s° (1/kiy))
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[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
6)]

[4.5.3.2(
5)]

[4.5.3.2(
5)]

[4.5.3.2(
Nl

(0,55)
(0,54)

(0,38)

[6.2.6.3.2)]
[6.2.6.3.2)]
[6.2.6.3.2)]
[6.2.6.3.2)]

[6.3.2.(1)]

Kettj Dy
705,278
238,962
219,989
158,586
87,742

[6.3.3.1.(2)]
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Zoq = Yj Kefty i / ¥ Keftj Ny

Zeg= 441,920 [mm] Bras de levier equivalent

Keq = 2j Kettj Nj / Zeg

keq = 3,611 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

A cm . . e
¢ 37,278 [2 Aire de la section au cisaillement

= ]
0= 1,00 Paramétre de transformation

441,92 [m

Bras de levier
0 m]

[m Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en

ki= 3,2 .
1= 3,205 m] cisaillement

Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en
compression

ky =
Sjini = E Zeq” / Xi (L/ ky + 1/ Ko + 1/ Keg)

Sj,ini = 69644,718 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

0= 2,84 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj = Sjini / [

Sj= 24517,145 [kN*m] Rigidité en rotation finale
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 41529,191 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjpin = 2595,574 [KN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sj,ini 1 Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[5.3.(7)]

[6.2.5]

[6.3.2.(1)]

[6.3.2.(1)]

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]

[5.2.2.5]

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

REMARQUES

Pince du boulon trop grande.
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330,000 [mm] > 120,000
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REMARQUES

330,000 [mm] > 120,000

Pince du boulon trop grande. [mm]

Epaisseur de I'dme de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de 6,200 [mm] < 8,000
I'dme de la poutre [mm]

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de 9,800 [mm] < 12,700
I'aile de la poutre [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme|Ratio|0, 98

4.2. Assemblages poteau —fondation :

Ces Assemblages genéralement désignés par les termes « pieds de poteaux » ont pour
fonction essentielle de transmettre aux fondations toutes les charges verticales et horizontales
exerces sur le batiment. Par ailleurs, selon la rigidité que le concepteur leur donne, ces
assemblages participent a la stabilité et a la souplesse de I’ensemble de 1’ouvrage.

/
—

\\%J fj‘ﬂ \
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800,000
100.000

1100.000

%

GENERAL

4+

calcul des assemblages

290.000

30,000

1100.000

50 %00

+
%

Figure 1X-2 : Assemblages poteau —fondation

Assemblage N°:

Nom de I’assemblage :

4

Pied de poteau encastré

Noeud de la structure: 65

Barres de la structure: 33

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 300

Barre N°: 33

Lc= 3,060 [m] Longueur du poteau

0= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

h. = 290,000 [mm] Hauteur de la section du poteau

br = 300,000 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8,500 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
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L.= 3,060 [m] Longueur du poteau

re= 27,000 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 112,528 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 18263,500 [cm®] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: S 235
fye= 235,000 [MPa] Résistance
fue= 360,000 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT
l,a= 290,000 [mm] Longueur

bps = 300,000 [mm] Largeur

ta= 20,000 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypa = 235,000 [MPa] Resistance

fupd = 360,000 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 640,000 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 800,000 [MPa] Reésistance du matériau du boulon a la traction
d= 14,000 [mm] Diamétre du boulon

As = 1,150 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 1,539 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

Ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement ey = 190,000 [mm]
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Ecartement e = 190,000 [mm]
Entraxe ey; = 200,000 [mm]
Dimensions des tiges d'ancrage
Ly= 60,000 [mm]

L,= 640,000 [mm]

Ls= 120,000 [mm]

Ly= 100,000 [mm]

Platine

lwa= 60,000 [mm] Longueur
bws = 60,000 [mm] Largeur
twa = 10,000 [mm] Epaisseur

BECHE
Profilé: IPE 100

lw = 0,000 [mm] Longueur
Matériau: S 235

fyw = 235,000 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Owe= 1,25 Coefficient de sécurité partiel
(e = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE
L= 1100,000 [mm] Longueur de la semelle

B= 1100,000 [mm] Largeur de la semelle

H= 900,000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton
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Classe C25/30

fe = 25,000 [MPa] Reésistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

ty= 30,000 [mm] Epaisseur du mortier de calage

focg = 12,000 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES
a = 7,000 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 7,000 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: Calculs manuels
Njed = -1062,802 [kN] Effort axial
Vjedsy = -1,012 [kN] Effort tranchant

Vjedz: = -32,546 [KkN] Effort tranchant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE
COMPRESSION DU BETON

fea 16,66 [MPa Résistance de calcul a la compression EN 1992-
- 7 ] P 1:[3.1.6.(1)]
f= 33,33[MPa RleS|s_tance de calcul du matériau du joint sous la plaque [6.2.5.(7)]
3 ] dassise
C = tp L(fyp/(3*f;* Limo))
[mm , g
c= 30,659 ] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
[mm .
bert = 44,659 ] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]
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c= 30,659 [rr}m Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
[mm .

lesr = 300,000 ] Longueur efficace de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]

Ao 133.978 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la EN 1992-

= ’ ] fondation 1:[6.7.(3)]

Aqa  1205,80 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la EN 1992-

= 4 ] charge 1:[6.7.(3)]

Frau = Aco™fea™ D (Act/Aco) < 3*Aco™feq

Frau =669,891 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]

;= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fig = O*Frau/ (Desr*lefr)

fis= 33,333 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]

Acn= 408,070 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.()]

Ferdi = Ac,i*fid

Fcran =1360,233 [kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nj,Rd = FcRrdn

Njrd =1360,233 [KN] Resistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed/ Njrda < 1,0 (6.24) 0,78 < 1,00 Vérifié (0,78)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeqy

ldy 1’2 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tablcle]]

Oy 1,0 Coef. pour les calculs de la résistance Fy yp rd [Tableau
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Jay 1,0 N .
_ ay 4 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
= 0

kiy 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du
= 0 cisaillement

Fivordy = Kiy* Oy *fup*d*ty / Dmz

Fiwrdy 201,60 [KN Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague
= 0 ] dassise

Cisaillement par I'effort Vjeq.,

Dd,z

1,0 N ..
4 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

Db’z 1,0

B 0 Coef. pour les calculs de la résistance Fy yp rd

ki, 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du
= 0 cisaillement

FivbRrdz = kl,z"< Db,z*fup*d*tp / Omo

Fiwrdz 201,60 [KN Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque
= 0 ] dassise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F, b rd

Ap= 1539 [cm?] Aire de lasection du boulon

fuo = 800,000 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

Ome= 1,25 Coefficient de sécurité partiel

Favb,rd = Op*fun*Av/ [z

Fovbrda =24,433 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la

Hm = 2,00 fondation

*

E/'Rk*s 0,259 [k'\;

Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion
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s 00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la CEB
M= ’ fondation [9.3.2.2]
47,00 i CEB

lgm = 0 [mm] Longueur du bras de levier [9.3.2.2]
- . 7 Lz - CEB

Oms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel [3.2.3.2]

FvRrdsm = Om*M Rk|s/(|sm* 0 Ms)

Fvrdasm =9,171 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc =196,374 [KN] Résistance de calc. pour le souleévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
Ome = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB[3.2.3.1]

I:v,Rd,cp = K3*Nrk,o/ Ome
Fvracp =181,828 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeqy

\:/Rk""yo 212; IEE Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3. 4(.:5;
Davy 0.67 Cloef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB [9.3.4]
= d'ancrage

:Dh'v'y 1,00  Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3. 4?(5;
ES'V’V 0,90  Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement 9.3, 4C(§;?]’
Hecvy 100 Coef. d'irrégularite de la répartition de I'effort tranchant sur le CEB
= ’ boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
:D:’V’y 1,00  Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant [9.3_:5)?
Huervy 100 coer. dépendant du mode de ferraillage du bord de la CEB
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Cisaillement par I'effort Vjeqy

Vrkey 212,4 [k

_ 57 NJ Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= fondation
Ome= 2,16  Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO* DA|V,y* O h,V,y* 0 S,V,yﬂ< [ ec,V,y* J D,V,y* U ucr,V,y/D Mc
Fvrdcy =59,819 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjeq.,

Vrkez 216,0 [k ., .
Rk.cz [ Resistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 08 N]

Oavz 0.66 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons

= ’ d'ancrage

[ . .

_ V2100  Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

_DS'V’Z 0,90  Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
Cecv.z 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le
= ' boulon d'ancrage

_D:’V’Z 1,00  Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Duer v,z 100 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la

= fondation
Ome= 2,16  Coefficient de sécurité partiel

I:v,Rd,c,z = VRk,c,zo* DA,V,Z* U h,V,z* Ds,v,z* Dec,v,z* [ ,V,z>l< U ucr,V,z/D Mc
Furdcz =59,198 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
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GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

N¢eq =1062,802 [kN] Effort de compression

Frra = Cra*Nc ed

Frra = 318,841 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fvrdwgy = 1.4%w*bwy*fe/ e

Fv,rawgy =0,000 [KN] Resistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Furdwgz = 1.4%L*bu,*for/ e

Fvrdwgz =0,000 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VijRrdy = Ne*Min(F1vb,rdy, F2vb,rds Fv.rdsms Fv.rdeps Fvrdcy) + Fvrdwgy + Ffrd
Vijrdy =355,524 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy ! Viray < 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié
VjRrdz = No*MIiN(F1vord,z F2vbrds Furdsm: Furdeps Furdez) + Fvrdwgz + Fird
VjRraz =355,524 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vjedz/ Vjrdz < 1,0 0,09 <1,00 Veérifié
Vijedy ! Vjrdy * Vjedz/ Vjrdz<1,0 0,09<1,00 Vérifie

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

(- = 47,170 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

= 47,170 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
Oyn = -0,122 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeqy
= -8,873 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgq,

Ow= 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

[0 1 (0.9%f/Tw2)) < 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 Vérifié
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001 (0.9%F/Uwm2)) < 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 Vérifié (0,18)
O(0 %+ 3.0 (Oy® + 00%) 1 (F/(Ow* Dmz))) < 1.0 (4.1)0,26 < 1,00 Vérifié (0,26)
O(0 %+ 3.0 (Oa + 0-9) 1 f/(Ow* Om))) < 1.0 (4.1)0,27 < 1,00 Vérifié (0,27)

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 78 |

4.3. Assemblage solive- poutre principale (IPE 240-1PE330):

3.501 IPE 240
3
S gl =3 I S
= i S i o S
——
4%.%0%0 5.00¢
!
I
i
I
!
Il
[Jﬁ -
[‘Jw—t*
I
!
Il
Il
~_IPE 330

Figure VII1.3 : Assemblage solive —poutre principale
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GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de I’assemblage : Poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure: 109

Barres de la structure: 38, 183

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 330

Barre N°: 38

0= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hg = 330,000 [mm] Hauteur de la section poutre principale

brg = 160,000 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 7,500 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
trg = 11,500 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 18,000 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la poutre principale
A= 62,606 [cm?] Aire de la section de la poutre principale

lyp = 11766,900 [cm®] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: Steel

fyg= 235,000 [MPa] Résistance de calcul

fuig= 360,000 [MPa] Resistance a la traction

POUTRE
Profilé: IPE 240

Barre N°: 183
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0= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 6,200 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre

tp = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

= 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ap = 39,116 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyp = 3891,630 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: Steel

fyp = 235,000 [MPa] Resistance de calcul

fu,= 360,000 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

h;= 10,000 [mm] Encoche supérieur

h, = 0,000 [mm] Encoche inférieure

= 83,500 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profile: CAE 80x8

hg = 80,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

by = 80,000 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 8,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Mg = 10,000 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
lk= 130,000 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: Steel

fye= 235,000 [MPa] Resistance de calcul

fuc= 360,000 [MPa] Résistance a la traction
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BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 12,000 [mm] Diamétre du boulon

do = 13,000 [mm] Diamétre du trou de boulon

A= 0,843 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 1,131 [ecm?] Aire de la section du boulon

fiw= 600,000 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60,000 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16,000 [mm] Diamétre du boulon

do = 18,000 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,570 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,011 [cm®] Aire de la section du boulon

fuu= 400,000 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60,000 [mm] Entraxe
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Oz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 17: COMBL1 (1+3)*1.35+5*1.50
Npes= 0,034 [kN] Effort axial
Vpes = 12,088 [kN] Effort tranchant

Mpes = 0,022 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Furd 32,5 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=
= 72 N] filetée d'un boulon 0.6*fup*Av*m/ [Tz
Fira 36,4 [K Ftrd=

Résistance d'un boulon a la traction
_ 18 N ésistance d'un boulon a la tractio 0.9%F,*Ay/ Iy

Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqg  kix = min[2.8*(e1/dp)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Veérifié

Opx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqg Cpx=min[ex/(3*do), fun/fu, 1]
Opx > 0.0 1,00 > 0,00 Veérifié

Foraix 64,80 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp ratx=Kax* Dpx*fu*d*ti/ [y
= 0 ] diamétrale 2
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq ki,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
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[, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fpra  [Ip,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
(pz, > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Foraiz 64,80 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo ra1z=K1z* [p*fu*d*ti/ O
= 0 ] diamétrale 2

Pression du boulon sur la corniére
Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Forg  Kix=min[2.8*(e1/dp)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Opx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg Cpx=min[ex/(3*do), fun/fu, 1]
Opx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Forazx 69,12 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp ra2x=Kax* px*fy*d*ti/ [y
= 0 ] diamétrale 2
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg k1,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50> 0,00 Vérifié

