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L iste des notations :

Dimensions et caractéristiques de caleul

Notation Signification
A Adre de la section brute.
Aoy Aire de la section nette.
A,” Adre de la section efficace (sectiond ).
Agy Aire de "élément de surface balayé par le vent.
As Section résistant de la tige d'un boulon en fond de filet.
A Adre de cisaillement.
h Hauteur.
A Hauteur minimale.
b Largueur.
L Longueur.
[ Largeur.
i Longueur de flambement.
d Diamétre du fut du goujon.
5 Surface.
Lo La portée de la poutre.
t Epaisseur.
tw Epaisseur de |"ame.
tr Epaisseur de la semelle.
T Rayon de raccordement.
L, Epaisseur platine d’extrémité.
d Diamétre nominal du trow.
do Diamétre du trou.
e Pince longitudinale ou transversale.
p Entraxe des boulons.




Moment d'inertie de flexion maximale.

Iz Moment d’inertie de flexion maximale.
W Module de résistance plastique de la section.
W, Module de résistance élastique.
W,”r Module de résistance efficace.
i Ravyon de giration.
Ie Moment d’inertie de torsion.
Fe Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
Ft Résistance des boulons en traction.
Fe Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.
Coefficients et grandeurs sans dimensions
Ce Coefficient de topographie.
Ca Coefficient dynamique.
Cp Coefficient de pression.
Ce Coefficient d exposition au vent.
Cr Coefficient de rugosité.
Cer Coefficient de frottement.
Cr Coefficient, fonction du systéme de contreventement.
£ Coefficient utilisé pour le caleul du coefficient dynamique Ca.
¥M Coefficient partiel de sécurité.
¥ Coefficient partiel de sécurite.
B Coefficient minorateur.
i Coefficient de frottement / Coefficient de forme.
R Coefficient de comportement de la structure.
a Elancement.
Ak Elancement eulérien.
i Elancement réduit.

Elancement de 1"élément vis-a-vis du déversement.




x Coefficient de réduction pour le flambement.
Xir Coefficient de réduction pour le déversement.
Kr Facteur de terrain.
C1 Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des
moments.
Buy Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
¥e Facteur de resistance du béton.
Q Facteur de qualité.
Facteur d"amplification dynamique moyen.
/] Facteur de correction d’amortissement.
Tw Facteur de gauchissement.
Sollicitations et contraintes
M Moment sollicitant.
M., Moment fléchissant.
M, Moment critique élastique de déversement.
My, Moment fléchissant de résistance plastique.
M, Le moment de résistance élastique.
My Moment résistant de déversement.
M, Moment de renversement.
M. Moment stabilisant.
Ve Effort tranchant sollicitant.
Vi Résistance plastique de la section a 1"effort tranchant.
N Effort normal.
Ny Effort normal de plastification.
Fu La résistance a la traction.
fr Limite d’élasticite.
F; Résistance caractéristique a la compression.
Fy Résistance caractéristique a la traction.
Fypa Résistance de 1"dme du poteau & la traction.




Fpr Précontrainte de frottement.
Fﬁ. Force de frottements (d’entrainement) éventuelles.
Op Pression dynamique de pointe.
W Pression aérodynamique du vent.
Traf Pression dynamique de référence.
Masse volumique.
Module d°élasticité longitudinale.
Module cisaillement / Charge permanente.
Q Surcharge d’exploitation.
Notes de caleul ROBOT (Dimensions, Sollicitations et coefficients)
Nog Effort axial.
Nivd Résistance ultime plastique en traction.
{ Effort de cisaillement.
Volrd Résistance ultime en cisaillement.
M4 Moment fléchissant.
M, Moment critique pour le déversement.
My q Moment ultime pour le déversement.
My q Moment ultime plastique.
Mg Moment ultime élastique.
M, .q Moment ultime compte tenu de l'interaction.
Lgy, Longueur de flambement.
1D_sup Longueur de déversement de la semelle supérieure.
ID inf Longueur de déversement de la semelle inférieure.
Lambda y | Elancement de la barre.
Lambda_y | Elancement relatif de la barre.
Lambda LT | Elancement fictif de la barre pour le déversement.
Xy Coefficient de flambement.

Coefficient de déversement.




Coefficient de réduction pour le déversement.

Coefficient pour le caleul de K py.

¥
M, Coefficient pour le calcul de Kir.
Ky Coefficient de réduction en flexion.
Cy Coefficient pour le caleul du moment eritique.
Beta My Coefficient déependant du diagramme des moments.
Beta MLT | Coefficient dépendant du diagramme des moments.
u Fléche.
T Fléche admissible.
1 ey Fléche due aux charges variables.

U imermar

Fléche admissible due aux charges variables en z.
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Figure 4.3 ! disposition des corniers sur le limon.
Figure 4.4 : éléments repris par la corniére.

Figure 4.5 ! distribution des charges sur le limon.

Figure 4.6: charge sur le palier.

Figure 4.7: surcharge sur le palier.
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Figure 5.1 : Eléments constructifs du plancher mixte.
Figure 5.2 : la dalle collaborante.

Figure 5.3 : La largeur participante de la dalle en beton (beff).

Figure 5.4 :Distribution plastique des contraintes normales : cas de |'axe neutre
plastique dans la dalle .

Figure 5.5 : Types de connecteurs utilisés dans les poutres mixtes.
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Figure 5.7:Goujons d’ancrage acier-béton.

Figure 5.8 : La largeur participante de la dalle en béton (beff).

Figure 5.9: Distribution plastique des contraintes normales : cas de |'axe neutre
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< Chapitre VI :
Figure 6.1 : palées de stabilité de la face pignon selon [’axe y.

Figure 6.2 : palées de stabilité vue de face selon [’axe y.

Figure 6.3 : listes des combinaisons
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Figure 8.1 : vue en 3D.
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<+ ChapitreX :
Figure 10.1 : diagramme des contraintes agissant sur les fondations

Figure 10.2 : ferraillage de la semelle
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Introduction générale :

La construction d'un batiment R+3 en construction métallique a usage multiple
est un projet complexe et stimulant qui répond aux besoins d'une société en
pleine évolution. Ce type de batiment offre une solution efficace pour la
densification urbaine, la flexibilité d'utilisation et la création d'espaces
polyvalents pour répondre aux besoins diversifiés de ses occupants.

L'étude de ce projet vise a analyser, évaluer et concevoir une structure
metallique qui assure la sécurité, la durabilité, I'efficacité énergetique et le
confort des utilisateurs, tout en respectant les normes de construction et les
reglementations en vigueur.

1. Contexte du projet : Dans un contexte urbain en pleine croissance, les défis
lies a l'utilisation judicieuse de I'espace et a la création de batiments
polyvalents se multiplient. Le besoin de construire des batiments a plusieurs
étages pour accueillir une population croissante est indéniable. Le choix d'une
construction métallique pour un batiment R+3 offre des avantages en termes de
légereté, de résistance, de rapidité de construction et de flexibilité
architecturale. Ce type de batiment peut abriter diverses activités telles que des
bureaux, des commerces, des espaces de vie ou des services, offrant ainsi une
approche polyvalente et adaptative pour répondre aux besoins changeants de la
sociéte.

2. Objectifs de I'étude : L'objectif principal de cette étude est de réaliser une
analyse approfondie du batiment en construction métallique a usage multiple.
Pour atteindre cet objectif, les points suivants seront résumes :



- Analyse structurale : Evaluer la capacité portante de la structure métallique
en tenant compte des charges verticales et horizontales, en particulier les
contraintes parasitiques.

- Optimisation de I'espace : Concevoir un agencement intérieur efficace pour
maximiser I'utilisation de I'espace et répondre aux besoins spécifiques de
chaque usage.

- Efficacité énergétique : Mettre en eeuvre des solutions pour améliorer
I'efficacité energétique du batiment, en utilisant des techniques de construction
durables et en intégrant des systemes économes en énergie.

- Confort des occupants : Prendre en considération les aspects liés a
I'acoustique, a la qualité de I'air intérieur et a I'éclairage naturel pour assurer
le confort et le bien-étre des occupants.

- Respect des normes et réglementations : S'assurer que la conception du
batiment est conforme aux normes de construction et aux réglementations
parasismiques en vigueur.

3. Importance de I'étude : Cette étude revét une importance cruciale pour la
reussite du projet de construction du batiment R+3 en métal a usage multiple,
en comprenant les aspects techniques, fonctionnels et environnementaux liés a
cette construction, nous serons en mesure de concevoir une structure qui offre
une sécurité optimale, une adaptabilité aux différents usages et une durabilité a
long terme.

4. S'assurer que la conception du batiment est conforme aux normes de
construction et aux réglementations parasismiques en vigueur. Cette étude revét
une importance cruciale pour la réussite du projet de construction du batiment
R+3 en métal a usage multiple. En comprenant les aspects techniques,
fonctionnels et environnementaux liés a cette construction, nous serons en
mesure de concevoir une structure qui offre une sécurité optimale, une
adaptabilité aux différents usages et une durabilité a long terme. De plus, ce
type de batiment contribue a I'amélioration du paysage urbain en favorisant une
utilisation plus efficace de I'espace et en répondant aux besoins variés de la
communauté. 4. une adaptabilité aux différents usages et une durabilité a long
terme. De plus, ce type de batiment contribue a I'amélioration du paysage



urbain en favorisant une utilisation plus efficace de I'espace et en répondant aux
besoins variés de la communauté.

5. une adaptabilité aux différents usages et une durabilité a long terme.
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Chapitre 01 :

Chapitre 1 :
1.1 Présentation du projet :

Notre projet de fin d’étude consiste a faire [’étude d’un bdtiment en R+3 en
construction métalligue a usage bureautiques et habitation. Ce projet sera
implanté a T1ZI-OUZOU classe selon le RPA 99 version 2003 en zone de sismicité
moyenne (zone Il a) groupe d usage groupe d usage Il
d’une structure métallique (poteaux, poutres) et de plancher mixtes (béton, TN

40).

La stabilité de la structure est assurée par des murs en briques et des

contreventements en ‘X”.

1.1.1 Données geométrique du batiment :

Selon les plans architecturels nous avons ce qui suit :

Largeur totale : 27 m.