[y =0,90 Coefficient pour le calcul de FyRrg Cpz=min[e1/(3*dp), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
[y, > 0.0 0,90 > 0,00 Vérifié

Forazz 62,03 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo razz=K1z* (p*fu*d*ti/ v
= 1 ] diamétrale 2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE
PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons

43, [mm Distance du centre de gravite du groupe de boulons de la
100 ] corniére du centre de I'ame de la poutre

=0 K* *
Mo 0.2 [kN Moment fléchissant réel Mo=0-5"Vb g
= 61 *m] e
Fv. 3,0 kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort Fvz=0.5%|Vp ed|
= 22 tranchant /n

137



Chapitre IX calcul des assemblages

_ 43, [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la
100 ] corniére du centre de I'dme de la poutre

- *.
EMX 442 [KN] Effort composant dans le boulon dd a I'influence du moment Fs=Mol Z'/Zzz
= i
= +
Fxe 43 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Frx
¢= 42 Fuix
= +
Fze 3.0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Faes = Fve
4= 22 Fyz
F 2 . Fea = 0( Fxed®
TE > [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon ed = L xEd
= 90 +Fed”)

F 4 L . . Frax=min(F

R 64, [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Rox=MIN(Foro
X = 800 1xs FdeZX)
F 2 L . o Fraz=min(F
"Rz 62, [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z rez=MiN(Foran
- 031 Z) FdeZz)

=

Bl = Pl 14,342| < 64,800 }’I‘Z ' (0,07)
IF2£4] < Fraz 13,022| < 62,031 }’ieé” (0,05)
Fea < Fur 5,290 < 32,572 }’ieé“ (0,16)

Traction des boulons

_ 68, [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
~ 750 ] centre de I'ame de la poutre principale

Mot 0,4 [KN . , Mot=0.5*(Mp e4+Vp
Moment fléchissant réel ’ '
_ 27 *m] oment fléchissant rée £*e)
Fie 7.1 : . Fea=Mog* 5
; t’:E 2 1 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme - + C;)tS’Z*nl:la:EdZ/h
Feed < Fira 7,121 < 36,418 }’g' (0,20)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fuea = 5,290 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = O[Fxed® + Fred’]
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Fyca/Fura + Feea/(L4*Fira) < 1.0 0,30 < 1,00 Vérifié (0,30)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 77,2 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=
= 08 N] filetée d'un boulon 0.6*fup*Av*m/ vz

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg  kix = min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/dp)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50> 0,00 Vérifie

Oex = 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrg Opx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
Opx > 0.0 1,00 > 0,00 Veérifié

Foraix 71,42 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp ratx=Kax* Dpx*fy*d*ti/ [y
= 4 ] diamétrale 2
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg ki1,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50> 0,00 Vérifie

[y, =0,86  Coefficient pour le calcul de FyRrg (pz=min[e1/(3*dp), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
[y, > 0.0 0,86 > 0,00 Vérifié

Foraiz 61,50 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo ra1z=K1z* Cp*fu*d*ti/ O
= 4 ] diamétrale 2

Pression du boulon sur la corniére
Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Forg  Kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 Verifié
(px= 0,28 Coefficient pour le calcul de FyRrg Cpx=min[e2/(3*dy), fun/fu, 1]
[px > 0.0 0,28 >0,00 Veérifié
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Forazx 51,20 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo ra2x=Kax* Dpx*fu*d*ti/
= 0 ] diamétrale 2
Direction z

ki, = 0,63 Coefficient pour le calcul de Fyrg ki1,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 0,63 > 0,00 Veérifié

[, =0,65 Coefficient pour le calcul de Fprg  [Ipz=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fupn/fy, 1]
[pz > 0.0 0,65 > 0,00 Vérifié

Forazz 30,26 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo razz=K1z* p*fu*d*t/ v
= 5 ] diamétrale 2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE -
POUTRE

cisaillement des boulons

_ 68,7 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre
50 ] del'dame de la poutre principale

* - +
Mo 0.85[kN Moment fléchissant réel Mo=Mb.ea+Vhe
= 3 m] da*e
Fnx 0,01 Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort
oW JIkN] Frx=INp £l/n
= axial
Fv; 6,04 Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort :
= 4 TN anchant Fu=[Voed/n
Fux 14,2 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction Fyx=|Mo[*zi/>(
= 25 X Xi2+Zi2)
Fmz 0,00 Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction Fy=|Mo|*xi/>(
1 1
Fxe 14,2 — Fued = Frx +
XE =T [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x XEd T TN
F.e 6,04 N Foea=Fvz +
Z_’E ’ 4 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z zEd \l/—‘z
d— Mz
Fea 15,4 , Fea = ( Fxed”
Bd = [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Ed ( X’Ezd
= 71 +Foed”)
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_ 68,7 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre
"~ 50 ] del'ame de la poutre principale

Froxo1.2 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Froc=MiN(Forar

= 00 X» FdeZx)

Frz 30,2 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=Mmin(Fora:

= 65 23 FdeZz)

IF | < Frax 114,242| < 51,200 }’ieé“ (0,28)
éri

|F2£d| < Frez 16,044] < 30,265 }’ié ' (0,20)
i

Fea < Furg 15,471 < 77,208 :‘/.ee ! (0,20)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
AXIAL)

CORNIERE
Ay= 3360 [(Z:m Alre.nette de la zone de la section en
] traction
[cm . . .
An = 0,960 2 Aire de la zone de la section en traction
Verira  109,7 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vetra=Tu*Ant/ Um2 +
= 93 ] par les trous (1/03)*f*Anv/ mo
|0.5*Np 4| < Vetird |0,017] < 109,793 VEérifié (0,00)
POUTRE
A= 2604 [gm Alre_nette de la zone de la section en
] traction
[cm . . .
An = 6,944 2 Aire de la zone de la section en traction
Verira  169,2 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vesira=Tu*Ant/ Im2 +
= 10 ] par lestrous (1/03)*fy*Anv/ mo
INp £d| < Vefira |0,034| < 169,210 Vérifié (0,00)
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VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

0,48 [cm Aire nette de la zone de la section en
Ant = O 2 .

] traction

An = 5’43 [g]m Aire de la zone de la section en traction
Verirda 80,7 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Verirg=0.5*f,*Ant/ m2 +
= 20 ] par lestrous (1/03)*f*Anv/ mo
|0.5*Vp ed| < Vettra |6,044| < 80,720 Vérifié (0,07)
POUTRE
Ap= 3472 [cm Aire nette de la zone de la section en

?] traction

cm . : .
A, = 7,006 [2 Aire de la zone de la section en traction

]
Verira 145,0 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vefirg=0.5*f *Ant/ Iz +
= 52 ] par les trous (1/03)*fy*Anv/ Dmo
[V ed| < Vetird |12,088| < 145,052 Veérifié (0,08)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 5,204 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At net =3,764 [cmz] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/ A = (f* Om2)/(fu* Omo) 0,65 < 0,82
Wi = 21,774 [em®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 5,117 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc ranet = Whet*fyp/CImo

[Mo| < Mc Ranet |0,427| < 5,117 Veérifié (0,08)
[cm? . . . .

A,= 10,400 ] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = 1%t

Ayt = 7,520 [sz Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Ay-ny*dg
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2
A,= 10,400 [c;n Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*ts,
|
Vpire 141,10 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Voird=(AVTy)/ (3% Cp
= 4 cisaillement 0)
|0.5*Vp gd| < Vpird |6,044| < 141,104 Vérifié (0,04)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 7,141 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At net =4,909 [cmz] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/ Av) = (f* Om2)/(fu* Omo) 0,62 < 0,82
Wit = 51,246 [cm®] Facteur élastique de la section

Mec ranet = 12,043 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc ranet = Whet*fyp/LImo

[Mo| < M Ranet |0,853| < 12,043 Vérifié (0,07)
[cm? . . . .
A,= 14,260 ] Aiire de la section efficace en cisaillement
[cm?® . _ _ _ .
Aynet = 12,028 ] Aiire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Ay-ny*do
Voird 193,47 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Voird=(AVTy)/ (3% Om
= 6 cisaillement 0)
Vbed < VpiRrd |12,088| < 193,476 Vérifié (0,06)
p
REMARQUES

10,000 [mm] < 11,500

Hauteur du grugeage supérieur de la poutre trop faible (mm]

Pince boulon-extremité verticale de la corniere sur la poutre trop 15,000 [mm] < 21,600
faible [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 30
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4.4. Assemblage poteau-poteau(HEA300-HEA300) :

0 )
0 0
0 )
o o)
00000

75.0005.0005.08D.500
LA A SR s
290,000

00002

. OEVAH T

Figure 1X.4 : Assemblage solive —poutre principale
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GENERAL

Assemblage N°: 6
Nom de I’assemblage : Poteau- poteau
Noeud de la structure: 64

Barres de la structure; 33, 277

GEOMETRIE

HAUT

POUTEAU

Profile: HEA 300

Barre N°: 33

o= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 290,000 [mm] Hauteur de la section de la poteau

bor = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poteau

twpl = 8,500 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poteau
tip = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poteau
Mo = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poteau
Ay = 112,528 [cm?] Aire de la section de la poteau

Ixor = 18263,500 [cm*] Moment d'inertie de la poteau

Matériau: S 235

fyp = 235,000 [MPa] Résistance

BAS
POTEAU

Profilé: HEA 300
Barre N°: 277

o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
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o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 290,000 [mm] Hauteur de la section de la poteau

Dror = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poteau

twor = 8,500 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poteau
tror = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poteau
Mor = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poteau
Apr = 112,528 [cm?] Aire de la section de la poteau

Ixor = 18263,500 [cm*] Moment d'inertie de la poteau

Matériau: S 235

fyp = 235,000 [MPa] Résistance

BOULONS
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16,000 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Firg = 113,040 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

h; = 32,500 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e; = 100,000 [mm]

Entraxe p; = 75,000;75,000;75,000 [mm]
PLATINE

hpr = 290,000 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 300,000 [mm] Largeur de la platine
tor = 20,000 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235
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fypr = 235,000 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8,000 [mm] Soudure &me

ar = 8,000 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Np1eq =-889,272 [kN] Effort axial dans le poteau haut

RESULTATS

RESISTANCES DE POTEAU
COMPRESSION

A, = 112,528 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyo / Ymo

Nebrd =2644,408 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
Np1,ed / Neora < 1,0 0,34<1,00 vérifié (0,34)
EFFORTS AXIAUX DANS LES MEMBRURES DE poteau

hs = 276,000 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

en= 0,000 [mm] Excentricité de I'effort axial

Nupp = Nb1,ed / 2 + (-Np1,ed €n + Mpagd) / he

Nupp =-444,636 [KN] Effort axial dans la membrure supérieure de poteau
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Niow = Nb1,ed / 2 - (-Nb1,ed €n + Mo1ed) / Dy

Niow =-444,636 [kN] Effort axial dans la membrure inférieure de poteau

RESISTANCE DES SOUDURES

[cm? .
Ay = 71,280 ] Aire de toutes les soudures
[cm? . .
Auwy = 38,000 ] Aire des soudures horizontales
[cm? . .
Aw: = 33,280 ] Aire des soudures verticales
L= 7330,9 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a
we 02 ] [laxe horiz.
D_:maX:DDma -88,217 ['\a/:I|P Contrainte normale dans la soudure
<=
[MP . :
O-=0,=  -88,217 a] Contraintes dans la soudure verticale
MP . .
GCn = 0,000 [a] Contrainte tangentielle
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[oLmad + 3*( Gmad)] < ful (Bu*ym) 176,434 < 360,000  veérifié

V[ 012 + 3%( 512+512)] < ful (Bu*ymo) 176,434 < 360,000  veérifié

01< 0.9*tu/ym2 88,217 < 259,200 verifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
5)]

[4.5.3.2(
6)]

[4.5.3.2(
5)]

[4.5.3.2(
5)]

[4.5.3.2(
Nl

(0,49)
(0,49)

(0,34)

Pas d'efforts axiaux ou de moments dans l'assemblage. Dans ce cas, le logiciel ne calcule pas

de rigidités d'assemblage.

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
SOUDURES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio

0,49
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4.5. Assemblage poutre secondaire-poteua (IPE 240-HEA300) :

40, oo

130.000 i

IPE 240

s
|
|
L101r]

000D
A3 00
#

Figur IX.5 Assemblage poutre secondaire-poteau

&
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 -
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame) Rati
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Oa;'7°
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Chapitre IX

GENERAL

calcul des assemblages

Assemblage N°:

Nom de I’assemblage :

5

Poutre-poteau (dme)

Noeud de la structure: 64

Barres de la structure: 33, 70, 71

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 300

Barre N°: 33

a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 290,000 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300,000 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8,500 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 112,528 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 18263,500 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye = 235,000 [MPa] Résistance de calcul

fuc = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 240

Barre N°: 70

a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
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a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 6,200 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tip = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
M = 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 39,116 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyol = 3891,630 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: Steel
fyo = 235,000 [MPa] Resistance de calcul

fus = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profile: CAE 100x10

a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hiw= 100,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

b= 100,000 [mm] Largeur de la section de la corniere

taa = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

Ma = 12,000 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
k= 130,000 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: S 235
fya = 235,000 [MPa] Resistance de calcul
fua = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR
Profile: MHEA 160

hiw= 76,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére
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hw= 76,000 [mm] Hauteur de la section de la corniere

b= 160,000 [mm] Largeur de la section de la corniére

tra = 9,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Ma = 15,000 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
.S

Materiau: 935

fya = 235,000 [MPa] Resistance de calcul

fua = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR

Profilé: MHEA 160

hiw= 76,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

b= 160,000 [mm] Largeur de la section de la corniere

taa = 9,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Ma = 15,000 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
. S

Materiau: 935

fya = 235,000 [MPa] Résistance de calcul

fua = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 12,000 [mm] Diamétre du boulon

do = 13,000 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,843 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 1,131 [cm?] Aire de la section du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.8 Classe du boulon

fuo= 400,000 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60,000 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et le poteau
apy = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et la poutre
ag = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et le poteau

apy = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

DROITE

POUTRE

Profile: IPE 240

Barre N°: 71

a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bpr = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 6,200 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 39,116 [cm?] Aire de la section de la poutre

lybr = 3891,630 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: Steel
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fyor = 235,000 [MPa] Resistance de calcul

fuor = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hyr = 100,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

byr = 100,000 [mm] Largeur de la section de la corniére

tir = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Mer = 12,000 [mm] Rayon de conge de I'ame de la section de la corniére
I = 130,000 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235
fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul

fukr = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR

Profilé: MHEA 200

hyr = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

byr = 200,000 [mm] Largeur de la section de la corniére

tikr = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

Mer = 18,000 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére

Matériau: S 235
fyir = 235,000 [MPa] Résistance de calcul

fukr = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR

Profile: MHEA 200
hir = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére
byr = 200,000 [mm] Largeur de la section de la corniére
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Profilé: MHEA 200

hir = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la corniere

tir = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Mer = 18,000 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére

Matériau: S 235

fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul
fukr = 360,000 [MPa] 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 = 4.8 Classe du boulon

d= 12,000 [mm] Diametre du boulon

do = 13,000 [mm] Diametre du trou de boulon

As= 0,843 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 1,131 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 400,000 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60,000 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 12,000 [mm] Diameétre du boulon
do = 13,000 [mm] Diamétre du trou de boulon
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Classe = 4.8 Classe du boulon
A= 0,843 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 1,131 [cm?] Aire de la section du boulon

fuu= 400,000 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60,000 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et le poteau
apy = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et la poutre
ag = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et le poteau

apy = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
w2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 18: COMB?2 (1+3+2)*1.35+5*1.50

GAUCHE

Np2eg = 1,603 [kN] Effort axial

Vi2ed = 15,119 [kN] Effort tranchant
Mp2eq = 10,714 [KN*m] Moment fléchissant
DROITE

Npieg = 2,788 [kN] Effort axial

Vpied = 20,719 [kN] Effort tranchant
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DROITE
Npiea = 2,788 [kN] Effort axial

Mp1.eqd = 17,528 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

GAUCHE

Nw2ed = 0,639 [kN] Effort axial dans I'ame Nw2.ed = (Np2ed*Aw)/Ap
Nf2ed = 0,482 [KN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfuz2.ed = (Np2,ea*An)/Ap
Nf2eqa = 0,482 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nti2.ed = (Np2,ed*As)/Ap

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 21,7 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvra=
= 15 N] filetée d'un boulon 0.6*fuy*Av*m/gwm2
Fira 24,2 [K Ftra=

Résistance d'un boulon a la traction
= 78 N] 0.9%f,*Adgw2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprgkix=min[2.8*(e1/dy)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
ax = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[e,/(3*dp), fup/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb ra2x = 86,400 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp raox=Kix*apx*fu*d*ti/gm2

Direction z
ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ap; =0,90  Coefficient pour le calcul de Fyrq ap,=minfe1/(3*dp), p1/(3*do)-0.25, fupn/fy, 1]

ap; > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié
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Fprazz = 77,538 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy rg2,=K1,*ap, *fu*d*ti/gmz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU -

CORNIERE

cisaillement des boulons

53,1 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la
00 ] corniere du centre de I'ame de la poutre

*

Mo 0.40[kN Moment fléchissant réel
= 1 m]
Fv. 3,78 [KN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort
= 0 tranchant
Fumx 6,69 Ay e
B 0 [kN] Effort composant dans le boulon dd a I'influence du moment
Fx2 6,69 .

X_Z’E 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
d —
FoEe 3,78 o

Z_Z’E 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
4=
Feq 7,68 .
_Ed 4 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax 86,4 L . o

Rx 00 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz 77,5 - . P
_Rdz 38 [kN] Resistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fx2,ed| < Frax |6,690| < 86,400 verifié
|F22.£d] < Froz |3,780| < 77,538 verifié
Fed < FuRrd 7,684 < 21,715 vérifié

Traction des boulons

54,2 Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
[mm] A
50 centre de I'dme du poteau

Mo 0,41 [KN*

Moment fléchissant réel
= 0 mj
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Mo=0.5*Vp2 g4
*e

Fvz=0.5*|Vp1 g4
|/n

Fms=|Mol*zi/>.
Zi2

Fx2,ed = Fmx

Froedi=Fv, +
I:Mz

Fea = O( Fyed”
+ I:z,Edz )

Frax=FbRrad2x

Fraz=Ford2z

(0,08)
(0,05)

(0,35)

Mot=0.5*Vpo gq*e
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Traction des boulons

54,2[ m] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
50 centre de I'ame du poteau

: A Foe=Mot*Zmax/Y 21"
Fiea 6,99 [KN] Effort de traction dans le boulon extréme ted=Mo"Zma/ 2.2
= 5 + NW’Ed/n
Fted < Fird 6,995 < 24,278 Veérifié (0,29)
Action simultanée de |'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fuea = 7,684 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = O[Fyed® + Fzed’]
Fued/Furd + Fred(L4%Firg) < 1.0 0,56 < 1,00 Vérifié (0,56)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 43,4 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=
= 29 N] filetée d'un boulon 0.6*fup*Av*m/gme

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fy rgkix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrg apx=min[e,/(3*do), fup/fu, 1]
apyx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fp raix = 53,568 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp raix=Kix*apx*fu*d*ti/gm2

Direction z
ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 verifié

ap; =1,00  Coefficient pour le calcul de Fyrq ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fyp/fy, 1]
a,; > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fpra1z =53,568 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy ra1,=K1*an,*fu*d*ti/gm2
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Pression du boulon sur la corniére
Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrqkix=min[2.8*(e1/dp)-1.7, 1.4*(p1/dp)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[e,/(3*do), fup/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fora2x 172,80 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp ra2x=Kax*apx*fu*d*ti/gm
= 0 ] diamétrale 2
Direction z

ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
ki, >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ap; =0,90  Coefficient pour le calcul de Fyrq ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fyp/fy, 1]

a; > 0.0 0,90 > 0,00 verifié
Forazz 155,07 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp ra2=K1z*ap* T *d*ti/gm
= 7 ] diamétrale 2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE -
POUTRE

cisaillement des boulons

54,2 Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
e= [mm] .
50 centre de I'ame du poteau
0,82 [KN* L .
0= [m] Moment fléchissant réel Mo=Vp2 ed*e
F 0,31 Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort
X [kN] . Fro= [Nwa.dl/n
= 9 axial
Fv: 7,55 Force résultante dans le boulon due a lI'influence de I'effort
kN Fv=|V n
= o NI tranchant ve=Vozedl
Fux 13,6 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la Fumx=|Mol*zi/Y (xi
70 direction x ’+77%)
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cisaillement des boulons

54,2 [mmi] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
50 centre de I'ame du poteau

Fmz 0,00 [kN] Force resultante dans le boulon due au moment sur la Fuvz=|Mo*Xi/ > (xi
= 0 direction z 2+77%)
Fxed 13,9 -
_ 39 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
Fz2ed 7,55 N
_ 9 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fred = Fvz + Fumz
1 . Feq = O( Fyed® +
Feq = 59 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon ed = O( Fxgd )
01 Fzed”)
F . , N Frax=min(F :
Rax 53,5 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x '~ (Poranx
= 68 Ford2x)
F . , o Fraz=min(F ,
Rz 53,5 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la directionz = "% (Foronz
= 68 Fordzz)
xEd| < Frax , <53, vérifié ,
|Fy el 13,989| < 53,568 Arifié (0,26)
2Ed| < Fraz , <53, vérifié ,
IFzedl |7,559| < 53,568 Arifié (0,14)
Fed < Fyrd 15,901 < 43,429 vérifié (0,37)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
AXIAL)

CORNIERE

[cm Aire nette de la zone de la section en

Anc = 4700 2] traction

cm . : .
An = 8,700 [2 Aire de la zone de la section en traction

|
Verira  253,3 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vesirg=Tu*An/Om2 +
= 99 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/gmo
|O.5*Nb2,Ed| < Vetfrd |O,801| < 253,399 vérifié (0,00)
POUTRE
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cm Aire nette de la zone de la section en
A= 2,914 L

?] traction
[cm . . .
An = 5,394 2 Aire de la zone de la section en traction
Verira  157,1 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vesira=Fu*Ant/Om2 +
= 08 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
INb2,ed| < Vettrd |1,603| < 157,108 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

[cm Aire nette de la zone de la section en

A= 4 .
= 4,350 2] traction

cm . . .
An, = 7,550 [2 Aire de la zone de la section en traction

]

Verira 165,0 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Verirg=0.5*f,*An/Om2 +
= 76 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
|0.5*V2 ed| < Vetira |7,559| < 165,076 vérifié (0,05)
POUTRE
An= 2697 [cZ;m Aire.nette de la zone de la section en
] traction

[cm . . .
An = 8,091 2 Aire de la zone de la section en traction
Verira 148,6 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Verirg=0.5*f, * An/Om2 +
= 13 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
[Vb2,ed| < Vetrd |15,119| < 148,613 vérifié (0,10)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 6,775 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aipet = 5,475 [cmz] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Avnet/A) > (£*In2)! (F*gwo) 0,73 <0,82
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W= 27,551 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 6,475 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion M¢ ranet = Whet*fyp/Omo

[Mo| < M Ranet |0,410| < 6,475 verifié (0,06)
[cm? . . . .
A,= 13,000 ] Aire de la section efficace en cisaillement A, = la*ts,
[cm® : : . N
Ay net = 10,400 ] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-ny*do
Vpire 176,38 [KN] Résistance plastique de calcul pour le Vpi,ra=(Av*f,)/(O3*gmo
= 1 cisaillement )
e ,04
|0.5*Vp2,£d| < Vpird |7,559| < 176,381 vérifié © 0)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 8,021 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Ainet = 6,409 [cmz] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/ Av) = (f,*gm2)/ (fu*Imo) 0,72 <0,82
W= 56,903 [cm®] Facteur élastique de la section

M ranet = 13,372 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion M¢ ranet = Whet*fyp/Omo

[cm? . . . .
A,= 14,880 ] Aire de la section efficace en cisaillement

[cm? . . . _
Aynet = 13,268 ] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Ay-Ny*dg
Vpird 201,88 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Vpira=(Av*f,)/(O3*gmo
= 8 cisaillement )

e, ,07

Vb2,ed < Vpird |15,119| < 201,888 vérifié © 0)

RESISTANCE DES SOUDURES
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE
POTEAU

A, = 22,500 [cm?] Aire de la section des soudures

s»= 14,181 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

t~= 14,181 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale th=5n
ty= 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle ti=Voz,ed/ Aw
|sA| < 0.9%f, |14,181| < 324,000  vérifié (0,00)
bw = 0,80 Coefficient de resistance des soudures

O[s:2+3* (1 +1:%)] < ful (bw*gm2) 28,362 < 360,000 Vérifié (0,08)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA
POUTRE

An= 14,100 [cm?’] Aire de la section des soudures

Fwed = 45,123 [kN] Fwed = Nfuz.ed + Moz,ea/ho
ty= 32,002 [MPa] Contrainte tangentielle ty = FuwedAw
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
[tu] < £/(O3*byw*gm2) |32,002| < 207,846  vérifié (0,15)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE
POTEAU

A, =0,000 [cm?] Aire de la section des soudures

s~ = 0,000 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

t~ = 0,000 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale th=5n
ty = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle ti=Vo2,ed/ Aw
lsn| < 0.9%f, 10,000| < 324,000 vérifié (0,00)
bw = 0,00 Coefficient de résistance des soudures

O[s2+3* (1) +tx%)] < ful (bBw*gm2) 0,000 < 360,000 vérifié (0,00)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA
POUTRE
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A, = 14,100 [cm?] Aire de la section des soudures

Fwed =-44,160 [KN] Fw,ed = Nriz.gd - Mp2,ea/hp
ty= -31,319 [MPa] Contrainte tangentielle ty = Fued/Aw
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
[tu] < £/(O3*bu*gm) |-31,319| < 207,846 vérifié (0,15)
DROITE

Nwied = 1,112 [kN] Effort axial dans I'ame Nwi,ed = (Nb1,ea*Aw)/Ap
Nf1ed = 0,838 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu1.ed = (Np1,ea*As)/Ap
Nfreqa = 0,838 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfized = (Norea*An/Ap

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 21,7 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=
= 15 N] filetée d'un boulon 0.6*fup*Av*m/gm2
Fira 24,2 [k _, . , N . Ftra=
_ 78 NJ Reésistance d'un boulon a la traction 0.9%F, *Adguz

Pression du boulon sur la corniére
Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg  Kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/dp)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrg apx=min[e,/(3*do), fup/fu, 1]
apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fp.ra2x = 86,400 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp raox=Kix*apx*fu*d*ti/gm2

Direction z
ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg k1,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 verifié

ap; =0,90  Coefficient pour le calcul de Fyrq ap=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fyp/fy, 1]
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ap, > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié

Fprazz = 77,538 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy, rg2,=Ki,*ap, *fu*d*ti/gme

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU -

CORNIERE

cisaillement des boulons

53, [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la
100 ] corniére du centre de I'dme de la poutre

Mo 0,5 [kN

_ 50 *m] Moment fléchissant reel

Fv, 5.1 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
= 80 tranchant

F 9,1 R
Mx 68 [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment

F 1 .
XLE 96’8 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
4=
Fae 5.1 o
. 30 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
4=
Fea 10, .
- 530 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax 86, L , N
— 400 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz 77, . . ot
533 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
i
IFxt.cdl < Frox 19,168| < 86,400 }’Ii '
IF1£4) < Fraz 15,180| < 77,538 }’ieé“
EPES 10,530 < 21,715 }’ieé“

Traction des boulons
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MOZO.S*Vbszd
*e

FVZ:O-S*lva,E
d|/n

Fvx=|Mol*zi/Y.
Zi2

Fx1,ed = Fumx

Fraed=Fvz+
FMz

Fea = O( Fyed”
+ I:Z,Ed2 )

Frax=FbRrdzx
Fraz=FbRrd2z
(0,11)
(0,07)

(0,48)
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_ 54,2 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
~ 50 ] centrede l'Ame du poteau

Mot 0,56 [KN*

_ 2 m] Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp1 gq*e

Fie 9,64 : ) Fee=Mor*Zmad/ Y zi” +
’ kN] Effort de traction dans le boulon extréme ’

d= 5 [ ] (Nbg,EdIS)/n

S 9,645 < 24,278 ]Yieé“ (0,40)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fveqa =10,530 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = O[Fyed® + Fred’]

Fu.ed/Fvrd + Fied/(L4*Firg) < 1.0 0,77 < 1,00 vérifié (0,77)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Furd 43,4 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=

= 29 N] filetée d'un boulon 0.6*fup*Ay*m/gm2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Forg  kix = min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/dp)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrg apx=min[e,/(3*do), fun/fu, 1]
apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fpraix =53,568 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp raix=Kix*apx*fu*d*ti/gm2

Direction z
ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg k1,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 verifié

ap; =1,00  Coefficient pour le calcul de Fyrq ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fyp/fy, 1]

apz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié
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Fpra1z =53,568 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy, rg1,=K1,*ap, *fu*d*ti/gme
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Forg  Kix=min[2.8*(e1/dp)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ax = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[e/(3*dp), fup/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forazx 172,80 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo ra2x=Kix*apx*fu*d*ti/gm
= 0 ] diamétrale 2
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg k1,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

a; =0,90  Coefficient pour le calcul de Fprg ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
ap; > 0.0 0,90 > 0,00 Veérifié

Forazz 155,07 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo rd2z=K1*ap *fu*d*ti/gm
= 7 ] diamétrale 2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE -
POUTRE

cisaillement des boulons

54,2 Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
[mm] A
50 centre de I'ame du poteau

1,12 [kN* L ,
o= [ Moment fléchissant réel Mo=Vp1ed*e
4 mj
F 0,55 Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort
N [kN] . Fro [N gg/n
= 6 axial
Fv,, 10,3 Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

60 [kN] tranchant Fvz=|Vpy edl/n

Fumx 18,7 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la Fvx=|Mo|*zi/>(x
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54,2 Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
[mm] 5
50 centre de I'ame du poteau

= 34 direction x 2+z:%)
Fmz 0,00 [KN] Force resultante dans le boulon due au moment sur la Fumz=|Mol*xi/Y(x
= 0 direction z 2+2:%)
= +
Fxea 19,2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxea = Frux
= 90 Fmx
=Fy, +
Fae 103 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Faea=Fv.
d— 60 I:Mz
Fea 21 , Fey= O Fypd +
LE 8 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon ed = O( Fxgd )
= 95 Fred”)
F Aci ; N Frax=min(Fyrdix,
TR 53,5 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x ' "™ (Porarx
= 68 Fbraax)
F Aci ; N Fraz=Min(Fpraiz,
"Rz 53,5 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la directionz "% " (Poranz
= 68 Fordzz)
Pl < Frax 119,290 < 53,568 }’izr' (0,36)
IF2 dl < Fraz 110,360] < 53,568 :‘/i?é” (0,19)
Fea < Fugrd 21,895 < 43,429 :,_’ifé” (0,50)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
AXIAL)

CORNIERE

[cm Aire nette de la zone de la section en

A= 4,7 .
= 4,700 2] traction

cm . : .
An = 8,700 [2 Aire de la zone de la section en traction

]
Verira  253,3 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vettra=Fu*And/Om2 +
= 99 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
|0.5*Np1 gqd| < Vestrd |1,394| < 253,399 vérifié (0,01)
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POUTRE

[cm Aire nette de la zone de la section en

A= 2,914 .
= 29 2] traction

cm . : .
A, = 5,394 [2 Aire de la zone de la section en traction

]

Verira  157,1 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Verird=Tu*An/Om2 +
= 08 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
INp1.ed| < Vettrd |2,788| < 157,108 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

[cm Aire nette de la zone de la section en

An = 4,350 ?] traction

cm . : .
An, = 7,550 [2 Aire de la zone de la section en traction

]
Verira 165,0 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie VeffRd:O:.S*fu*Ant/gMz +
= 76 ] par lestrous (1/03)*fy*Anv/Imo
|0.5*Vp1 ed| < Vetira |10,360]| < 165,076 vérifié (0,06)
POUTRE
A= 2607 [cm Aire nette de la zone de la section en

2] traction

cm . . .
An = 8,091 [2 Aire de la zone de la section en traction

]

Verirg 148,6 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Verirg=0.5*f,*An/Om2 +
= 13 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
[Vb1.ed| < Vetrd |20,719| < 148,613 verifié (0,14)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A;= 6,849 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet =5,549 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
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0.9%(Atnet/ Ar) = (fy*gm2)/(fu*gmo) 0,73 <0,82
Wit = 27,551 [ecm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 6,475 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mg ranet = Whet*fyp/Gmo

[Mo| < M Ranet |0,562| < 6,475 vérifié (0,09)
[cm? . . . I _
A,= 13,000 ] Aire de la section efficace en cisaillement A, = la*ts,
[em? . : : . s
Ay et = 10,400 ] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-ny*do
Vpira 176,38 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Vpi.rd=(A*f,)/(O3*gmo
= 1 cisaillement )
|0.5*Vp1,ed| < Vpird |10,360| < 176,381 vérifié (0,06)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 8,178 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Aqnet =6,566 [cm?] Alire nette de la zone de la section en traction
Wihee= 56,903 [ecm®] Facteur élastique de la section

M ranet = 13,372 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc ranet = Whet*fyp/Omo

[Mo| < Mg Rdnet 11,124| < 13,372 vérifié (0,08)
[cm? . . . .
A,= 14,880 ] Aire de la section efficace en cisaillement
[em? . : : o A
Aynet = 13,268 ] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Ay-ny*dg
Vpire 201,88 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Vpi,ra=(Av*f,)/(O3*gmo
= 8 cisaillement )
[Vb1.ed < Vpird |20,719| < 201,888 vérifié (0,10)

RESISTANCE DES SOUDURES
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE
POTEAU

A, =26,500 [cm?] Aire de la section des soudures

s~ = 19,712 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

t~= 19,712[MPa] Contraintes dans la soudure verticale th=5n
ty= 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle ti=Vo1ed Aw
|sA| < 0.9%f, 119,712| < 324,000 vérifié (0,00)
bw = 0,80 Coefficient de resistance des soudures

O[s:2+3* (1 +1:%)] < ful (bw*gm2) 39,424 < 360,000 Vérifié (0,11)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA
POUTRE

Aw= 16,000 [cm?] Aire de la section des soudures

Fwed =73,873 [kN] Fw,ed = Nfu1ed - M1 eda/hp
ty= 46,171 [MPa] Contrainte tangentielle ty = Fued/Aw
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
Itu] < £/(O3*bu*gwme2) 146,171 < 135,677 vérifié (0,34)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE
POTEAU

A, = 26,500 [cm?] Aire de la section des soudures

s»= -19,264 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

t~= -19,264 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale th=5n
ty = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle ti=Vo1ed Aw
lsn| < 0.9%f, -19,264| < 324,000  Vérifié (0,00)
bw = 0,80 Coefficient de résistance des soudures

O[s-2+3*(t)°+tx%)] < ful (bw*gm2) 38,529 < 360,000 vérifié (0,11)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA
POUTRE
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A,= 16,000 [cm?] Aire de lasection des soudures

Fwed =-72,197 [KkN] Fw.ed = Nfu1.ed - Mp1,ea/hp
ty= -45,123 [MPa] Contrainte tangentielle ty = Fued/Aw
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
[tu] < £/(O3*byw*gm2) |-45,123| < 135,677  vérifié (0,33)

VERIFICATION DU POTEAU

PRESSION DU BOULON SUR L'AME DU POTEAU

Direction x

kx =2,50 Coefficient pour le calcul de Fy rgkx = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ks> 0.0 2,50 > 0,00 verifié
ax = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[e,/(3*dp), fup/fu, 1]
a,>0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fprax = 73,440 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale  Fp rax=Kx*anx*fu*d*ti/gm2

Direction z
k;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
k;>0.0 2,50 > 0,00 verifié

a; =1,00  Coefficient pour le calcul de Fprg ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
ap; > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fpraz = 73,440 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy, rg,=K,*ap, *fu*d*ti/gm2
FORCE RESULTANTE AGISSANT SUR LE BOULON DE RIVE

Fxed =15,858 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction X Fxgq = Fx1 gd + Fx2 Ed
F,.eqa = 8,960 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F, g4 = Fz1 ¢ + F22Ed
|Fx edl < FoRrdx |15,858| < 73,440 vérifié (0,22)

IF..cdl < FoRa 18,960| < 73,440 vérifié (0,12)
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e 115,858| < 73,440 vérifié (0,22)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 77

4.6. assemblage poutre secondaire-poteau-poutre secondaire(IPE240-
HEA300)

130.000 |

——————k

130.000 |

1200904

|
|
|
|
|
__IPE 240 | il IPE 240
|
|
jit

! agmgu
80,8600
150.005;.020
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S

|
|
|
0 0
Il ‘ rl
Gl | G
|
|
|
|
L
ag agmgu
13010085.000

""" 130000, " Tspoapooo
=5 o000t MI . _HEA 300

Figure 1X.6.assemblage poutre-poteau-poutre
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Chapitre IX

calcul des assemblages

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

GENERAL

Ratio
0,77

Assemblage N°:

Nom de I’assemblage :

5

Poutre-poteau (a&me)

Noeud de la structure: 64

Barres de la structure: 33, 70, 71

GEOMETRIE

POTEAU

Profile: HEA 300

Barre N°: 33

a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 290,000 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300,000 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8,500 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 112,528 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 18263,500 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: S 235

fye = 235,000 [MPa] Résistance de calcul
fuc = 360,000 [MPa] Résistance a la traction
GAUCHE

POUTRE
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Profilé: IPE 240

Barre N°: 70

a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 6,200 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tip = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
M = 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 39,116 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyol = 3891,630 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: Steel
fyo = 235,000 [MPa] Resistance de calcul

fus = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profile: CAE 100x10

a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hiw= 100,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

b= 100,000 [mm] Largeur de la section de la corniere

ta = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Ma = 12,000 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniere
k= 130,000 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235
fya = 235,000 [MPa] Resistance de calcul

fua = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR
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Profilé: MHEA 160

hw= 76,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

b= 160,000 [mm] Largeur de la section de la corniére

taa = 9,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Ma = 15,000 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Matériau: 235

fya = 235,000 [MPa] Resistance de calcul

fua = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR

Profilé: MHEA 160

hiw= 76,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

b= 160,000 [mm] Largeur de la section de la corniere

taa = 9,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

Ma = 15,000 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
. S

Materiau: 935

fya = 235,000 [MPa] Résistance de calcul

fua = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 12,000 [mm] Diamétre du boulon

do = 13,000 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,843 [cm”] Aire de la section efficace du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.8 Classe du boulon
A, = 1,131 [cm?] Aire de la section du boulon

fuu= 400,000 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60,000 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et le poteau
apy = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et la poutre
ag = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et le poteau

apy = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

DROITE

POUTRE

Profile: IPE 240

Barre N°: 71

a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bpr = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 6,200 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 39,116 [cm?] Aire de la section de la poutre

lybr = 3891,630 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
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Matériau: Steel
fyor = 235,000 [MPa] Résistance de calcul

fuor= 360,000 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profile: CAE 100x10

hyr = 100,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

byr = 100,000 [mm] Largeur de la section de la corniere

tir = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Mer = 12,000 [mm] Rayon de conge de I'ame de la section de la corniére
I = 130,000 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235
fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul

fukr = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR

Profilé: MHEA 200

hyr = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére

byr = 200,000 [mm] Largeur de la section de la corniére

tikr = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

Mer = 18,000 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére

Matériau: S 235
fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul
fukr = 360,000 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR
Profilé: MHEA 200

hir = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la corniére
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Profilé: MHEA 200

hkr

95,000 [mm] Hauteur de la section de la corniere

byr = 200,000 [mm] Largeur de la section de la corniére
tir = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere
Mer = 18,000 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére

Matériau: S 235

fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul
fukr = 360,000 [MPa] 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 = 4.8 Classe du boulon

d= 12,000 [mm] Diametre du boulon

do = 13,000 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 0,843 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 1,131 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 400,000 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60,000 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 12,000 [mm] Diameétre du boulon
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Classe = 4.8 Classe du boulon
do = 13,000 [mm] Diametre du trou de boulon
A= 0,843 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 1,131 [cm?] Aire de la section du boulon

fuu= 400,000 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60,000 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et le poteau
apy = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui supérieur et la poutre
ag = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et le poteau

apy = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
w2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 18: COMB?2 (1+3+2)*1.35+5*1.50

GAUCHE

Np2eg = 1,603 [kN] Effort axial
Vi2ed = 15,119 [kN] Effort tranchant

Mp2eq = 10,714 [KN*m] Moment fléchissant

DROITE
Npieg = 2,788 [kN] Effort axial
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DROITE
Npiea = 2,788 [kN] Effort axial

Vpied = 20,719 [kN] Effort tranchant

Mp1 eq = 17,528 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

GAUCHE

Nw2ed = 0,639 [kN] Effort axial dans I'ame Nw2.ed = (Np2.ed*Aw)/Ap
Nfi2ed = 0,482 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfuz2.ed = (Np2,ea*An)/Ap
Nf2eqa = 0,482 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nti2.ed = (Np2,ed*As)/Ap

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 21,7 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvra=

= 15 N] filetée d'un boulon 0.6*fup*Av*m/gwm2

Ft Rd 24,2 [k L, . N } Ft Rd=
' Résistance d'un boulon a la traction '

= 78 N] 0.9*f,*As/gm2

Pression du boulon sur la corniére
Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fy rqkix=min[2.8*(e1/dy)-1.7, 1.4*(p1/dp)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
ax = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[e,/(3*dp), fup/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fp ra2x =86,400 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy rgox=Kix*apx*fu*d*ti/gmz

Direction z
ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq ki,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 verifié

ap; =0,90  Coefficient pour le calcul de Fyrq ap,=min[e1/(3*dp), p1/(3*do)-0.25, fupn/fy, 1]
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ap, > 0.0 0,90 > 0,00 Veérifie

Fprazz = 77,538 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy rg2,=K1,*ap, *fu*d*ti/gmz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU -

CORNIERE

cisaillement des boulons

53,1 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la
00 ] corniere du centre de I'ame de la poutre

*

Mo 0,40[kN Moment fléchissant réel
= 1 m]
Fv. 3,78 [KN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort
= 0 tranchant
Fux 6,69 Ay e
_ 0 [kN] Effort composant dans le boulon d a I'influence du moment
Fx2 6,69 N

X_Z’E 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
d —
FoEe 3,78 —

Z_Z'E 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
4=
Feq 7,68 .
_Ed 4 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax 86,4 L . o

Rx 00 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz 77,5 - . P
_Rdz 38 [kN] Resistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fx2,ed| < Frax |6,690| < 86,400 verifié
|F22,Ed| < FRraz |3,780| < 77,538 verifié
Fed < Fyrd 7,684 < 21,715 vérifié

Traction des boulons

54,2 Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
[mm] A
50 centre de I'dme du poteau

Mo: 0,41 [KN* Moment fléchissant reel

183

Mo=0.5*Vp2 g4
*e

Fvz=0.5*|Vp1 g4
|/n

Fms=|Mol*zi/>.
Zi2

Fx2,ed = Fmx

Froed=Fv, +
I:Mz

Fea = O( Fyed”
+ I:z,Edz )

Frax=FbRrad2x

Fraz=Ford2z

(0,08)
(0,05)

(0,35)

Mot=0.5*Vpo gq*e
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Traction des boulons

54,2[ m] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
50 centre de I'ame du poteau

= 0 mj

. . Fied=Mot*Zmax/> zi
Fiea 6,99 [KN] Effort de traction dans le boulon extréme ted=Mo"Zma/ 2.2
= 5 + NW’Ed/n
Fted < Fird 6,995 < 24,278 Veérifié (0,29)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fuea = 7,684 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = O[Fyed® + Fred’]
Fued/Furd + Fred(L4%Firg) < 1.0 0,56 < 1,00 Vérifié (0,56)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 43,4 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=
= 29 N] filetée d'un boulon 0.6*fup*A*m/gm2

Pression du boulon sur la poutre
Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fy rgkix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrg apx=min[e,/(3*do), fup/fu, 1]
apyx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fp ra1x = 53,568 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp raix=Kix*apx*fu*d*ti/gm2

Direction z
ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 verifié

ap; =1,00  Coefficient pour le calcul de Fyrq ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fyp/fy, 1]

apz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié
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Fpra1z =53,568 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy rg1,=K1,*ap, *fu*d*ti/gmz
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrgkix=min[2.8*(e1/dp)-1.7, 1.4*(p1/dp)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ax = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[e/(3*dp), fup/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forazx 172,80 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp ra2x=Kaix*apx*fu*d*ti/gm
= 0 ] diamétrale 2
Direction z

ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

a; =0,90  Coefficient pour le calcul de Fprg ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]

ap; > 0.0 0,90 > 0,00 Veérifié
Forazz 155,07 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo rd2z=K1*ap *fu*d*ti/gm
= 7 ] diamétrale 2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE -
POUTRE

cisaillement des boulons

54,2 Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
[mm] A
50 centre de I'ame du poteau

0,82 [KN* o )
0= O[m] Moment fléchissant réel Mo=Vp2 eq*e

Fny 0,31 Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort

9 [kN] axial Frnx= [Nwz,edl/n

Fv, 7,55 Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

9 [kN] tranchant Fvz=|Vb2 dl/n

Fux 13,6 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la Fvx=|Mo|*zi/Y (i
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cisaillement des boulons

54,2 [mmi] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
50 centre de I'ame du poteau

= 70 direction x 2+7%)
Fmz 0,00 Force resultante dans le boulon due au moment sur la Fuvz=|Mo*Xi/ > (xi
[kN] .0 . 2
= 0 direction z +zi%)
Fxea 13,9 o
: 39 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
Fz2ed 7,55 N

z2,Ed — vz Mz

e 9 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Foea=Fv,+F
1 . Fea = O( Fyed® +

Feq = 59 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon ed = O( Fxgd )
01 Fzed”)
F . , o Frax=min(F ,
Rax 53,5 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x '~ (Poranx
= 68 Fordzx)
F L. , o Fraz=min(F :
Riz 53,5 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la directionz = "% (Foronz
= 68 Fordzz)
|Fx£dl < Frax 113,989 < 53,568 vérifié (0,26)
|F2ed| < Fraz |7,559| < 53,568 vérifié (0,14)
Fed < FyRrd 15,901 < 43,429 vérifié (0,37)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
AXIAL)

CORNIERE

[cm Aire nette de la zone de la section en

A= 4,700 2] traction

cm . : .
An = 8,700 [2 Aire de la zone de la section en traction

|
Verira  253,3 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vesirg=Tu*An/Om2 +
= 99 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/gmo
|O.5*Nb2,Ed| < Vetfrd |O,801| < 253,399 vérifié (0,00)

POUTRE
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cm Aire nette de la zone de la section en
A= 2,914 L

?] traction
[cm . . .
An = 5,394 2 Aire de la zone de la section en traction
Verira  157,1 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vesira=Fu*Ant/Om2 +
= 08 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
INb2,ed| < Vettrd |1,603| < 157,108 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

[cm Aire nette de la zone de la section en

A= 4 .
= 4,350 2] traction

cm . . .
An, = 7,550 [2 Aire de la zone de la section en traction

]

Verira 165,0 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Verirg=0.5*f,*An/Om2 +
= 76 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
|0.5*V2 ed| < Vetira |7,559| < 165,076 vérifié (0,05)
POUTRE
An= 2697 [cZ;m Aire.nette de la zone de la section en
] traction

[cm . . .
An = 8,091 2 Aire de la zone de la section en traction
Verira 148,6 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Verirg=0.5*f, * An/Om2 +
= 13 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
[Vb2,ed| < Vetrd |15,119| < 148,613 vérifié (0,10)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 6,775 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aipet = 5,475 [cmz] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Avnet/A) > (£*In2)! (F*gwo) 0,73 <0,82
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W= 27,551 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 6,475 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion M¢ ranet = Whet*fyp/Omo

[Mo| < M Ranet |0,410| < 6,475 verifié (0,06)
[cm? . . . .
A,= 13,000 ] Aire de la section efficace en cisaillement A, = la*ts,
[cm® : : . N
Ay net = 10,400 ] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-ny*do
Vpire 176,38 [KN] Résistance plastique de calcul pour le Vpi,ra=(Av*f,)/(O3*gmo
= 1 cisaillement )
e ,04
|0.5*Vp2,£d| < Vpird |7,559| < 176,381 vérifié © 0)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 8,021 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Ainet = 6,409 [cmz] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/ Av) = (f,*gm2)/ (fu*Imo) 0,72 <0,82
W= 56,903 [cm®] Facteur élastique de la section

M ranet = 13,372 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion M¢ ranet = Whet*fyp/Omo

[cm? . . . .
A,= 14,880 ] Aire de la section efficace en cisaillement

[cm? . . . _
Aynet = 13,268 ] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Ay-Ny*dg
Vpird 201,88 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Vpira=(Av*f,)/(O3*gmo
= 8 cisaillement )

e, ,07

Vb2,ed < Vpird |15,119| < 201,888 vérifié © 0)

RESISTANCE DES SOUDURES

188



Chapitre IX calcul des assemblages

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE
POTEAU

A, = 22,500 [cm?] Aire de la section des soudures

s»= 14,181 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

t~= 14,181 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale th=5n
ty= 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle ti=Voz,ed/ Aw
|sA| < 0.9%f, |14,181| < 324,000  vérifié (0,00)
bw = 0,80 Coefficient de resistance des soudures

O[s:2+3* (1 +1:%)] < ful (bw*gm2) 28,362 < 360,000 Vérifié (0,08)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA
POUTRE

An= 14,100 [cm?’] Aire de la section des soudures

Fwed = 45,123 [kN] Fwed = Nfuz.ed + Moz,ea/ho
ty= 32,002 [MPa] Contrainte tangentielle ty = FuwedAw
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
[tu] < £/(O3*byw*gm2) |32,002| < 207,846  vérifié (0,15)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE
POTEAU

A, =0,000 [cm?] Aire de la section des soudures

s~ = 0,000 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

t~ = 0,000 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale th=5n
ty = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle ti=Vo2,ed/ Aw
lsn| < 0.9%f, 10,000| < 324,000 vérifié (0,00)
bw = 0,00 Coefficient de résistance des soudures

O[s2+3* (1) +tx%)] < ful (bBw*gm2) 0,000 < 360,000 vérifié (0,00)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA
POUTRE
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A, = 14,100 [cm?] Aire de la section des soudures

Fwed =-44,160 [KN] Fw,ed = Nriz.gd - Mp2,ea/hp
ty= -31,319 [MPa] Contrainte tangentielle ty = Fued/Aw
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
[tu] < £/(O3*bu*gm) |-31,319| < 207,846 vérifié (0,15)
DROITE

Nwied = 1,112 [kN] Effort axial dans I'ame Nwi,ed = (Nb1,ea*Aw)/Ap
Nf1ed = 0,838 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu1.ed = (Np1,ea*As)/Ap
Nfreqa = 0,838 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfized = (Norea*An/Ap

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 21,7 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=
= 15 N] filetée d'un boulon 0.6*fup*Av*m/gm2
Fira 24,2 [k _, . , N . Ftra=
_ 78 NJ Reésistance d'un boulon a la traction 0.9%F, *Adguz

Pression du boulon sur la corniére
Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg  Kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/dp)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrg apx=min[e,/(3*do), fup/fu, 1]
apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fp.ra2x = 86,400 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp raox=Kix*apx*fu*d*ti/gm2

Direction z
ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg k1,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 verifié

ap; =0,90  Coefficient pour le calcul de Fyrq ap=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fyp/fy, 1]
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ap, > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié

Fprazz = 77,538 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy, rg2,=Ki,*ap, *fu*d*ti/gme

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU -

CORNIERE

cisaillement des boulons

53, [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la
100 ] corniére du centre de I'dme de la poutre

Mo 0,5 [kN

_ 50 *m] Moment fléchissant reel

Fv, 5.1 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
= 80 tranchant

F 9,1 R
Mx 68 [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment

F 1 .
XLE 96’8 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
4=
Fae 5.1 o
. 30 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
4=
Fea 10, .
- 530 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax 86, L , N
— 400 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz 77, . . ot
533 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
i
IFxt.cdl < Frox 19,168| < 86,400 }’Ii '
IF1£4) < Fraz 15,180| < 77,538 }’ieé“
EPES 10,530 < 21,715 }’ieé“

Traction des boulons
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MOZO.S*Vbszd
*e

FVZ:O-S*lva,E
d|/n

Fvx=|Mol*zi/Y.
Zi2

Fx1,ed = Fumx

Fraed=Fvz+
FMz

Fea = O( Fyed”
+ I:Z,Ed2 )

Frax=FbRrdzx
Fraz=FbRrd2z
(0,11)
(0,07)

(0,48)
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_ 54,2 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
~ 50 ] centrede l'Ame du poteau

Mot 0,56 [KN*

_ 2 m] Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp1 gq*e

Fie 9,64 : ) Fee=Mor*Zmad/ Y zi” +
’ kN] Effort de traction dans le boulon extréme ’

d= 5 [ ] (Nbg,EdIS)/n

S 9,645 < 24,278 ]Yieé“ (0,40)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fveqa =10,530 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = O[Fyed® + Fred’]