Longueur totale : 33 m.

Hauteur totale sans acrotére : 16 m
Hauteur d’étage : 4 m

Hauteur acrotere : 0.6 m

Hauteur totale avec acrotere : 16.6 m

1.1.2 localisation et caractéristiques du site :

Le site est classe dans la zone | avec comme groupe d usage de catégorie I.

1.2 : Reglement techniques :

Afin de mener a bien notre étude on utilisera les réglements suivants :

RPA 99 (version 2003) : reglement parasismique algérien.

RNV 2013 : réglement définissant les effets de la neige et du vent.
BAEL : béton arme au étas limites.

DTR BC 2.2 : charge et surcharges d exploitation.

Généralités.

L’ossature est formée
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1.3 : Ossature et stabilité de la structure :

» Assemblages :

- Boulons a hautes résistances : Accessoire de fixation ou d'assemblage
composé d'une vis a tige filetée cylindrique munie d'une téte de serrage, il
est considéré comme le plus utilisé en construction métallique pour sa
facilité de mise en wuvre, les différents réglages que [’on peut octroyer et
leurs résistances optimales.

Pour notre cas on opte pour des boulons HR de classe 10.9 et 8.8

|.4 conception de I’ouvrage :
1.4.1 introduction :

Afin d’assurer le bon déroulement d’une construction métallique il est important
de préter attention a la phase de modélisation et de conception qui sont tous deux
des phases entreprises par le bureau d’études.

1.4.2 plan architecturaux :

Notre batiment et de forme rectangulaire composé d’'un RDC et 3 étages a usage
de bureaux avec une hauteur de 4 métre pour tous les niveaux

1.4.3 structure :

X/

+» Plancher courant : la structure comporte un seul type de plancher courant
qui est un plancher collaborant, il est constitué de :

- Une dalle en béton armée

- Armatures

- Tole nervure (TN40)

- Des solives

- Des goujons connecteur
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Treillis d"armature

FIGURE 1-1: PLANCHER MIXTE

+* Plancher terrasse :

Il est composé des mémes éléments que les planchers a étage courant avec des
surplus pour étancheiteé qui sont les suivant :

-étanchéité
- gravillon

- isolant

Asphalte coulé et béton bitimineux
Etanchéité multicouche

Isolation thermique en litge
Dalle de compreéssion
cofrastra 40

FIGUREL- 2: PLANCHER TERRASSE
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1.4.3.2Systéme de stabilités :

La stabilité est assurée par des mur en maconnerie auto stable avec deux type
de contreventements différents selon les deux sens

» Dans la direction transversale (pignon):
La stabilité est assurée par des contreventement en diagonale sur tous les niveaux
» Dans la direction longitudinale (long-pan) :
La stabilité est assurée par des contreventement en ‘V’ dans tout le niveau.
% Escaliers :

Notre structure comporte deux cages d’escalier avec pour role de relier les
niveaux supérieurs et facilite le déplacement dans les eétages. Leur composition
est faite de deux volée en mentale.

% Maconnerie :

Les murs intérieurs sont on brique creuse de 10 cm d ’épaisseur, quant au murs
extérieure ils sont on double cloison de 10 cm pour chaque cloison.

1.5 matériaux utiliser :
1.5.1 acier de construction :
1.5.1.1 Introduction :

L’acier est un materiau tres répondue a travers le monde notamment a cause de
sa résistance, sa fiabilité et son aspect durable a travers le temps. Il est
essentiellement constitue de fer et un d’un faible pourcentage de carbone que
[’on octroi tous deux dans des mines de fer et de charbon.

Cependant il peut aussi contenir des matériaux qui lui sont associer
involontairement que [’on peut nome des impuretés comme du phosphore et le
soufre (qui altére les propriétés) ou de fagon volontaire comme du cuivre, nickel
...etc ,qui a leurs tour améliore les caractéristiques mécaniques .

1.5.1.2 Les propriétés de ’acier :

La résistance des nuances d’acier courants sont données par le manuelle de
[’Eurocode 3 et CCM97. Notre projet sera centre sur une nuance de S275.
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Nuance Epaisseur (mm)

d’acier t <40 mm 40 mm <t < 100mm
fy(N/mm?) | fu(N/mm?) | fy(N/mm?) | fu(N/mm?)

Fe 430 275 430 255 410

Tableaul-1 : Les propriétés de I’acier.

1.5.1.3 Déformation de ’acier :

L acier travaille dans deux domaine (phases d exploitation) qui sont le domaines
plastique et le domaine élastique avec deux limites de ruptures différentes, apres
c’est deux phase on atteint la phase de rupture.

o Domaine élastique : le domaine elastique est une phase dans laquelle est
un materiau se déforme de fagon liniere et réversible. Comme chaque phase
cette derniére contient une seille appelle limite d’élasticité qui est la
contrainte maximum reprise par les matériaux a ne pas dépasser.

o Domaine plastique : le domaine plastique est une phase dans laquelle un
matériau se déforme de facon non linéaire (non réversible).

Contrainte

i
A

Déformation

FIGUREL- 3: DIAGRAMME DES DEFORMATION DE L’ACIER

1.5.1.4 propriétés mécaniques :

Résistance a la traction : fu = 360 MPA

Limite d élasticité : fy = 275 MPA

Le module de Young : E = 210000 MPA

Masse volumique : 7850 kg/m?®

Coefficient de poisson : » = 0.3

Coefficient de dilatation thermique : « = 12.10° °C
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1.5.2 béton :

Le béton est /'un des matériaux les plus utilisé en construction civil si ce n’est le
plus utilisé graces a ces divers avantages comme sa facilité de conception, son
ouvrabilité et ces différents secteurs d 'usages.

Pour ce qui concerne notre projet il sera utilisé dans les plancher et les
fondations.

D’un point de vue mécanique il posséde les caractéristiques suivantes

e Résistance la compression a 28 jours : fcs = 25 MPA
e Résistance a la traction a 28 jours : fipg = 0.6+0.06f5 = 2.1 MPA
e La masse volumique : p = 2500kg/m?

La contrainte admissible a la compression a [’Etat limites ultime est donné par
la formule du BAEL suivante :

fou = 0.85f;
oY

2.107 £y, =3.5.107 E e

FIGUREL- 4:DIAGRAMME DE DEFORMATION DU BETON
% Caracteéristigue mécanique :

Nuance Fy (MPA)
Barre HA Fe400 400
Barres HA Fe500 500

Tableaul-2 : les caractéristiques des aciers de ferraillage.
% Les Etas limites :

Il existe deux etats limites pour le calcul et le pre-dimenssionement qui sont [’état
limite ultime et [’état limites de service.
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EVALUATION DES
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Chapitre ll : évaluation des actions.

1.1 Introduction :

Ce chapitre a pour but de définir les différente charges et surcharges
d’exploitation sur notre structure que ce soit de type thermique (chaleur ou froid)
ou de type climatique (vent, neige)

Afin de les déterminer il existe des normes qui fixent les valeurs de ces charges
qui sont inscrite dans le reglement technique DTRB.C2.2.

11.2 charge permanente :

Plancher terrasse inaccessible :

Elément Charges

béton en forme de pente 0.1*2200=220 dan/m?
Protection gravillon | 0.05*1700=85dan/m?
roulée(5cm)

Isolation thermique (4cm) 0.04*400=16dan/m:

Poids de la dalle ep (12 cm) 0.12*2500=300dan/m?

Etanchéités multicouche(5¢cm) | 0.05*600=30dan/m?

TN 40 15 dan/m?

Faux plafond 10dan/m?
G=676dan?/m?

Tableau 2-1 : charge permanentes du plancher terrasse inaccessible.

protection en gravallon youles

etanncheite rrmalticoacihe

4 A e e e T e s A e e Aeae - v~ e o o=

beton forme de pente

solatzon Legpe
\\\d;u. en betorn arxtwe
erndaat de platre

Figure2-1 : plancher terrasse
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Plancher étage courant :

Eléments

Charges

Cloison de répartition ep (10cm)

90dan/m?

Revétement en carrelage (2cm)

0.02*20*10%=40dan /m?

Mortier de pose

0.02*20*10%=40dan /m?

Isolation thermique(4cm)

0.04*400=16dan /m?

Poids de la dalle ep (12cm)

0.12*2500=300dan/m?

TN 40

15dan/m?

Faux plafond

10dan/m?

G=511dan/m?

Tableau 2-2 : charge permanentes du plancher étage courant

Murs extérieurs : double cloisons

Les murs son réalise en double brique creuse de 10 cm :

Eléments Charges

Brigue creuse ep (10cm) 2*90=180dan/m?
Revétement extérieure 18dan/m?
Revétement intérieure 10dan/m?

G=208dan/m?

Tableau 2-3 : charge permanente pour mur extérieure

Murs intérieure :

éléments

Charges

Brique ep (10 cm)

90 dan/m?

Enduit platre ( de chaque cote)

2*20=40 dan/m?

G=130 dan/m?

Tableau 2-4 : charge des murs intérieurs.

Escalier :
> Volée :
Eléments Charges
Tole ep (5 mm) 45 dan/m?

Mortier de pose (2cm)

0.02*20*10%= 40 dan/m?

Revétement en carrelage (2cm)

0.02*20*10%= 40 dan/m?

G= 125 dan/m?
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Tableau 2-5 : charges permanente des volées.

> Palier :.
Eléments Charges
TN 40 15 dan/m?
Poids de la dalle ep (8cm) 0.08*2500= 200 dan/m?
Mortier de pose 0.02*20*10%= 40 dan/m?
Revétement en carrelage 0.02*20*10%= 40 dan/m?

G=293dan/m?
Tableau 2-6 : charge permanentes du palier
> Acrotere :

Dimension de [’acrotere

Fia

b2 o

Figure 2-2 : acrotére.

h=60 cm

La surface de [’acrotere

S = (20*5) /2 +(10*20) + (50*15) = 1000 cm? donc 0.10 m?
G = 0.10*2500 = 250 dan /m?,

11.3 : surcharge d’exploitation :

Dans le batiment, les charges d'exploitation ou surcharges sont les charges
meécaniques statiques ou dynamiques générées par le climat et les activités
humaines liées a I'occupation d'un batiment, s'ajoutant aux charges permanentes.

o Plancher terrasse inaccessible ................c.oueveenen..... 100 dan/m?
e Plancher étage courant (habitation)......................150 dan/m?
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e Plancher étage courant (bureautique)...................250 dan/m?
o FEscalier et et e et e et e e e eee e vrn e vt eee i eee e 2. 230
dan/m?