Fu.ed/Fvrd + Fied/(L4*Firg) < 1.0 0,77 < 1,00 vérifié (0,77)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Furd 43,4 [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=

= 29 N] filetée d'un boulon 0.6*fup*Ay*m/gm2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Forg  kix = min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/dp)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrg apx=min[e,/(3*do), fun/fu, 1]
apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fpraix =53,568 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp raix=Kix*apx*fu*d*ti/gm2

Direction z
ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg k1,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 verifié

ap; =1,00  Coefficient pour le calcul de Fyrq ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fyp/fy, 1]

apz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié
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Fpra1z =53,568 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy, rg1,=K1,*ap, *fu*d*ti/gme
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Forg  Kix=min[2.8*(e1/dp)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ax = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[e/(3*dp), fup/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forazx 172,80 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo ra2x=Kix*apx*fu*d*ti/gm
= 0 ] diamétrale 2
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg k1,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

a; =0,90  Coefficient pour le calcul de Fprg ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
ap; > 0.0 0,90 > 0,00 Veérifié

Forazz 155,07 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo rd2z=K1*ap *fu*d*ti/gm
= 7 ] diamétrale 2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE -
POUTRE

cisaillement des boulons

54,2 Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
[mm] A
50 centre de I'ame du poteau

1,12 [kN* L ,
0= [ Moment fléchissant réel Mo=Vp1ed™e
4 mj
F 0,55 Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
N [kN] . Fro [N gg/n
= 6 axial
Fv,, 10,3 Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

60 [kN] tranchant Fvz=|Vpy edl/n

Fumx 18,7 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la Fvx=|Mo|*zi/>(x
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54,2 Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
[mm] 5
50 centre de I'ame du poteau

= 34 direction x 2+z:%)
Fmz 0,00 [KN] Force resultante dans le boulon due au moment sur la Fumz=|Mol*xi/Y(x
= 0 direction z 2+2:%)
= +
Fxea 19,2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxea = Frux
= 90 Fmx
=Fy, +
Fae 103 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Faea=Fv.
d— 60 I:Mz
Fea 21 , Fey= O Fypd +
LE 8 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon ed = O( Fxgd )
= 95 Fred”)
F Aci ; N Frax=min(Fyrdix,
TR 53,5 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x ' "™ (Porarx
= 68 Fbraax)
F Aci ; N Fraz=Min(Fpraiz,
"Rz 53,5 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la directionz "% " (Poranz
= 68 Fordzz)
Pl < Frax 119,290 < 53,568 }’izr' (0,36)
IF2 dl < Fraz 110,360] < 53,568 :‘/i?é” (0,19)
Fea < Fugrd 21,895 < 43,429 :,_’ifé” (0,50)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
AXIAL)

CORNIERE

[cm Aire nette de la zone de la section en

A= 4,7 .
= 4,700 2] traction

cm . : .
An = 8,700 [2 Aire de la zone de la section en traction

]
Verira  253,3 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vettra=Fu*And/Om2 +
= 99 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
|0.5*Np1 gqd| < Vestrd |1,394| < 253,399 vérifié (0,01)
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POUTRE

[cm Aire nette de la zone de la section en

A= 2,914 .
= 29 2] traction

cm . : .
A, = 5,394 [2 Aire de la zone de la section en traction

]

Verira  157,1 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Verird=Tu*An/Om2 +
= 08 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
INp1.ed| < Vettrd |2,788| < 157,108 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

[cm Aire nette de la zone de la section en

An = 4,350 ?] traction

cm . : .
An, = 7,550 [2 Aire de la zone de la section en traction

]
Verira 165,0 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie VeffRd:O:.S*fu*Ant/gMz +
= 76 ] par lestrous (1/03)*fy*Anv/Imo
|0.5*Vp1 ed| < Vetira |10,360]| < 165,076 vérifié (0,06)
POUTRE
A= 2607 [cm Aire nette de la zone de la section en

2] traction

cm . . .
An = 8,091 [2 Aire de la zone de la section en traction

]

Verirg 148,6 [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Verirg=0.5*f,*An/Om2 +
= 13 ] par les trous (1/O3)*fy* Anv/Imo
[Vb1.ed| < Vetrd |20,719| < 148,613 verifié (0,14)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A;= 6,849 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet =5,549 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
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0.9%(Atnet/ Ar) = (fy*gm2)/(fu*gmo) 0,73 <0,82
Wit = 27,551 [ecm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 6,475 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mg ranet = Whet*fyp/Gmo

[Mo| < M Ranet |0,562| < 6,475 vérifié (0,09)
[cm? . . . I _
A,= 13,000 ] Aire de la section efficace en cisaillement A, = la*ts,
[em? . : : - s
Ay et = 10,400 ] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-ny*do
Vpira 176,38 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Vpi.rd=(A*f,)/(O3*gmo
= 1 cisaillement )
|0.5*Vp1,ed| < Vpird |10,360| < 176,381 vérifié (0,06)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE
AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 8,178 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Aqnet =6,566 [cm?] Alire nette de la zone de la section en traction
W= 56,903 [ecm®] Facteur élastique de la section

M ranet = 13,372 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc ranet = Whet*fyp/Omo

[Mo| < Mg Rdnet 11,124| < 13,372 vérifié (0,08)
[cm? . . . .
A,= 14,880 ] Aire de la section efficace en cisaillement
[em? . : : . A
Aynet = 13,268 ] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Ay-ny*dg
Vpire 201,88 [kN] Résistance plastique de calcul pour le Vpi,ra=(Av*f,)/(O3*gmo
= 8 cisaillement )
[Vb1.ed < Vpird |20,719| < 201,888 vérifié (0,10)

RESISTANCE DES SOUDURES
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE
POTEAU

A, =26,500 [cm?] Aire de la section des soudures

s~ = 19,712 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

t~= 19,712[MPa] Contraintes dans la soudure verticale th=5n
ty = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle ti=Vo1ed Aw
|sA| < 0.9%f, 119,712| < 324,000 vérifié (0,00)
bw = 0,80 Coefficient de resistance des soudures

O[s:2+3* (1 +1:%)] < ful (bw*gm2) 39,424 < 360,000 Vérifié (0,11)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA
POUTRE

Aw= 16,000 [cm?] Aire de la section des soudures

Fwed =73,873 [kN] Fw,ed = Nfu1ed - M1 eda/hp
ty= 46,171 [MPa] Contrainte tangentielle ty = Fued/Aw
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
Itu] < £/(O3*bu*gwme2) 146,171 < 135,677 vérifié (0,34)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE
POTEAU

A, = 26,500 [cm?] Aire de la section des soudures

s»= -19,264 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

t~= -19,264 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale th=5n
ty = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle ti=Vo1ed Aw
lsn| < 0.9%f, -19,264| < 324,000  Vérifié (0,00)
bw = 0,80 Coefficient de résistance des soudures

O[s-2+3*(t)°+tx%)] < ful (bw*gm2) 38,529 < 360,000 vérifié (0,11)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA
POUTRE
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Chapitre IX calcul des assemblages

A,= 16,000 [cm?] Aire de lasection des soudures

Fwed =-72,197 [KkN] Fw.ed = Nfu1.ed - Mp1,ea/hp
ty= -45,123 [MPa] Contrainte tangentielle ty = Fued/Aw
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
[tu] < £/(O3*byw*gm2) |-45,123| < 135,677  vérifié (0,33)

VERIFICATION DU POTEAU

PRESSION DU BOULON SUR L'AME DU POTEAU

Direction x

kx =2,50 Coefficient pour le calcul de Fy rgkx = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/dg)-1.7, 2.5]

ks> 0.0 2,50 > 0,00 verifié
ax = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[e,/(3*dp), fup/fu, 1]
a,>0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fprax = 73,440 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale  Fp rax=Kx*anx*fu*d*ti/gm2

Direction z
k;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k,=min[2.8*(e,/dp)-1.7, 2.5]
k;>0.0 2,50 > 0,00 verifié

a; =1,00  Coefficient pour le calcul de Fprg ap,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
ap; > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fpraz = 73,440 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy, rg,=K,*ap, *fu*d*ti/gm2
FORCE RESULTANTE AGISSANT SUR LE BOULON DE RIVE

Fxed =15,858 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction X Fxgq = Fx1 gd + Fx2 Ed
F,.eqa = 8,960 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F, g4 = Fz1 ¢ + F22Ed
|Fx edl < FoRrdx |15,858| < 73,440 vérifié (0,22)

IF..cdl < FoRa 18,960| < 73,440 vérifié (0,12)
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Chapitre IX calcul des assemblages

|Fx Ed| < Fp rax 115,858| < 73,440 verifié

(0,22)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio

0,77
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Chapitre X CALCUL DES FONDATION

X.1 Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent

donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle
la bonne tenue de I'ensemble.

On trouve trois types de fondation :
a. Fondation superficielle

» Semelle isolée sous poteau

» Semelle filante continue sous mur

» Semelle filante sous plusieurs poteaux
> Radiers généraux

b. Fondation profonde

> Pieux
» Parois moulées

c. Fondation semi profonde

> Puits

X.2. Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement les criteres suivants :

> Larésistance du sol.
> Le tassement du sol.
> Le mode constructif de la structure.

Le choix porté sur le type de fondation, doit aussi satisfaire certains criteres qui sont :

» La stabilité de I’ouvrage (rigidité).
» La facilité d’exécution (coffrage).
» L’économie.

X.3.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.
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Chapitre X

X.4.Etude des semelles:

A

CALCUL DES FONDATION

— >

A

\IOE
+ 20,

Figure X.1. Diagramme des contraintes agissant sur les fondations

4.1. Charge 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 X.1: Les valeurs de I'effort tranchant retiré a partir du logiciel ROBOT

ELU

ELS

Nsd (KN)

1822.91

1321.41

osol : 2 Bar = 0,2 MPA = 200KN/ m2

4.2. Dimensionnement de la semelle 3x 3m?:

W

Nous avons :
a=290 mm

a_ 290 _

T 300" 0.96
b 300
-=—=1.03
a 290

.

_axB
kS
=k—->
b _be
& N a
b =300mm
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CALCUL DES FONDATION

Chapitre X
Donc :

B>3

A>3

On prend des semelles isolées (3x3 m?)
Détermination de la hauteur de la semelle :

h=d+ 50 mm

B—-b
—<d<A-a

B =300 mm = 0.3 m (Poteau HEA 300)

3-0.3
<d<3-029—-06/m<d<27lm

Onprend:d=0.7m=70cmDonc:h= 70+5=75cm

w

Figure X. 2: Dimensionnement de la semelle

X.5. ferraillage de la semelle :

£=0.15< % =05

A, = YxXA7) oee gp=Le = 290 _3g4MmPA

8xdXxost ys 1.5

1822.91x%x(3—-0.29)x10
- (820.299x10 _ 59 44 cm?
8x0.75x384

Ay
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Chapitre X CALCUL DES FONDATION

On prend A=21.55 cm®* —» 14T(H.R) @14

5.2.Condition de non fragilité :

Pour qu’une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion soit Considérée

comme non fragile, la relation suivante doit étre vérifiée

As:O.23><b><d><ﬂ£
fe

2.1
As =0.23 X3OOX700Xm = 253.5 mm2 = 2.5cm?

On prend A=21.55 cm* — 14T(H.R) @14

5.3. determination de la hauteur du platine:

e=> max (6@+6cm,15¢cm)

e=> max (14.4cm,15cm) donc on prend e=15cm

5.4. L’espacement des bars :
S<(20cm; 150)

S<(20cm;21)=20cm

(=]
i
(=]
i

3 om

Figure X.3.Ferraillage de la semelle isolée
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Chapitre X CALCUL DES FONDATION

X.6.calcul des longrines:

Les longrines ont pour role de relier les semelles entre elles, elles sont soumises a un effort de
traction. Une longrine est posee 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.
6.1. DIMENSIONEMENT DES LONGRINES :

Selon RPA2003 ,pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale
des longrines sont :25cmx30cm

6.2.calcul du ferraillage :

Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous une forces égale a :
N

F=— =20 KN
a

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 1’ouvrage a.=12

N_ 182291

- TR 151.90 KN

F=max(151.90KN ;20KN)= 151.90KN

F 15.19 ’
A y=— =——=7.2Ccm
STU st~ 210.6x10-2 ¢

Le RPA2003 exige une section minimale :

Amin=0.6%x b x h x 104 =0.006x 0.25 X 0.3 X 104 = 4.5cm’
Ast = max (Amin ;As)

Donc nous allons ferrailler avec 4T12 =4.52cm? et 2T14=3.08cm?

6.2. Calcul d’armatures transversales :

b

t< . (i . ._)
pr=mmg I,

. 300 250
< —_— Qe
(pt_m1n(35 ,8,10 )

@t <min (8.5; 8 ; 25)
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Chapitre X CALCUL DES FONDATION

¢t =8 mm dans ce cas, on considére des armatures de diamétre T8 comme armature
transversale

6.3. L’espacement des cadres :

I’espacement des cadres doit étre inférieur au min (20 cm, 15 ¢ 1).
S<(20cm; 150)

S<(20 cm ; 18cm) = 18cm on prend I’espacement S=15cm

6.4. veérification de condition de non-fragilité :

Ast< 0.23b X d X f}%

Ast< 0.23 X 0.25 X 0.25 X %

Ast =8.98 cm®> 7.6cmM° ... (condition Vérifié)

Remarque :

Le RPA exige de calculer les longrines comme un élément qui travail en traction, lorsqu’on a
des longrines de grande portée 1’effet de flexion devient assez grand, a cet effet il faut mettre
un appui (des plots) a mi- portée de la longrine.
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Conclusion général

Conclusion Général

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
critéres 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 ).

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 I’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

PROFILS NERVURES

APPLICATIONS

Les profis rervurés sont ulilsés en couverture séche ou en bardage pour -

-mwoumzmmpumamm 1047
= Acker gabanisé prdiagad an continu NF P 34301
= Caraciénstique mansicanolies NF P 34401

= Informaticns techaigues dtablies conformes & 18 nomre NF P 34-205-1
ot ou DTU 40-38

REVETEMENT:
MWM-MMMIWMW

awunuouquuzns
Galvaniss prédagué, face extérieurs finition taquée polyaster &, 25y -
mw vair nuancier, envers de bande finition primaire daccro-
chage épory én. 7y
Classement de réaction au few: MO.

Manutention:

Les profis ne dolvent pas étre choquds ou grittes pour dvier toule
misa & nu ou meésst

Mise en oouwe:

- Se référer au DTU 40-35

- Exminer soigneusement ef au fur o1 & mesure oe la poss, les
Mmadies de pergage, par un netioyage & la brosse.

Stockage:
« Emplés les profils palvarsés sont sensibles & Mumidiné ot & 'a
condensation, mis en ocwvre, les profis galvanisés ne craigrent
pas lo contact de Meau.

- Lo slockage des profis doil dtre Mt aous abel vanti (magasin
ouvert, bdche), lee cois tant inchnds par rappornt & Monzontal at
whpards du sol powr permedtre une bonne veoslation, en dvitant t
oute déformation perrmanente des profils.

CARACTERISTIQUE DU PROFIL

TN 40/1000

' 2

A A

TNI 40/1000

v )

S




Annexe B
Section Fils | Maille | Dim | Poids Section Fils | Maille | Dim | Poids
Repére Repere
Scm?/m|Scm®/m|mm® mm | mm*mm|mm®*mm| K‘ Scm?/m|Scm®/m|mm®mm|mm®*mm|mm®*mm K‘_
i O IO R O PR O ... oWTEY VRN SN DO e Dweeen)
[REOR | 0,80 | 0,53 | 45%5 | 2007300 | 2.40°50 | 125,70 [ RAFR | 0,80 | 0,53 | 45°45 | 200°300 | 240°0 | 125,10
[REOC [ 080 | 0,80 | 4545 | 2007200 | 2.40°0 | 120,00 | RAFC | 0,80 | 080 | 455 |200200 | 2.40°40 | 120,00
[Panneaux Antifissuration | | | |PanneauxAntifissuration | | |
| PBOR | 0.80 | 0,53 | 45%45 | 2007300 [240°360| 9,00 | PAFR | 0,80 .95.3. (A5™5 | 200°300 |240%360] 9,00
(REOC| 080 | 080 | 45%5 | 2007200 [240°360) 10,80 [ PAFC | 0,80 AS™5 | 2007200 [240°3 60| 10,80
[PV ] 080 | 099 |45%5 | 200160 |240°320) 9,60 [PAFYV | 080 | m JAS™MS5 | 2001160 |240°3.20) 9,60
[Panneaux de Structure | | - -..-.._‘?..‘!'.’l‘.!"’f."_'.?".‘.'it.‘!" .............................
STI0 | %19 | 1,99 | 5565 | 2007200 2 40°4 80| 21,54
PISIR| 131 | 095 | 555 | 15020 )240°75) 2023 e | an [ 20 | 67| 160300 [2 406 00 3841
[P18BR| 198 | 095 | %5 |1507250 |240%00) 32,08 | ST20 | 7188 | 7,28 | 67  |150°300 |2 40°6.00( 3587
[P221R| 2,21 | 095 |65%5 | 150250 [240%,00) 35,73 | ST25 | 2,57 | 128 | 77 | 150°300 [240°%600| 4349 _
[P283R | 283 | 095 | %5 |150°250 [240%,00) 42,74 | ST30 | 2,83 | 7,28 | 67 |100°300 |2 40°6.00( 4646 _
[P3O5R | 3,85 _| 147 | 775 100300 [240°6,00| 60,% | ST35 | 385 | 728 | 77 | 100°300 |240°%,00] 57,98
[N WP Gy | | SR |— J._.._| ST45 | 424 | 188 | 9% | 150300 |240°6,00] 66,86
[PSO3R ) 8,03 | 477 | 675 |1007250 |240%,00) 76,87 | STS0 | §,03 | 768 | 89 |100°300 |2 40°6.00( 75,84
[PBR | 6,36 _| 272 | 99 | 100300 |240°6,00 9587 | STEO | 6,36 | 2,57 | 9% | 100200 |240°6,00( 100,30
[P21C | 221 [ 221 | 6575 | 1507200 |240°,00) 49,94 | ST25C | 2,57 | 2,87 | 77 | 150°150 [240% 00| $7,98
[P385C | 3,85 | 385 | 77 1100700 [240°600) 86,98 | STAOC | 385 | 385 | 77  |100°100 [240% 00| 86,98
P63EC | 6,36 | 6,36 99 | 100"00 [2.40°6,00] 143,71 | STRSC | 6,36 | 6,36 99 | 100*100 |240°6,00| 143,71
CARACTERISTIQUES DIMENTIONNELLES DES ACIERS
) Poids  Périmetre] Section pour N barres en cm?
mm Ka/m cm 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
5 0,154 1571 | 0,964 | 03928 | 05892 [0,7856 | 09820 [ 11784 | 13748 | 15712 | 17676 | 1964
b 0,222 1835 | 0,2820 | 05653 | 08487 | 11316 | 14145 [ 16974 | 19803 | 22632 | 25461 | 2829
8 0,304 2513 | 0,5029 | 10058 | 15067 | 20116 | 25145 | 30174 | 35203 | 40232 | 45261 | 5029
10 0,616 3,142 | 0,7857 | 15714 | 23571 | 3,1428 [ 39285 | 47142 | 54999 | 62656 | 70713 | 75857
12 0,887 3770 | 1,1314 | 22628 | 33942 | 45266 | 56570 | 6,7884 | 79198 | 90512 | 10,1826 | 11,314
1" 1,208 4398 | 1,5400 | 30800 | 4,5200 | 6,1600 | 7,7000 | 9.2400 | 10,7800 | 12,3200 | 13,8600 | 15,400
16 1,578 5027 | 20114 | 40228 | 60342 | 80456 [10,0570(12,0684| 140798 | 16,0812 | 18,1026 | 20,114
20 2,466 6283 | 3,7429 | 62853 | 94267 |125716(15,7145|18,8574| 22,0003 | 25,1432 | 282861 | 31 429
25 3,853 7854 | 49107 | 98214 (147321196428 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 125566 | 12,5710 | 25,1420 |37 7130) 50,2840 |62 8550 | 75,4260 | 67 9970 | 100,5680] 13,1390/ 125 710
LONGEURS DES TREILLIS
Rapport L w ]l 15 ] B3] 2] ] 3] 28] ] K| 58 | 1
BT10 404 80°L)  * 095 120 160 192 240 288 320 360 | 384 ? 480
STX@40B00)] 100 120 150 200 240 300 360 400 450 480 500 @ 600
FORMATS
AlX) : limm) x L{mm) | ALQRI0297) | A3(977420) | A2 (420°594) | A1 (594°840) | AD (B4071188)




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 (0,50 (0,79 | 1,13 154 |201 (3,14 (491 |8.04 12,57
2 039 | 0,57 [ 1,01 | 1,57 226 |3,08 |402 |628 |982 |16,08 |2513
3 0,59 | 0,85 [ 151 [2,36 |3.39 (462 [603 (942 14,73 (24,13 | 37,7
4 0,79 | 1,13 (2,01 |3,14 (452 |6,16 |8.04 |12,57 |19,64 | 32,17 | 50,27
5 0,98 | 1,41 (2,51 (3,93 |565 (7,72 |[10,05 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 118 | 1,70 13,02 (471 [6,79 |924 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 7540
7 1,37 | 1,98 |3,52 |550 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 2,26 14,02 | 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 7T | 2,54 1452 (7,07 | 10018 | 15,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 196 | 2,83 |5,03 | 7,85 | 11,31 [ 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 5,53 |8.64 1244|1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 [6.03 (942 | 13,57 | 18.47 | 24,13 [ 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2,55 | 3,68 [6,53 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,54 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 | 396 [7.04 |[11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 (43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424|754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 (8.04 |[12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 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 | BB.36 | 144,76 | 226,20
19 3.73 | 5,37 [9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.2T7 | 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

Calenl dn coefficient €y en fonction des conditions
de chargement et d'encastrement,

Chargement Diagrammse Valour de k Coefficients
et conditions d"appuis | de moment de flexion ¢
W 1,0 1,122
pomsday | 7| I -
w ' 1,0 1,285
o | S | i
i ' 10 15
,__f_, | 05 1,070
1 10 1,585
E“L—E Ewdﬂ 05 0,338
ek |
| 1,0 1046
| 1 | 05 1010




Valcur de £ cn fonction de 4

Coeflicients de réduction
i Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b C d
02 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
03 09775 09641 0,9491 09235
04 0,9528 09261 0.8973 0.8504
05 0,9243 0,8842 0.8430 0,7793
0.6 0,8900 0.8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
08 0,7957 0,7245 0,6622 05797
09 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1.0 0,6656 0,5970 0,5399 04671
L1 0,5960 0,5352 0,4842 04189
1,2 0,5300 04781 04338 03762
1,3 04703 04269 0,3888 03385
14 04179 03817 0,3492 03055
D 03724 0,3422 03145 0,2766
1.6 03332 03079 0,2842 02512
1,7 0,2994 0,2781 02577 0,2289
1.8 0,2702 02521 0,2345 0,2093
19 0,2449 0,2294 02141 0,1920
20 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2.1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
22 0,1867 01765 0,1662 0,1508
23 01717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
23 0,1467 0,1397 0,1325 01214
26 0,1362 0,1299 0,1234 01134
2.7 0,1267 0,1211 01153 0,1062
2.8 01182 01132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
30 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Annexe F

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe ag

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

a
01
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
08
09
1,0
11
1.2
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
23
24
2,5
2,6
2,7
28
29
30

1,0000
1,0000
0,9859
0,9701
0,9513
0,9276
0,8961
0,8533
0,7961
0,7253
0,6482
0,5732
0,5053
0,4461
0,3953
0,3520
0,3150
0,2833
0,2559
0,2323
0,2117
0,1937
0,1779
0,1639
0,1515
0,1404
0,1305
0,1216
0,1136
0,1063

1,0000
0,9986
0,9845
0,9684
0,9492
0,9248
0,8924
0,8483
0,7895
0,7178
0,6405
0,5660
0,4990
0,4407
0,3907
0,3480
0,3116
0,2804
0,2534
0,2301
0,2098
0,1920
0,1764
0,1626
0,1503
0,1394
0,1296
0,1207
0,1128
0,1056

1,0000
0,9973
0,9829
0,9667
0,9470
0,9220
0,8886
0,8431
0,7828
0,7101
0,6329
0,5590
0,4927
0,4353
0,3861
0,3441
0,3083
0,2775
0,2509
0,2280
0,2079
0,1904
0,1749
0,1613
0,1491
0,1383
0,1286
0,1199
0,1120
0,1049

1,0000
0,9959
0,9814
0,9649
0,9448
0,9191
0,8847
0,8377
0,7760
0,7025
0,6252
0,5520
0,4866
0,4300
0,3816
0,3403
0,3050
0,2746
0,2485
0,2258
0,2061
0,1887
0,1735
0,1600
0,1480
0,1373
0,1277
0,1191
0,1113
0,1043

1,0000
0,9945
0,9799
0,9631
0,9425
0,9161
0,8806
0,8322
0,7691
0,6948
0,6176
0,5450
0,4806
0,4248
0,3772
0,3365
0,3017
0,2719
0,2461
0,2237
0,2042
0,1871
0,1721
0,1587
0,1469
0,1363
0,1268
0,1183
0,1106
0,1036

1,0000
0,9931
0,9783
0,9612
0,9402
0,9130
0,8764
0,8266
0,7620
0,6870
0,6101
0,5382
0,4746
0,4197
0,3728
0,3328
0,2985
0,2691
0,2437
0,2217
0,2024
0,1855
0,1707
0,1575
0,1458
0,1353
0,1259
0,1175
0,1098
0,1029

1,0000
0,9917
0,9767
0,9593
0,9378
0,9099
0,8721
0,8208
0,7549
0,6793
0,6026
0,5314
0,4687
0,4147
0,3685
0,3291
0,2954
0,2664
0,2414
0,2196
0,2006
0,1840
0,1693
0,1563
0,1447
0,1343
0,1250
0,1167
0,1091
0,1023

1,0000
0,9903
0,9751
0,9574
0,9354
0,9066
0,8676
0,8148
0,7476
0,6715
0,5951
0,5248
0,4629
0,4097
0,3643
0,3255
0,2923
0,2637
0,2390
0,2176
0,1989
0,1824
0,1679
0,1550
0,1436
0,1333
0,1242
0,1159
0,1084
0,1016

1,0000
0,9889
0,9735
0,9554
0,9328
0,9032
0,8630
0,8087
0,7403
0,6637
0,5877
0,5182
0,4572
0,4049
0,3601
0,3219
0,2892
0,2611
0,2368
0,2156
0,1971
0,1809
0,1665
0,1538
0,1425
0,1324
0,1233
0,1151
0,1077
0,1010