11.4 : Effet de tempeérature :

L’effet de température est pris en compte uniquement dans les ouvrage avec une
longueur de plus de 50 m.

11.5 : charge climatique :
11.5.1 : introduction :

Parmi les charges climatiques qui peuvent destabiliser une structure on
peut trouver le vent et la neige qui s exerce sur les différente parois de la
structure (toiture pour la neige et vent, parois verticale pour le vent) . Afin
de déterminer ses différentes charges nous allons nous référer au lois du
reglement RNV/ version 2013.

11.5.2 ; Effet du vent :
11.5.2.1 : introduction :

Pour des raisons de sécurité une étude approfondie doit étre mene pour la
determination des différentes actions dues au vent et ceci pour toute les faces de
notre ouvrage.

Le calcul sera mene conformément au réeglement NEIGE et VENT (RNV 2013).
Ce document technique fournit les norme, lois, étapes et procedure nécessaire
afin de déterminer les actions du vent sur /’ensemble de la structure. Ce dernier

s applique au construction avec une hauteur de moins de 200 metre.

11.5.2.2 : calcul de ’action du vent :

Le calcul doit étre effectué de fagon séparé pour toutes les faces de notre batiment.
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Le réglement a pour parameétre principal l'influence de la région ou le projet
sera implanté par la désignation des pressions dynamique de référence propre a
chaque région du pays.

La forme géométrique de la structure, le nombre d’ouvertures ont aussi leurs
influences propres sur les résultats de calcul.

+ :influence du site :

L’influence du site est prise en compte a [’aide d’un coefficient d’exposition
(Ce(), il prend en compte les effets de la rugosité C,(, et de la topographie du site
par le coefficient de topographie Cy).

Cependant il subsiste deux type de structure : les sensible aux excitation
dynamique (C.S.E.D) et les peu sensible sensibles aux excitation dynamiques
(C.P.S.E.D) qui sont toute deux sépares par une limite du coefficient dynamique
qui est de 1.2.

Cq est obtenue par interpolation linéaire des courbes donnée par [’abaque de la
figure 3 du réglement.

Cri(p le coefficient de rugosité est définit selon la hauteur (z) par les relations
suivantes :

Cr(z) = Kt X (InZZ—O) ey POUI Zmin <z<200m

zmin
z0

Cr(z) = Kt X (In

) ) Z < Zmin

Figure 2-3 : vue de la structure en 3D

11
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-auy " uy wy Wy Wy auy s

Figure 2-5 : vue long pan
Avec :

e K, : facteur du terrain.
e Z,:parametre de rugosité.
e Znin : hauteur minimale.

Ces facteurs sont obtenus suivant la catégorie du terrain.

11.5.2.3 : donnés relative au site :
Site plat : Cy»= 1.
Zone | : gréf=37.5 dan/m?.

Terrain de catégorie 1V :

o Ki=0.234
e Zo0=10m
L] Zmin = 10 m.

11.5.2.4 : hauteur de référence :
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La hauteur de référence Z et le profil correspondant de la pression dynamique de
pointe qp;) dépendent des dimension h et b de la construction.

h=16.60 m
b=27m
Avec notamment h < b donc gur) = Qpee) et ze’ égale a h.

Donc une seule bande de hauteur de 16.60 métre.

Criy = Ki X (In%) , POUr Znin<z <200 m

Cen = Crip®X Cii® X (1+7 I ()

Des courbes de l’abaque de la figure 3 Du RNV pour les constructions mixtes on
déduis Cq4 par interpolation linéaire .

F(X): f(XO) + M(X _ XO)

x1—xo0
Cy=0.90 + 227%% (97 _10)
10 —40
Co=0.871>12

Par mesure de sécurité on prend Cq = 1 donc C.P.S.E.D

16.60

et I(\/z)— 1ln$ 0.357
Cey = (0.657/2x12x ((7*0.375)+1) = 1.51

Valeur de la pression dynamique de pointe.

Q(pz) = Qref ™ Ce(z)
Q) = 56.63 dan/m?

11.5.2.6 ;: vent dans le sens V1 :
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o Paroi verticales :

Coefficient de pression extérieure Cpe = Cpeto

Vent

+O.8

c

<

-1.0

s B
"l‘ "LL'L’L‘;" VR s

Figure 2-6 : Représentation des pressions aérodynamique sur les parois
verticales

W)= 0p()* ( Cpe-Cpi )

b =27m

d=33m

Figure 2-7 : Direction du vent v1

avec (p = Qref* Ce(z)

A B C D E
Cre -1 0.8 05 +0.8 0.3
Coi 02 [-03 (02 [-03 02 [-03 |02 [-03 |02 [-03
Conet 12 [-07 |-1 |-05[-07 |-02 |06 |11 |-05 |0
Qo) 56.63 56.63 56.63 56.63 56.63
W(z) -67.95 | -39.64 | -56.63 | -28.31 | -39.64 | -11.32 | 33.97 | 62.29 | -28.31 0
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Tableau 2-7 : valeur de la pression statique du vent V; sur les parois verticales.

o Versant de toiture : (toiture plate avec acrotéere).
Dans notre cason a :

e b=27m.
e H=16.6m.
e d=33m.
e h=16m
e hp=0.6 ethp/h=0.6/16=0.037
e Cpe=Cpa si s <1m?
e Cpe = Cper +( Cpeto- Cper) * l0g(s) silm?<s < 10m?

e Cpe = Cperwo sis>10m?

Figure 2-8 : l1égende pour les versants de toitures (toiture plate).

e=min(b;2h)=27m

= Lalongueurdelazone F=¢e/10=2.7m

= Lalargeurdelazone F=e/4=6.75 m

= Lalongueur de la zone G=¢€/10=2.7 m

» LalargeurdelazoneG=e—-(2e/4)=135m



Chapitre Il : évaluation des actions.

» Lalongueur de la zone H = (e/2) - (e/10) =10.8 m
» LalargeurdelazoneH=b=27 m

= Lalongueur de la zone | =d- (e/2) =19.5m

= Lalargeurdelazonel =b=27m

Dans notre cas on a bien Cpe = Cpero  car S > 10 m?
Valeur des coefficients de pression intérieure :

a) zone F:

Cper = F(X0) + M(X ~ Xo)

x1—xo0

Cper= (-1.6) +=10=C19 0 037-0.025).

0.05-0.025
CpeF =-15
b) zone G :

Crea = F(x0) + M(x ~ %)

x1—xo0

Cpea= (-1.1) +522-C1D g 037.0.025).

0.05-0.025
Cpec = -1.0
c) zone H :
Cpen=-0.7
d) zonel :
Cper = -0.2
F G H |
Cpe -1.5 -1 -0.7 -0.2

Coi 0.2 -0.3 0.2 -0.3 [0.2 -0.3 0.2 -0.3

Cpnet |-1.7 |-12 |-12 |-07 |-09 |-04 |-04 |01

Qpwy |56.63 56.63 56.63 56.63 | 56.63
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W -96.25 | -67.95 | -67.95 |-39.64 |-50.96 |-22.65 |-22.65 |5.66

Tableau 2-8 : valeurs de la pression statique du vent V; sur le versant
de toiture.

Figure 2-9: distribution du vent plans en 2D

11.5.2.4 : vent dans le sens V> :

o Paroi verticales :

Coefficient de pression extérieure Cpe = Cpeio
h=16.60 m

b =33m

d=27m onabienh <b (doncle méme qyp)

2

oy

o

FS
<

Tt

|

\d

»n

™

| L
gEEET s

~-0.5

"l""'

,._nnln.n,g.

Figure 2-9 : Représentation des pressions aérodynamique sur les parois
verticales.
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Chapitre Il : évaluation des actions.

A B C D E
Che -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Coi 0.2 |-03 |02 |-03 (0.2 |-03 |0.2 |-0.3 |0.2 |-0.3
Conet -1.2 |-0.7 |-1 -05 |-0.7 |-0.2 |06 |11 |-05 |0
Qr 56.63 56.63 56.63 56.63 56.63
Wy -67.95 | -30.64 | -56.63 | -28.31 | -30.64 | -11.32 | 33.97 |62.29 |-283L |

Tableau 2-9 : valeur de la pression statique du vent V2 sur les parois
verticales.

27 m

Figure 2-10 : distribution du vent plans en 2D

o Versant de toiture : (toiture plate avec acrotere).

Ona:
e b=33m.
e H=16.6m.
e d=27m.
e h=16m

e hp=0.6 ethp/h=0.6/16=0.037

e=min(b;2h)=33m

» Lalongueur de lazone F =¢/10=23.32m
» Lalargeurdelazone F=e/4=8.25m

» Lalongueur de la zone G=¢/10=3.32 m
» LalargeurdelazoneG=e—(2¢e/4)=165m

18




Chapitre Il : évaluation des actions.

» Lalongueur de la zone H = (e/2) - (e/10) =13.18 m
= Lalargeur de lazone H="Db =33m

= Lalongueur de la zone | =d- (e/2) =10.5m

» Lalargeurdelazonel=b=33m

Dans notre cas on a bien Cpe = Cpero car S > 10 m?

(Méme coefficient que le calcul précédant)

F G H I
Che -1.5 -1 -0.7 -0.2
Coi 02 |-03 |02 |-03 |02 |-03 |02 |-03
Conet -1.7 |-1.2 |-1.2 |-0.7 |-09 |-04 |-04 |01
Qpy  |56.63 56.63 56.63 56.63 | 56.63
W -96.25 | -67.95 | -67.95 | -39.64 | -50.96 | -22.65 | -22.65 |5 @@

Tableau 2-10 : valeurs de la pression statique du vent V; sur le versant de
toiture.