1,0000
0,9874
0,9718
0,9534
0,9302
0,8997
0,8582
0,8025
0,7329
0,6560
0,5804
0,5117
0,4516
0,4001
0,3560
0,3184
0,2862
0,2585
0,2345
0,2136
0,1954
0,1794
0,1652
0,1526
0,1414
0,1314
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003




Annexe G

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe a

). | 0,00 | 0,01 002003004005 006007008 009

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]10,9775|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 0,90450,9010|0,8974 | 0,8937
0,6]0,8900(0,8862|0,8823| 0,8783(0,8742|0,8700( 0,86570,8614|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|0,78410,7781(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
1,0 0,66560,65860,6516| 0,6446|0,63760,6306| 0,62360,6167 | 0,6098 | 0,6029
1,1]0,5960|0,5892(0,58240,57570,5690|0,5623| 0,5557|0,5492 0,5427 | 0,5363
1,2]0,5300|0,5237(0,5175(0,5114|0,5053|0,4993| 0,4934|0,48750,4817 | 0,4760
1,3]0,4703|0,4648(0,4593 | 0,4538|0,4485|0,4432| 0,4380|0,4329(0,4278 | 0,4228
1,410,4179|0,4130(0,4083 | 0,4036|0,3989|0,3943| 0,3898| 0,3854(0,3810 0,3767
1,510,3724|0,3682|0,3641 0,3601 [ 0,3561 | 0,3521| 0,3482 | 0,3444 | 0,3406 | 0,3369
1,6]0,3332|0,32960,3261| 0,3226|0,3191|0,3157| 0,3124|0,3091 | 0,3058 | 0,3026
1,7]0,2994|0,2963 (0,2933| 0,2902| 0,2872|0,2843| 0,2814|0,2786 0,2757 | 0,2730
1,8]0,2702|0,26750,2649| 0,2623|0,2597(0,2571| 0,25460,2522 0,2497 | 0,2473
1,9]0,2449|0,24260,2403| 0,2380|0,23580,2335| 0,2314|0,22920,2271|0,2250
2,0]0,2229(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| 0,19830,1966(0,1949| 0,1932(0,1915(0,1899|0,1883
2,2|0,1867(0,1851(0,1836| 0,1820(0,1805(0,1790| 0,1775(0,1760(0,1746|0,1732
2,310,1717|0,1704|0,1690| 0,1676(0,1663|0,1649| 0,1636|0,1623 | 0,1610| 0,1598
2,410,1585|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| 0,13820,1372
2,6]0,1362(0,1352(0,1342| 0,1332(0,1323(0,1313| 0,1304(0,1295|0,1285(0,1276
2,710,1267(0,1258(0,1250| 0,1241(0,1232(0,1224|0,1215(0,1207|0,1198(0,1190
2,810,1182(0,1174(0,1166| 0,11580,1150(0,1143| 0,1135(0,1128(0,1120|0,1113
2,910,1105(0,1098(0,1091| 0,10840,1077(0,1070| 0,1063 | 0,1056 | 0,1049| 0,1042
3,0]0,1036(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
03
04
0,5
0,6
0,7
08
0,9
1,0
11
1.2
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
23
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
0,3279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940




Annexe |

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe ¢

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
0,4
05
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
11
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
18
1,9
2,0
21
22
23
2,4
25
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9491
0,8973
0,8430
0,7854
0,7247
0,6622
0,5998
0,5399
0,4842
0,4338
0,3888
0,3492
0,3145
0,2842
0,2577
0,2345
0,2141
0,1962
0,1803
0,1662
0,1537
0,1425
0,1325
0,1234
0,1153
0,1079
0,1012
0,0951

1,0000
0,9949
0,9440
0,8920
0,8374
0,7794
0,7185
0,6559
0,5937
0,5342
0,4790
0,4290
0,3846
0,3455
03113
0,2814
0,2553
0,2324
0,2122
0,1945
0,1788
0,1649
0,1525
0,1415
0,1315
0,1226
0,1145
0,1072
0,1006
0,0945

1,0000
0,9898
0,9389
0,8867
0,8317
0,7735
0,7123
0,6496
0,5876
0,5284
0,4737
0,4243
0,3805
0,3419
0,3081
0,2786
0,2528
0,2302
0,2104
0,1929
0,1774
0,1636
0,1514
0,1404
0,1306
0,1217
0,1137
0,1065
0,0999
0,0939

1,0000
0,9847
0,9338
0,8813
0,8261
0,7675
0,7060
0,6433
0,5815
0,5227
0,4685
0,4197
0,3764
0,3383
0,3050
0,2759
0,2504
0,2281
0,2085
0,1912
0,1759
0,1623
0,1502
0,1394
0,1297
0,1209
0,1130
0,1058
0,0993
0,0934

1,0000
0,9797
0,9286
0,8760
0,8204
0,7614
0,6998
0,6371
0,5755
0,5171
0,4634
0,4151
03724
0,3348
0,3019
0,2732
0,2481
0,2260
0,2067
0,1896
0,1745
0,1611
0,1491
0,1384
0,1287
0,1201
0,1122
0,1051
0,0987
0,0928

1,0000
0,9746
0,9235
0,8705
0,8146
0,7554
0,6935
0,6308
0,5695
0,5115
0,4583
0,4106
0,3684
0,3313
0,2989
0,2705
0,2457
0,2240
0,2049
0,1880
0,1731
0,1598
0,1480
0,1374
0,1278
0,1193
0,1115
0,1045
0,0981
0,0922

1,0000
0,9695
0,9183
0,8651
0,8088
0,7493
0,6873
0,6246
0,5635
0,5059
0,4533
0,4061
0,3644
0,3279
0,2959
0,2679
0,2434
0,2220
0,2031
0,1864
0,1717
0,1585
0,1468
0,1364
0,1269
0,1184
0,108
0,1038
0,0975
0,0917

1,0000
0,9644
0,9131
0,8596
0,8030
0,7432
0,6810
0,6184
0,5575
0,5004
0,4483
0,4017
0,3606
0,3245
0,2929
0,2653
0,2412
0,2200
0,2013
0,1849
0,1703
0,1573
0,1457
0,1354
0,1260
0,1176
0,1100
0,1031
0,0969
0,0911

1,0000
0,9593
0,9078
0,8541
0,7972
0,7370
0,6747
0,6122
0,5516
0,4950
0,4434
0,3974
0,3567
0,3211
0,2900
0,2627
0,2389
0,2180
0,1996
0,1833
0,1689
0,1561
0,1446
0,134
0,1252
0,1168
0,1093
0,1025
0,0963
0,0906

1,0000
0,9542
0,9026
0,8486
0,7913
0,7309
0,6684
0,6060
0,5458
0,4896
0,4386
0,3931
0,3529
03178
0,2871
0,2602
0,2367
0,2161
0,1979
0,1818
0,1676
0,1549
0,1436
0,1334
0,1243
0,1161
0,1086
0,1018
0,0957
0,0901




Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe d

A

Annexe J

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
03
0,4
0,5
0,6
0,7
08
0,9
10
11
1.2
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
21
2.2
23
24
2,5
2,6
2,7
28
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9235
0,8504
0,7793
0,7100
0,6431
0,5797
0,5208
0,4671
0,4189
0,3762
0,3385
0,3055
0,2766
0,2512
0,2289
0,2093
0,1920
0,1766
0,1630
0,1508
0,1399
0,1302
0,1214
0,1134
0,1062
0,0997
0,0937
0,0882

1,0000
0,9921
0,9160
0,8432
0,7723
0,7032
0,6366
0,5736
0,5152
0,4620
0,4144
0,3722
0,3350
0,3024
0,2739
0,2488
0,2268
0,2075
0,1904
0,1752
0,1617
0,1497
0,1389
0,1292
0,1205
0,1127
0,1055
0,0990
0,0931
0,0877

1,0000
0,9843
0,9086
0,8360
0,7653
0,6964
0,6301
0,5675
0,5096
0,4570
0,4099
0,3683
0,3316
0,2994
0,2712
0,2465
0,2248
0,2057
0,1888
0,1738
0,1604
0,1486
0,1379
0,1283
0,1197
0,1119
0,1048
0,0984
0,0926
0,0872

1,0000
0,9765
0,9013
0,8289
0,7583
0,6897
0,6237
0,5615
0,5041
0,4521
0,4055
0,3644
0,3282
0,2964
0,2686
0,2442
0,2228
0,2039
0,1872
0,1724
0,1592
0,1474
0,1369
0,1274
0,1189
0,1112
0,1042
0,0978
0,0920
0,0867

1,0000
0,9688
0,8939
0,8218
0,7514
0,6829
0,6173
0,5556
0,4987
0,4472
0,4012
0,3605
0,3248
0,2935
0,2660
0,2419
0,2208
0,2021
0,1856
0,1710
0,1580
0,1463
0,1359
0,1265
0,1181
0,1104
0,1035
0,0972
0,0914
0,0862

1,0000
0,9611
0,8866
0,8146
0,7444
0,6762
0,6109
0,5496
0,4933
0,4423
0,3969
0,3568
0,3215
0,2906
0,2635
0,2397
0,2188
0,2004
0,1841
0,1696
0,1567
0,1452
0,1349
0,1257
0,1173
0,1097
0,1029
0,0966
0,0909
0,0857

1,0000
0,9535
0,8793
0,8075
0,7375
0,6695
0,6046
0,5438
0,4879
0,4375
0,3926
0,3530
0,3182
0,2877
0,2609
0,2375
0,2168
0,1987
0,1826
0,1683
0,1555
0,1442
0,1340
0,1248
0,1165
0,1090
0,1022
0,0960
0,0904
0,0852

1,0000
0,9459
0,8721
0,8005
0,7306
0,6629
0,5983
0,5379
0,4826
0,4328
0,3884
0,3493
0,3150
0,2849
0,2585
0,2353
0,2149
0,1970
0,1810
0,1669
0,1543
0,1431
0,1330
0,1239
0,1157
0,1083
0,1016
0,0954
0,0898
0,0847

1,0000
0,9384
0,8648
0,7934
0,7237
0,6563
0,5921
0,5322
0,4774
0,4281
0,3843
0,3457
0,3118
0,2821
0,2560
0,2331
0,2130
0,1953
0,1796
0,1656
0,1532
0,1420
0,1320
0,1231
0,1149
0,1076
0,1009
0,0948
0,0893
0,0842

1,0000
0,9309
0,8576
0,7864
0,7169
0,6497
0,5859
0,5265
0,4722
0,4235
0,3802
0,3421
0,3086
0,2793
0,2536
0,2310
0,2112
0,1936
0,1781
0,1643
0,1520
0,1410
0,1311
0,1222
0,1142
0,1069
0,1003
0,0943
0,0888
0,0837




Annexe J

Tableau 1 - Valeurs nominales de la limite d’élasticité .f,b
et de la résistance ultime & la tractian f

des boulans ardinaires
Classa 46 | 48 | ‘56 | 58 68 | 88 | 109
R (MPa) | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
fupy voneenens IMPS) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 |1 000

Tableau 2 - Alres des sections lisses et des sections filetées des boulans ardinalres

Diamatre nominal d.......mwm s weimm) | 8 10 12 1 16 8|2 |2 |2 |27 | %
Diamitra du 10U By M) [ 9 1 1| 16 B | 22 [ 22 | 24 | 2% | 30 | X
@ rondalle fmm} | 16 | 20 | 22 | 27 | 0 | ¥ | ¥ 0 | &4 | 50 | 55
Epaissaur rondolle......mmmmiminn wimm) [ 25 | 28 3 3 3 4 N 4 “ 5 5
HAULEUP B'60P0U e sssssrssnns wimm) | 68 | B4 | 108 | 128 | 148 | 158 [ 18 | 194 | 215 | 238 | 256
HaULOU? 00 118 oo cnissmsrseme M) | 53 | 64 | 25 | B8 | 10 | M5 | 125 | 14 | 05 | N5 | 19
Soction NOMINGE An..mmmumelMm?) | 50,2 | 785 | 113 | 154 | 201 | 264 | 314 | 380 | 452 | 573 | WO
Saction résistants A, w.emeweeeimm?) | 366 | 58 | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561




Annexe k

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites e de courbe de
flambement | flambament
h/b=12:
t = 40 mm ¥-¥ a
z-2 b
40 mm < tf = 100 mm Y-y b
Z=Z C
h/b=12:
ty = 100 mm y-y b
z-2 c
% = 100 mm y-y d
2-2 d
Sections en I soudées
:[ =
% f&.—i— i = 40 mm ¥-¥ b
b _':f z-2Z [+
¥ —— e ot J
ty > 40 mm ¥-¥ c
Z=Z d
i !
Sections creuses laminées & chaud quel qu'il soit a
formées a froid qued qu'il scit b
H -anmllaamf‘,h*}
formées a froid qued qu'il soit [+
- en utilisant f,; *)
d'une maniére générale | guel gu'll soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z 'r Soudures épaisses at
. rﬂ . b/t <30 y-y c
[ h/ty <20 ¢
£l i
]
Sections en U, L, T et sections pleines
== quel qu'il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Annexe L

Caleul du coefficient €1 en fonctioy deg conditions
e chargement et d'encastrement,

Chargement Didgratnme Valetr do Coefficients
&t conditions d'appuis | de morment de flexjon 3
W W 10 1,‘!32
M ﬂ,s U,«??
u ; 10 1,208
e ] w 05 0712
L 19 1%
— | i 100
F 10 1565
—— 05 0%
10 1046
05 1010
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