11.5.3 : Etude de la neige :

11.5.3.1 : introduction :

Selon les regles et lois du RNV version 2013 qui s’applique pour les
constructions a une altitude inferieure a 2000 m par rapport au niveau de la mer.
Notre construction est basée a une altitude de 200m, donc on peut utiliser le RNV
pour le calcul de la neige.

ZONE : A
Altitude : 200 m

11.5.3.2 : calcul de la charge de neige :

La charge caractéristique de neige sur le sol Sk par unité de surface est en
fonction de la localisation geographique et de [’altitude du lieu en lui-méme les
valeurs sont calculées comme les formules suivantes l'indique



Chapitre Il : évaluation des actions.

o ZONE A — 0.07H+15
100
100
. ZONE C :0.03251‘1
100

Pour notre cas on est dans la ZONE A.

11.5.3.3 : coefficient de forme de la toiture (toiture plate)

Pour le cas des toitures simple les valeurs des coefficient v sont données dans le

tableau 03 page 25 du RNV RNV

(o) angle du versant pas 0<a<30° |30°<a<60° | az60°
rapport a I’horizontale (en ©)
z 60—«
coefficient p 0.8 0. 30 } 0.0

Ona0<oa<30°

A noter que a = 0°

by (o)
L

Figure2-11 : inclinaison de la toiture

Donc u=10.8

Sk: 0.07H+15= 0.07(200)+15 — 029 Kn/mz et S: “* Sk
100 100

On aura :

S=0.8*0.29
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Chapitre Il : évaluation des actions.

S =0.232 Kn/m?
S =23.2 dan/m?



CHAPITRE III ;: PRE
DIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS.



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

3.1 INTRODUCTION: :

Afin d’assurer une certaine stabilité de nos éléments principaux il convient
d’utiliser un réglement approprier avec certaines normes et conditions de calcul

Parmi ces reglements on trouve L eurocode 3 ET le CCM97 .

Leurocode3 est un réglement de construction des structures en acier en utilisant
la philosophie de conception aux états limites il a était approuver par le comité
européen de normalisation le 16avril 2004.

Il s applique sur diverses structures en acier comme des batiments, hangar et des
ouvrages de grande ampleur tant que le matériau principal reste /’acier.

Le reglement CCM97 (3) a pour objet la codification du dimensionnement par le
calcul et des vérifications des structures des batiments a ossature en acier.

Le domaine d’application de ce réglement est :

Les charges d’exploitation des batiments courant doivent étre modere
(habitation ; hébergement ; bureaux ....)

Les structures fabriquer a partir de produits de construction en acier lamines a
chaud a /’exception des nuances d’acier a haut résistance.

Le CCM97 propose quatre classe de sections transversales qui sont :

e Classe 1 : sections transversales pouvant former une rotule plastique avec
la capacité de rotation requise pour une analyse plastique.

e Classe 2: section transversales pouvant développer leur moment de
résistance plastique mais avec une capacité de rotation limitée

e Classe 3 : section transversales dont la contrainte calculée dans la fibre
extréme comprimée de [’élément en acier peut atteindre la limite
d’élasticité mais dont le voilement local est susceptible d’empécher le
développement du moment de résistance plastique.

e Classe 4 : sections transversales dont la résistance au moment fléchissant
ou a la compression doit étre déterminer avec prise en compte explicite des
effets de voilement local.



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

3.2. Valeurs limites des fleches :

Les structures en acier doivent étre dimensionner de facon a satisfaire la fleche
limites appropriées a [ 'usage et a l’'occupation et [’exploitation du batiment et la
nature des éléments utiliser.

O TOIUFE ... ceee e e eee e eee e e e e 0. L1200,
o Toiture accessibles................cc.cccovuveennee . L/250.

o Plancher en générales .................cceuv.. ... L/250.

e Plancher et toiture avec cloison...... ............L/250.

3.2. Pré-dimensionnement :
3.2.1. Pré-dimensionnement des solives :

Les solives sont des poutrelles en IPE (profilées lamine) qui travaille en
flexion simple ( la plus part du temps) .

La distances entre ses solives varie selon la fonction du plancher (habitation
bureautique ...).

A/ la toiture :
Les charges sollicitant les solives :

G = 676 dan/m?.
S= 100 dan/m?.
N = 23.2 dan/m?.

3.2.1.1Condition a la fleche :
Afin de déterminer la section de notre profilée on utilise la condition de
fleche qui suit :
fmax Sfadm
fadm =$ (toiture en genérale ).
__5ql4

" 384EI
g= le chargement totale (a L ELS)

E = module de Young 210 000 MPA
| = inertie (a trouver)
L = longueur de la solives (I = 4.5 m)

max

q=(G+S) =776 dan/m? === 7.76 kn/m?



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

Entre axe des solives est égale a 1m

7.76 *1 =7.76 kn/ml.
5qla _ L

384EI — 200

(5q1(3)*200)/(384.E)< [

1>876.98*10*mm*
On prend un IPE 180 avec I, = 1317 * 10*mm?*

*104 *104 *103 *103

. O | Poid | section | Dimension Caractéristiques
D~
[72]
«Q | P A H r b tf tw | ly Iz Wory | Woiz | ly 1z
8 kg/m | mm? Mm | mm | mm | mm | mm | mm* | mm* mmé | mm Mm
mm?®
< 18.8 2390 180 | 9 91 |8 53 | 1317 | 101 | 166 | 34.6 | 7.42*10 | 2.05*10
Q
)
c
=
w

Tableau 3-1 : Caractéristiques du profilée IPE 180

3.2.1.2 vérification de la fleche :

I _ 450

Fiagm=—=—=2.25
adm™ 500 ~ 200
5ql4
frax = =153
Max ™ 3g4E]
fadm< fmax covveeveeenn. condition vérifiée .

3.2.1.3 calcul de la classe :

_ [3s_ [z3s_
g= /fy_ /275-0.924

e Classe de la semelle :

¢ —b/2_ %z 5.68 < 9¢ = 8.32 classe 01.

tf  tf

e C(Classe de lame :




CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

i _ h—2(tf+7)) __180—(2(8+9) _
tw - tw - 5.3 -

27.54< 72¢=66.55 .......... classe 01.

Du moment que la semelle et lame du profile sont de clase 01 donc le calcul
se fera a [’état plastique.

3.2.1.4 calcul de la charge totale :

Le poids propre du profilée et de 15.4 dan /m
Ge=p, + G = 0.18 + (6.71*1) = 6.89 kn/ml

Pour une tranche de 1 métre :

Qeis= Gi+ S =6.89+ 1 = 7.89 kn/ml

QeLu= 1.35G¢+ 1.55 = 1.35(6.89) +1.5(1) = 10.81

3.2.1.5 vérification a I’effort tranchant :
La condition a verifier est Vsg < Vpirq
Vsa = ql/2 = (10.81*4.5)/2 =24.32 kn

__ AvzxFy __
Voird = — =163.1 kn
Vsa < Voirdeee vee ... condition Vérifier.

3.2.1.6 vérification du moment fléchissant :
I\/Isd < I\/Iplrd

Mg = £2= 27.48 kn.m

8_

Mora= 22 = 41 5 kn .m

Msg < Mpirde e eveveneeninianinnnnn Condition vérifier.
Le profilée en IPE 180 est vérifié sous toute les conditions de CCM97.

B /étage courant :( usage habitation)

Les charges sollicitant les solives :
G = 511 dan/m?.



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

S= 150 dan/m?2.

B/3.2.1.1Condition a la fleche :

Afin de déterminer la section de notre profilée on utilise la condition de fleche

qui suit :

fmax S fadm

l sz
fadm =30 (plancher en générale ).
__5ql4

MaX ™ 384E1

g= le chargement totale (a L ELS)

E = module de Young 210 000 MPA

| = inertie (a trouver)

L = longueur de la solives (I =4.5m)

q=(G+S)=(511+150) = ====) 661 dan/m?
6.61 kn/m?
Entre axe des solives est égale a 1m

6.61 *1 =6.61 kn/ml.

S5ql4 _ L

384EI — 250

(5q1 (3)*250)/(384.E)<1I
1>933.6 *10* mm*

On prend un IPE 180 avec |y = 1317 * 10*mm?*

*104 *104 *103 *103

. O | Poid | Section | Dimension Caractéristiques
D~
17
Q A H r b tt |tw |y Iz Woyy | Woiz | Iy Iz
S mm? mm | mm | mm | mm | mm | mm* | mm* mm3 | mm Mm
mm?3
< 2390 180 | 9 91 8 5.3 | 1317 | 101 166 34.6 | 7.42*10 | 2.05*10
Q
)
c
&

Tableau 3-2 : Caractéristiques du profilé IPE.180




CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

3.2.1.2 vérification de la fleche :

I 450
Fagm= —— = 232 = 2 25
adm= 250 — 200
5ql4
fnax = =1.63
MaX ™ 384ET
fadm< fmax «ooeevevennn. condition vérifiée .

3.2.1.3 calcul de la classe :

— /E_ ’E_
&= |5 Tz 0.924

e Classe de la semelle :

£=b/2_*55_ 5 68 < 9¢ = 8.32 classe O1.
tf tf 8

e Classe de lame :
o L hZQUtT) _ 180-QEH)_ 57 54c 706= 6655 .......... classe 01.

tw tw 5.3
Du moment que la semelle et lame du profile sont de clase 01 donc le calcul

se fera a [’état plastique.

3.2.1.4 calcul de la charge totale :

Le poids propre du profilée et de 15.4 dan /m
G=pp+G=0.188 + (5.11*1) = 5.29 kn/ml

Pour une tranche de 1 métre :

Qews= Gi+ S =5.29+ 1.5 =6.79 kn/ml

QeLu= 1.35G¢+ 1.5S = 1.35(5.29)+1.5(1.5) = 9.39. kn/ml

3.2.1.5 vérification a I’effort tranchant :
La condition a vérifier est Vsa < Vpird

Vsa = ql/2 = (9.39%4.5) /2 =21.12 kn

_ AvzxFy __

Vplrd = Ymov3 =163.1 kn




CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

Vsa < Vpird... ... ... condition veérifier.

3.2.1.6 vérification du moment fléchissant :
Msd < Mplrd

Msg = %z 23.76kn.m

Mplrd: % =415kn.m

Msd < Mpird... cvvvvvvee v .. ... Condition vérifier.

Le profilée en IPE 180 est veérifié sous toute les conditions de CCM97.
C /étage courant :( usage bureautiques)
Les charges sollicitant les solives :

G =511 dan/m?.
S= 250 dan/m?.

3.2.1.1Condition a la fleche :

Afin de déterminer la section de notre profilée on utilise la condition de
fleche qui suit :

fmax Sfadm

l ;s
fadm S~ (plancher en générale ).
__5ql4
M ™ 384E]

g= le chargement totale (a L ELS)

E = module de Young 210 000 MPA

| = inertie (a trouver)

L = longueur de la solives (I =4.5m)

= (G +S) =(511+250) = mmmms) 761 dan/m?
7.61 kn/m?

Entre axe des solives est égale a 1m



CHAPITRE 1lI

pré dimensionnement des éléments principales.

7.61*1=7.61kn/ml.

5ql4 l
q <
384E1 = 250

(51(3)*250)/(384.E)< I

1>1074.93 *10* mm*

On prend un IPE 180 avec I, = 1317 * 10*mm?*

2 | Poids | section | Dimension Caractéristiques

(72]

< |p A H [r |b [tf |[tw [ly Iz | Woy | Wi | ly Iz

D | kg/m | mm? mm | mm | mm | mm | mm | mm* | mm* mm® | mm Mm
- mm®

< | 1838 2390 180 | 9 91 |8 5.3 | 1317 | 101 | 166 | 34.6 | 7.42*10 | 2.05*10
g__) *104 *104 *103 *103

@D

c

%

Tableau 3-3 : Caractéristiques du profilée IPE 180.

3.2.1.2 vérification de la fleche :

I 450
Fam=—=22=138
adm= 550 ~ 250

=150

5ql4
384E1

max —

.condition veérifiee .

3.2.1.3 calcul de la classe :

£= /23 /23 = 0.924
275

Classe de la semelle :

c_b/2_455_
tf tf 8

e C(Classe de lame :

—=5.68 < 9¢=8.32 classe 01.




CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

i _ h—2(tf+71)) __180—(2(8+9) _
tw - tw - 5.3 -

27.54< 72¢=66.55 .......... classe 01 .

Du moment que la semelle et lame du profile sont de clase 01 donc le calcul
se fera a /’état plastique.

3.2.1.4 calcul de la charge totale :

Le poids propre du profilée et de 18.8 dan /m

Gi=pp + G =0.188 + (5.11*1) = 5.29 kn/ml

Pour une tranche de 1 métre :

Qes= Gi+S=5.29+ 2.5 =7.76 kn/ml

QeLu= 1.35G+ 1.58 = 1.35(5.29)+1.5(2.5) = 10.85 kn/ml

3.2.1.5 vérification a I’effort tranchant :
la condition a verifier est Vsg < Vpirq
Vsa = ql/2 = (10.85*4.5)/2 =24.41 kn

__ AvzxFy

Vsd < Vpirdeee v .. condition vérifier.

3.2.1.6 vérification du moment fléchissant :
Msd < Mpird

Mg = %: 27 46kn.m

Mplrd: nyWTz;ly =415kn.m

Msd < Mpird... .ovvvvvee e .. ... Condition vérifiée.

Le profilée en IPE 180 est vérifié sous toute les conditions de CCM97.

3.2.2. Pré-dimensionnement des poutres porteuses (poutres principale) :



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

3.2.2.1 introduction :

Les poutres principales font parties des éléments principaux de toute structure.
Leur roles consiste a supporter le poids des solives, du plancher et les surcharges
d’exploitation puis transmettre cette charge aux poteaux .

3.2.2.2 poutre principale plancher terrasse :
Gplancher = 6.76 kn/m?

Splancher = 1.00 kn/m?.

Gsolive( ipe 180) = 0.188 kn/ml.

N = 0.23 kn/m?

Entre axe de la poutre est de 4.5 m.

Longueur de la poutre égale a 5.5 m.

Chargement :

Grotal =(6.76+0.188)*4.5 = 30.86 kn/ml

Q = (1.00 + 0.23) *4.5 = 5,53 kn/ml

ALELUona: 1.35G + 1.5Q = 1.35(30.86) + 1.5(5.53) = 49.95 kn/m|
ALELSona: G+ Q=30.86 + 5.53 = 36.39 kn/ml
3.2.2.2.1 : condition de fléche :

fmax Sfadm

Avec :
5ql4

384E]
l

250

(5q1(3)*250)/(384.E)< I
1>9449.3 *10*mm*

fmax -

fadm -

On prend un IPE 360 avec les caractéristiques suivantes :



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

ubIseq@

Poids | section | Dimension Caractéristiques
P A H r b tf tw | ly Iz Woy | Wpi | ly |1z
kg/m | mm? Mm |mm |[mm [mm [mm | mm* |mm* | mm® | mm® | mm | Mm

SINg|eA

57.1 72.7%10° | 360 |18 | 170 | 12.7 | 8 16270 | 1430 | 1019 | 191 | 150 | 37.9
*10* | *10* | *10° | *10°

Tableau 3-4 : caractéristiques du profilé IPE 360.
3.2.2.2.2 condition de la fleche :

5ql4

max — 384E] =1.28
_ L
fadm— 250 -_ 2.2
On a bien fmax <fadm .............. condition vérifiée.

3.2.2.2.3 détermination de la classe de la section transversale :

_ [3s_ [z3s_
g= /fy- /275-0.924

e Semelle comprimée :
C =(b/2) — (r+tw/2) = 63
Cltf =63/12.7 =49 <9g=8.32
La semelle est de classe 01.
e Ame fléchi :
d =h—(2(tf + r)) = 298.6
tw=28
d /tw = 37.325 <72¢ = 66.55.

L’ame est de classe 01.
3.2.2.2.4 vérification I’effort tranchant :

La condition a veérifié est : Vsq< Vpirg

V= L= 27255 = 139.48 kn.

2
__avzxfy _ 3510%275__

Ymords - 1iE 506.62 kn.

3.2.2.2.5 vérification du moment :




CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

La condition a verifié est : Msg < Mpirg

Msd — %=50.72*85.5*5.5= 191.78 kn.m

Mpirg =222 = 222227 254.75 kn.M

Msas <Mpird ... Condition verifiée,

3.2.2.3 poutre principale plancher étage courant (habitation ):
Gplancher = 5.11 kn/m?

Splancher = 1.50 kn/m?,

Gsolive(ipe 180) = 0.188 kn/mll

Entre axe de la poutre est de 4.5 m.

Longueur de la poutre égale a 5.5 m.

Chargement :

Giota =(5.11+0.188)*4.5 = 23.84 kn/ml

Q =(1.50) *4.5 =6.75 kn/ml

ALELUona: 1.35G + 1.5Q = 1.35(23.84) + 1.5(6.75) = 42.30kn/ml|
ALELSona: G+ Q=23.84+6.75 = 30.59 kn/ml.

3.2.2.3.1 : condition de fleche :

fmax Sfadm

Avec :

5ql4
384EI
l

250

fmax =

fadm =

(5q1(3)*250)/(384.E)<1

1>7824 *10* mm*



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

On prend un IPE 360 avec les caractéristiques suivantes :

o | Poids | section | Dimension Caractéristiques

v (D~

wn

Q| P A H |r |b |tf tw | ly Iz Woy |[Wo | ly |z

= |kg/m | mm? mm |(mm |[mm |mm [mm | mm* |[mm* | mm® | mm® | mm | Mm
< |571 72.7%10° [ 360 |18 [170 [12.7 [8 | 16270 | 1430 | 1019 | 191 | 150 | 37.9
O *10° | *10* | *10° | *10°

D

[

=

wn

Tableau3-5 : caractéristiques du profilé IPE 360

Remargue : méme profilée que 1’étape précédente donc il n’y a pas lieux de refaire
les vérifications.

3.2.2.4 poutre principale plancher étage courant (bureautique):
Gplancher = 5.11 kn/m?

Splancher = 2.50 kn/m2,

Gsolive(ipe 180 ) = 0.188 kn/ml

Entre axe de la poutre est de 4.5 m.

Longueur de la poutre égale a 5.5 m.

Chargement :

Gtotal = (5.11+0.188)*4.5 = 23.84 kn/mi

Q =(2.50) *4.5 = 11.25 kn/ml

ALELUona: 1.35G + 1.5Q = 1.35(23.84) + 1.5(11.25) = 49.05 kn/ml
ALELSona:G+ Q=23.84 + 11.25= 35.09 kn/ml

3.2.2.3.1 : condition de fleche :
fmax Sfadm

Avec :



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

f 5ql4
M ™ 384E1
l
adm — E

(5q1(3)*250)/(384.E)<1I

1>7847 *10*mm*

On prend un IPE 360 avec les caractéristiques suivantes :

o | Poids | section | Dimension Caractéristiques
+ (D~
w
Q | P A H |r |b [tF |tw |ly Iz Woiy | Worz [y |1z
= lkg/m | mm? mm [mm |mm|mm |mm | mm* | mm* | mm® | mm® | mm | Mm
< | 571 727107 | 360 | 18 [ 170 |12.7[8 |16270 | 1430 | 1019 | 191 | 150 | 37.9
=) *10* | *10* | *10° | *10°
e
P

Tableau3-6 : caractéristiques du profilé IPE360
3.2.2.3.2 condition de la fleche :

5ql4

= =124
MaX ™ 384ET
fadm = L =2.2
250
Onabien fax < fadm vovvvveeennnn. condition vérifiée .

3.2.2.3.3 détermination de la classe de la section transversale :

_ [ms_ [ms
&= 5 775 0.924

e Semelle comprimée :
C =(b/2) — (r+tw/2) =63
C/tf =63/ 10 = 6.3 <9¢=8.32
La semelle est de classe 01.

e Ame fléchi :




CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

d =h—(2(tf + r)) = 298.6
tw = 8.
d/tw=37.32<72¢= 66.55.

L ame est de classe 01.

3.2.2.3.4 vérification I’effort tranchant :
La condition a verifié est : Vsg < Vpirg

Vea = ";lz 49'82*5'5 =137 kn.

avzxfy _ 3510%275__
Ymoev3 113 506.6 kn.

Vplrd =

3.2.2.3.5 vérification du moment :

La condition a veérifiée est : Mgy < Myirg

2 49.82%5.5%5.5
Msg = %:+: 188.3 kn.m

Mpirg =222 SY - 1019%275 580 2 kn.M
Ymo 1.1

Le profilée est verifiée vis-a-vis du moment flechissant.

3.2.3. Pré-dimensionnement des poutres secondaire :

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

3.2.4. Pré-dimensionnement des poteaux :
3.2.4.1 introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui font partie des composant
principaux de la structure.

Leurs réles principaux consistent a reprendre les charges des plancher et poutres
puis le transmettre aux fondation. Ces éléments travaillent en compression est
sont généralement en profilée lamine de type HEA ou HEB pour des critéres de
resistances.



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

3.2.4.2 Pré-dimensionnement du poteau :

Afin de déterminer la section adéquate on utilise la régle empirique pour les
profile lamine qui est la suivante :

Ay =L <25 i, >L=20995_ g oy,
Ly 25 25

On opte pour HEA 220 avec pour rayon de giration iy = 9.17 cm.

o | Poids | section | dimension Caractéristiques

v (D~

w

Q | P A H |r |b [t |tw |y Iz Woy | Wi |y |z

= lkg/m | mm? mm |[mm|mm |mm |mm | mm* [mm* | mm® |[mm® | mm | Mm
50.5 6430 210 [18 [220 [11 |7 |5410 | 1955 |568.5 | 270.6 | 91.7 | 55.1

SIN3eA

*10* | *10* | *10° | *10°

Tableau3-7 : caractéristiques du profilé HEA220.

3.2.4.3 vérification du poteau.
3.2.4.3.1 calcul des charges pour les different plancher.

e Plancher terrasse :
-La surface revenant au poteau le plus solliciter :4.5*5.5=24.75m?
-Poids des solives :Gs= 7*4.5*0.154 = 4.851 kn
-poids des poutres principale :Gy, = 5.5*0.43= 2.36 kn
-poids du poteau : Gpot = 4*0.505 = 2.02 kn
-poids du plancher terrasse : G;=6.76*24.76 = 167.31 kn
-charge de la neige : S =0.232*24.75 = 5.74 kn
- charge d’exploitation de la terrasse : Q = 1 * 24.75 = 24.75 kn

e Plancher étage courant (habitation) :
-La surface revenant au poteau le plus solliciter :4.5*5.5=24.75m?
-Poids des solives :Gsipea = 7*4.5%0.154 = 4.851 kn
-Poids des solives :Gsipe = 7*4.5*0.187 = 5.89 kn
-poids des poutres principale :Gp, = 5.5*0.43= 2.36 kn
-poids du poteau : Gpot = 4*0.505 = 2.02 kn
-poids du plancher étage courant : G;=5.11*24.76 = 126.52 kn
- charge d’exploitation de [’étage courant (habitation) :



CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments principales.

Q=15*2475=37.12kn.
- charge d’exploitation de |’étage courant (bureautique) :
Q=25*24.75=61.87 kn.

G G G G G G Qi Q Nsd Profile

solive | plancher | poteaux | poutre | totale | cumule cumule Adapte
Terrasse | 485 167.31 2.02 2.36 176.54 | 176.54 | 24.75 | 24.75 201.29 | HEA220
Etage 3 4.85 126.52 2.02 2.36 135.75 | 312.29 | 37.12 | 61.87 374.16 | HEA220
Etage 2 5.89 126.52 2.02 2.36 136.76 | 449.05 | 61.87 | 123.74 | 572.79 | HEA220
Etage 1 5.89 126.52 2.02 2.36 136.76 | 585.81 | 61.87 | 185.6 77141 | HEA220
RDC 5.89 126.52 2.02 2.36 136.76 | 722.57 | 61.87 | 247.48 | 970.05 | HEA220

Tableau3-8 : les charges pour les différents plancher.

Résultats :

Nsdmax = 970.05 kn.

3.2.4.3.3 calcule des élancements moyens Ay et A1z :
o Ay= % avec iy= 91.7 mm et l, =4000*0.5= 2000 mm
e Az=Z aveci;=55.1mm et k;=4000*0.5= 2000 mm

2000

o Ay =22=7181
91.7

o 1z =22%_-13629
55.1

3.2.4.3.4 calcule des élancements Ay et Az :

€= /E’ =0.9244
275

. Ay = Ay _ _ 2181 — 0.251
93.95  93.9%0.9244
= _ Az 36.29

= Az = =0411

" 93.9¢  93.9+0.9244

3.2.4.3.5 vérification du risque de flambement :
Wb =210220=0.954<12...ccccoveiveevenene(l).
tF= 77 <T00 oo (2).



CHAPITRE 1lI

pré dimensionnement des éléments principales.

A partir de (1) et (2)

o Courbe b pour /’axe y-y qui nous donne 0.9822

o Courbe ¢ pour [’axe z-z qui nous donne.

Donc

a
Nbrd = Xmin *B Ay XXXX * 1%
Ym1

On a hien

NBrd Vs wen e eee e e e e e eee e e e s

3.2. Conclusion :

6430+275 _
1.15

.o ... cOndition vérifiee

Récapitulatif des éléments trouver a partir du pré-dimensionnement.

Eléments Emplacement Profilé
Solives Terrasse IPE 180
Habitation IPE 180
Bureaux IPE 180
Poutre secondaire Terrasse IPE 180
Habitation IPE 180
Bureaux IPE 180
Poutres principales Terrasse IPE 360
Habitation IPE 360
Bureaux IPE 360
Poteaux | smmmmmmmeem e
Habitation HEA 220
Bureaux HEA 220

Tableau3-9 : Récapitulatif des éléments trouver a partir du pré-

dimensionnement.




CHAPITRE V : ETUDE
DU PLANCHER
MIXTE.



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

IV.1 introduction :

Les éléments secondaires de notre structure sont les escalier et 1’acrotére. le calcul
se fait sous chargement permanant et surcharge d’exploitation.

Les escalier font partie des éléments qui assure le déplacement entre les niveaux

IV.1.2 : étude d’un escalier :
1V.1.2.1 composant d’un escalier :

e Le giron: distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches
consécutives.

e La marche : surface horizontale plane sur laquelle on prend appuis.

e Lavolée : ensemble des marches d’un escalier compris entre deux palier
consécutifs

e Le palier : est un espace plat qui marque un étage apres une serie de
marche.

e La hauteur de marche : distance verticale qui sépare une marche d’une
autre.

e La contre marche : la face verticale qui compose une marche.

Poutre paliére

Poteau

Figure 4-1 : vue en plan de I'escalier

39



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

1V.1.2.2 pré-dimensionnement des marches :

Pour le dimensionnement des marches on utilise la formule de BLONDEL pour
le calcul.

» 59<2H+G <66 cm
» 27<G<30cm
» 16.5<H<I185cm
Avec notamment :
» G : largeur de la marche
» H : la hauteur de la contre marche.

IVV.1.2.3 caractéristique géometrique de notre cage d’escalier :

e Hauteur d’étage : h=4m
e Dimension en plan de notre cage : 5.5m*4.5m
e Largeur de lavolée estde 1.5 m
e Hauteur de marche de 16 cm
e Nombre de marche est de 25
n=h/H =400/16 = 25
e Deux volée avec 12 et 13 marches chacun
e Largeur d’une marche est de 28 cm.

1VV.1.2.4 versification de la formule de BLONDEL
59<2*%]6 +28 =60 <66 cm ............condition vérifiée .



CHAPITRE IV :

calcul des éléments secondaire.

4.50
o
& S
7 0 - =T 19
| 15 X T o
=== i) i
I S
S | N B
= 1 | S T/ o
L 260 - R i
= e —
Er=tas I
i e
24 ..t 3 == il ol
(25 e
e
0
o
1.50 1.50 1.50

Figure 4-2 : vue en plan de la cage d'escalier

IVV.1.3 Dimensionnement des éléments porteurs :

1VV.1.3.1 dimensionnement de la corniére :

5.50

Les marche sont construite avec de la tble spéciale (striee) avec une épaisseur de
5 mm supporter par des cornieres jumelées souder au milieu des toles .c est dernier
sont a leur tour soude avec des cornier d’attache avec le limon.

Limon

Limon

Support de marches

e Longueur delamarcheL=15m
e Largeur de lamarche G=0.28 m

o fy=275MPA

Figure 4.3 : disposition des corniers sur le limon



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

e E=21%10° MPA

Revétement (2cm)

Support de Mortier de pose (2cm)
marche = =
Téle stride (Smm)
Corniére d'attache S \

Figure 4.4 : éléments repris par la corniére

1VV.1.3.2 détermination de la section de la corniére :
IVV.1.3.2.1 évaluation des charges :

e Les charge permanentes :
-Tole striée (5 mm)  mmmmm) G, = 0.45 kn/m?
-mortier de ciments =) G = 0.40 kn/m?
- revétement mmm) Gz = 0.40 kn/m?

G = (G1+ G, +Gg3) *0.28 = 0.35 kn/ml

o Charge d’exploitation :
Q=2.5*0.28 = 0.7 kn/ml

e Combinaison de charge a L ’ELS .

g=G + Q= 1.05 kn/ml.

IV.1.3.2.2 pré-dimensionnement des supports de marches :

condition de fléeche :

5ql l
f<foam avec: f=—2—etfum = —.



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

> 5ql3 _ 5%105%1503x300+1072
Y= 384EF 384%2.1%106

= 6.59 cm*

On opte pour un cornier a ail égale de 45*45*5 avec i,= 7.84 cm®,

sz t I'1 I'2 Zs=Zy A G Iyziz Wp| iyziz
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) |mm | (mm?) |(kg/m)|Cm* |Cm® |cm

45 5 7 3.5 1.28 |430 |3.38 784 243 |1.35

Tableau4-1 : caractéristiques du cornier a ail égale de 45*45*5,
La charge permanente devient G; = 0.35 + 0.0338 = 0.383 kn/ml
vérification a L’ELU :
Qu = 1.35G; +1.5Q = 1.35(0.383) + 1.5(0.7) = 1.56 kn/ml

a) Effort tranchant :

Vsa < VpLrD
l _1.56%15
Veg= T =———==1.17kn
_ Axfy _ 430%275 __
Voird= N 62.06 kn
Vsd < VPLRD ... evvvvvvvnnnenn o cOndition veérifiee.
b) Moment fléchissant :
Msd< Mplrd
12 _ 1.56%1.52
Mys= *~ = === = 0.43 kn.m
ly _275%2430
Myirg= LW 2782830 — g 60 kn,m
Ymo 1.1
Msa< Moird --. -vvvee vee e ... Condition vérifiée.

vérification a L’ELS :
Condition de fleche :
g = G+Q =0.383 +0.7 = 1.083 kn/ml

5ql* l
et fagm = —.
3841~ 2™ T 300

f<fagm avec: f=

__5ql* _ 5%1.083%150*%
384El  384%2.1%106%7.84

=0.43cm




CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

l 150
fogm =—. =——=0.5cm.
adm = 350" T 300 05¢

f<fadm evveee .. ... condition vérifier .

La corniére 45*45*5 convient comme corniére d’attache pour nos marches.

1V.1.3.2.3 pré dimensionnement de limon :

[T}

4m

0.86 m 13*28 =3.64m Im

Figure 4.5 : distribution des charges sur le limon.

IV.1.4 : Evaluation des charges :

IVV.1.4.1 : volée (volée de 13 marches) :

a) Charges permanentes :

e Poids des corniéres .................. 0.038 kn/ml.

® TOle .cooviiiii 0.4 kn/ml.
e Mortier de pose ............eeeinvinnn.. 0.4 kn/ml.

e Revétement carrelages ............ 0.4 kn/ml.

o Garde-corps ....ooviiriiiiiiiiiiiiiia 1 kn/ml.

¢ Charge totale pour un limon :



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.
Gt =(( G1+G2+G3) *d+ Ge+ GG)/2 =1.45 kn/ml .

b) Charges d’exploitations (pour un limon) :

Q =2.50*1.5/2 = 1.87 kn/ml.
1V.1.4.2 : palier :

a) Charges permanentes :

o TNAO ..., 0.15 kn/m?
e Dalleenbéton .......... 3 kn/m?

e Mortier de pose ....... 0.4 kn/m?

e Revétement ............. 0.4 kn/m?

+» la charge total :
G= ( G1+G2+G3) *d = 5.925 kn/ml
Pour un limon 2.96 kn/ml
b) Charges équivalente :

Charges permanentes . Geq = (( Gpalier*Lpalier) +(G\/o|ee* L\/o|ee))/5.5

_ (2.96%2.42)+(1.45%3.08)
5.5

Geq =2.11 kn/ml.

G =211 kn/ml

B NTSNENY!
A A

Figure 4.6 : charge sur le palier.

Charges d’exploitation :
Qexp = 2.5%1.5/2 = 1.875 kn/ml



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

Q =1.87 kn/mi

Lbd bbby iyl
a L

Figure 4.6 : surcharge sur le palier.

IV.1.5 : pré-dimensionnement des limons :
IVV.1.5.1 condition de fléche :
a) Vérification a L’ELS

5ql*
SSacm .

384E1

_ 1
et fadm —_ 300.

f=

ly> 29 avec g = Geg + Quq= 2.11 + 1.87 = 3.98 kn/m

S 5%3.98%5503%300
Y= 384x2.1x106

=1231.71 cm*

On opte pour un UPN 220 avec ly=2690 cm*
Caractéristiques du profile :

h b (mm) | Tw(mm) | Tf(mm) |R1 |R2 | D (mm) A G
(mm) (mm?) | (kg/ml)
220 |80 9 12.5 125]6.5 | 167 3740 29.4
ly Weyem?® | 1, (cm?#) | Weiz= Iy (cm) | Wpyem?® | I,=(cm) | Wopiz=
(cm*) cm3 cm?
2690 | 245 197 33.6 84.8 292 23 64.1

b) Vérification a L’ELU

Tableau4-2 : Caractéristiques du profilé UPN 220.

q=1.35G + 1.5Q = 1.35(2.11) + 1.5(1.87) = 5.65 kn/ml.

Classe de la section :

= Semelle comprimée :




CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

C= (b-tw)/tf = 6.48 mm < 9¢ = 8.32 classe 1.
=  Ame fléchi :
d/tw = 16.62 < 72¢ = 66.55 classe 1.

Section globale de classe 1.

1VV.1.5.2 :vérification du moment fléchissant :

ql?> _ 5.65%5.52

Mg =—= =21.36 kn.m
8 8
" 275%292
Moird= [y Wply =73 kn.m
YmoO 1.1
Msd < Mpirg... ... v.. ... ....cOndition vérifiée.

1VV.1.5.3 : vérification de P’effort tranchant :

V=L = 5'652*5'5: 15.53 kn

avzxfy _ 2060%275__
Ymon3 - 1ieE 297.3 kn.

Vsd < Vpird wevveeveeveeeennn condition veérifiée.

Voird =

1VV.1.5.4 : vérification au déversement :

My < Mprq €St la condition a satisfaire avec

_ X t*BwsWply=fy
Mpora = — -

a) Calcul du moment critique Mc:

E 2.1%10°

G= = =80769.23 MPA.

T 2(14v)  2(1+0.3)

2 . . 2 .
n“xExiz |iw L=+G+it

Mer=c; —— [= +
T2 iz = nu2xExiz

Mecr=1.13

3.142x210000%«197+10% [14.6+10° 55002x80769+16%10%
55002 197+10% = 3.142x210000%197x10%



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.
Mecr=48910591.4 N.mm = 48.91 kn.m

b) Calcul de I’élancement géométriqueALt :

nZ+ExWpl 3.142+21000%292+103
ALt= | =2 - =111.18.
Mcr 48910591.

ALt="2VBw= o1

A ~ 0.93+93.3
ALt =1.28.

c) Détermination de x;r :
1
oL +(¢LT2—7_\Lt2_)°'5 _
d)LT == 051 + (CZLT(ﬂLt '02)+1Lt 2
a;r = 0.21 pour les profilées laminées
Donc : ¢, = 0.51 + (0.21(1.28 -0.2)+1.28 2= 2.37

o X, = : =0.229

2.37+(2.37%2-1.282)05

* Xir—

*BwxWplyx* .
& Dou: Myg= 2kt ”;mop Y*/Y_ 16.71< My non verifiee

On augmente la section et on opte pour un UPN 260

h b (mm) | Tw(mm) | Tf(mm) |[R1|[R2 |D (mm) A G
(mm) (mm?) | (kg/ml)
260 90 10 14 14 |7 200 4820 37.9
ly Weyem® |1, (cm?) | Wei= l, (cm) | Wpyem® | I,=(cm) | Wpi=
(cm?) cm?® cm?®
4820 | 371 317 47.7 9.99 442 2.56 91.6

Tableau4-3 : les caracteristiques du profilé UPN 260.

Classe de la section :

= Semelle comprimée :

C=(b-tw)/tf = 5.71 mm < 9¢ = 8.32 classe 1.
= Ame fléchi :

d/itw =20 < 72¢ = 66.55 classe 1.



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

Section globale de classe 1.

Pour ce qui s’ agit de [’effort tranchant et le moment fléchissant il n Ya pas lieux
de refaire le calcul.

d) Calcul du moment critique Mcy:

G=_F =219 _g5769 23 MPA.
2(14+v)  2(1+0.3)

n2«Exiz |iw | L2xGxit

Mecr=c —
T2 iz  n?xExiz
3 3.142+210000+317+10% [33.3+10° = 55002+80769+25.5+10%
Mcr=1.13 > 2 > y
5500 317x10 3.144%x210000%x317%10

Mecr= 79609856.7 N.mm = 79.60 kn.m

e) Calcul de ’élancement géométriqueALt :

n2+ExWpl 3.142x21000+442%103
ALt= [—P¥ = =107.21
Mcr 79609856.7 .

X.Ltzﬁm_ 107.21 \/T

A ~ 0.93+93.3

ALt =1.24.

f) Détermination de x;; :
1

¢rr +(Prr’-ALt2)0S

¢ = 0.51 + (a;p (ALt -0.2)+ALt ?

a;r = 0.21 pour les profilées laminées

Donc : ¢, = 0.51 + (0.21(1.24 -0.2)+1.24 >= 2.26

L = 0.241.

e X =
LT ™ 326+(2.262-1.242)05

[ ] xLT:

D ou : Myg= XLBW WYY 56 63 kn.m<My= 21.36 kn.m
YmO

Condition Vérifiée.

UPN 260 est vérifiée vis-a-vis du déversement .



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

IV.1.6 : pré-dimensionnement de la poutre paliere :
IV.1.6.1 : évaluation des charges :
Les réactions sont données avec les formule suivante :
ALELU:

= (1.35G¢q +1.5 Qeq) * L/2
R =((1.35)2.11+(1.5)1.87)*5.5/2 =15.54 kn

AL’ELS :
= (Geqg +Qeq) * L/2
= (2.11+1.87)*5.5/2 =10.94 kn

ALELU :
° —+ 1. 3SGgarde corp —4*‘1}5 o4 + 1.35 =15.16 kn
AL’ELS:
4xR __4%10.94

4.5 +Ggarde corp — + 1 10 72 kn

1VV.1.6.2 : condition de fléeche :

5ql* l
et fogm = —.
3841~ 2™ T 300

f=

f—5 avec ( la charge pondére .
" 384EI q gep

> 5ql3 5%15.61%5503%300%
Y=1384F  384#2.1x106

= 4830cm*.

La poutre paliere est un élément qui est susceptible de déverse donc on opte pour
une section beaucoup plus résistante.



CHAPITRE IV :

calcul des éléments secondaire.

On prend un IPN 340.

h b (mm) | Tw(mm) | Tf(mm) |R1 |R2 | D (mm)|A G
(mm) (mm?2) | (kg/ml)
300 125 10.8 16.2 108 |6.5 |241.6 |6900

ly Weycm? | 1, (cm?) | Wep= I, (cm) | Wpyem® | I,=(cm) | Wpi=
(cm?) cm?® cm?®
9800 |653 451 72.2 11.9 762 2.56 121

Tableau4-4 : les caracteristiques du profilé IPN 340.

Classe de la section :

= Semelle comprimee :

C= (b-tw)/tf = 7.04 mm < 9¢ = 8.32 classe 1.
= Ame fléchi :

d/tw =22.37 < 72¢ =66.55 classe 1.

La section globale est de classe 1.

1VV.1.6.3 : vérification du moment fléchissant :

15.16%4.52
Msg =5 =

= 38.38 kn.m

*W 275762
Mpyr= 220l — = 190 kn.m
Ymo 1.1

Msd < Mpirg... ... v.. ... ....condition vérifiée.

I1V.1.6.4 : vérification de I’effort tranchant :

ql _ 15.16%4.5

Vo= = =34.11 kn

_ avzxfy _ 34.58%275_
Voird = . A 499.11 kn kn.
Ved < Vplrd veeveevee v condition veérifiée.




CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

1VV.1.6.5 : vérification au déversement :

Msg < Mprq st le condition a satisfaire avec

XLexBwsWply«fy

Mprg = S—

a) Calcul du moment critique Mcy:

E 2.1%10°

G= = =80769.23 MPA.
2(1+v) 2(140.3)

n2«Exiz [iw = LZxGxit

Mer=c,4

L2 iz  n2+Exiz
B 3.142+210000+451+10% [91.8+10% = 45002+80769+56.8+10%
Mcr=1.13 > T > 2
4500 451+10 3.144%210000%451+10

Mecr= 180295400 N.mm = 180.2 kn.m

b) Calcul de I’élancement géométriqueALt

n2+ExWpl 3.142x21000%762%103
ALt = \]T"y: \/ =93.54.

180295400.

21y _ ALt =—— 9354
ALt= 1 Bw = 0.93+93.3 Vi

ALt=1.08.

c) Détermination de x; :
_ 1
* T éLT +(¢LT2—7_\Lt2_)°'5 ~
d)LT B 051 + (aLT(ALt '02)+ALt 2
a;r = 0.21 pour les profilées laminées

Donc : ¢, = 0.51 + (0.21(1.08 -0.2)+1.08 >=1.86
1

o X = = 0.296

1.86+(1.862—1.082)0-5

M= 2L 222DV 56,52 kn.m > M= 38.38 kn.m

Moprd > Msg eeveeann e condition Vérifiée.

L’IPN 300 convient comme profilée pour la poutre paliére



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

IV.2. : étude de ’acrotere :
IV.2.1 : introduction :

L’acrotere est un élement non structural contournant le batiment au niveau
des plancher terrasses. Ce dernier est congu pour la protection de la ligne de
jonction entre elle-méme avec aussi une forme de pente pour protection contre les
eaux pluviales.

L’acrotere est considéré comme une console encastre dans le plancher.
1VV.2.2 : les différentes sollicitations :

Les differentes charges et surcharges qui agissent sur [’acrotére sont les
suivantes :

e Poids propre G.
o [ ’effet sismique.
e Lasurcharge horizontale.

Pour se qui est du calcul il se fait sous les hypotheses suivantes :

e Sollicitation en flexion compose.
e Fissuration préjudiciable.
e Le calcul se fera en metre linéaire.

1V.2.3 : calcul a PELU
1VV.2.3.1 : évaluation des sollicitations :
G=px*S

e p: Masse volumique du béton.
o S : Section longitudinale de [’acrotere

S = (565*15)+(10*5)+(20*5/2)
S= 925 cm?
S=0.0925 m?
- Poids propre de [’acrotere .
p = 25MPA.
G =p xS =25%0.0925= 2.31 kn/ml.
e Effort normal N due au poids propre G :
Ng = G*1 =2.31 kn



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

e Surcharge d exploitation Q :
Q=1kn

e Moment due a la surcharge d’exploitation Q
Mg = Q*h = 1*0.60 = 0.60 kn.m

o Effort tranchant :
T=0Q*1=1kn.

1. Combinaisons de charges
>ELU

La combinaison est 1.35G + 1.5Q

Effort normal de compression :

Ny=135xG

1.35x 2.31=3.11KN

Moment de flexion :

My=1.50 x MQ=1.50 x 0.60 = 0.9 KN.m
Effort tranchant :

T,=15xT

T,=15x1=15KN

>ELS
La combinaison est G +Q

e Effort de compression :
Ns=G 2.31 kN

e Moment de flexion :
Ms = MQ= 0.60 kN.m
e [Effort tranchant :

Ts=T =1kN
-Ferraillage
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion
/’ A.r Mf
h G d
_— e — s — s — — s — B—— — —-—-— Lo e — — N

R



CHAPITRE IV : calcul des éléments secondaire.

composée, considérant une section rectangulaire
(100x10), soumise a un effort normal N et un moment Mf.

- Section rectangulaire soumise a la flexion composée

Soit :

C : enrobage

e : Excentricité

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

> Position du centre de pression

ey= My _ 09 0.28 m =28.93 cm et g,> E-c =3cm
Ny 3.11 c

My >3 cm

N.

u

Le centre de pression se trouve a [’extérieur de la section limitée par les
armatures avec N comme effort de compression. On déduit que la section est
particulierement comprimée.

Le calcul se fera en flexion simple sous [’effet d 'un moment fictif M; puis on passe
a la flexion composeée.

IV.2.3.2: calcul en flexion simple :
s Moment fictif :

g=e,+ %—cz 31.63 cm

Mi = N,*g = 3.11*0.31 = 0.96 kn.m

u = Mf  _  0.96x10°
T bxd2xfpe  1000%802%14.2

=10.60*10°

u<u;=0392 ... section simplement armée
(les armature comprimees ne sont pas nécessaire pour la section )

a=1.25%1- (1-V/1 — 2u,)) = 0.013
Z=d*(1-040a)=7.9cm



Chapitre IV : étude des éléments secondaires

o Armature fictives :

Mf _ 0.96%1000
Z*Ogt 7.9%x348

A= = 0.349 cm?

o Armature réelle (flexion composeée):

As= Af ===
Ag=0.34 - 3;81*11"%: 0.251cm2.

1VV.2.3.3 vérification a PELU :

» Condition de non fragilité :
Amin = 0.23%*d*L 528
fe
Anin = = 0.23*100%7.9*== =0.953 cm’
A < Anin condition non veérifie vu que la section calculée est inferieure a la section
nominale.se qui implique As = max (Amin et As).

Le tableau des sections des barres nous donne As = Amin = 4HA08 = 2.01 cm?

100
avec un espacement S; = —= = 25cm.

o Armatures de répartitions :

A = %: Z'Tmzo.ez cm?

> Soit A; = 4HA08 = 2.01 cm? avec comme espacement
_100

St == 25cm.

> Veérification au cisaillement : ( BAEL 91 mod 99, Art A-5-1,211).

La fissuration est préjudiciable il faut donc vérifier que:
o (u<¢

¢=min (=222 et 4 MPA )
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{=min(25et4)

{ =25MPA.
Vu. 1.5Q  1.5%103
Cu= b:fd = rd 1000779 0.0189 MPA
o (u <{.iviiiiiiiiiii condition vérifiée ( pas de risque de cisaillement ).

» Verification de I’adhérence des barres des barres (BAEL 91 mod 99, Art
A-6-1,3).

L (se < (semax .

Z _ Vu
¢ 0.9xd*Y, u;
C semax =Ws* ftog

Y¥s (Coefficient de scellement pour les acier HA=1.5)
Yu; la somme des périmétre utiles des barres Y u; = n*z*@
Y u; =4*3.14*8 = 100.48 mm.

(semax =1.5*%2.1 = 3.15 MPA

15000
(e = ———— = 0.209 MPA
0.9%79%100.48
Cse < (semax  «ee--... condition verifiée ( pas de risque d’entrainement des

barres).

> Ancrage des armatures :

Afin d’obtenir un bon ancrage on doit mettre en ceuvre un ancrage qui est définit
par sa longueur de scellement droit.

_ @xFe
4%2.83

(u = 0-6*T32*ﬁ:28 = 2.835 MPA

S

0.8%400
Ls =
4%2.83

=28.218cm. onprend30cm.
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» Espacement :

1. Armature principale :
St<min (3h;33cm) =30cm

St = 25 < 30 cm condition vérifiée .

2. Armature de répartitions :
St <min (4h ; 45cm) =40 cm

St = 25 < 40 cm condition vérifiée.

1VV.2.3.4 vérification a ’ELS :

o Calcul du centre de pression :

o= M5 299_ o590 m=259cm.

Ns 231

h
es>;—c= 3 cm.

Ms 25.9>3cm
Ns

Le centre de pression est a [’extérieur de la section, celle-ci est partiellement
comprimée. Le calcul consiste a vérifier les contraintes limites dans le béton et
les aciers.

> Veérification de la contrainte de compression dans le béton :

Obe < Opc
0y = 0.6*fcs= 15 MPA

opc =05/ ks
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avec os= byrdiAyg

__100%A4g__100+2.01

p1= =0.254 avec b;=0.920 ; ky=47.50 et

bxd 100%7.9

On aura donc :

«103
go= —260:107  _ 41 07 MPA.
0.920%7.9x2.01
Ohe = 07— ) 864 MPA
47.50

Ope < 03 condition vérifiée.

» Verification de la contrainte d’ouverture des fissurations dans [’acier :
Hst < Ogt

0g¢ = Min (gfe ; max ( 0.5fs ; 100 /n * ft,g)
g, = min (266.6 ; 201.63) = 201.63 MPA

(g < g condition vérifiée.

» Vérification de [’acrotére au séisme

L’action des forces horizontale (F) doit étre inferieure ou égale a [’action de la
main courante (Q) . le RPA 2003 préconise de calculer [’acrotére sous [’action
des forces sismique suivant la formule ;

Fo= 4*A*Cy* W, (Art 6.2.3 RPA 2003).

Avec :

o A coefficient d’accélération des zone (A = 0.25)
o Gy poids de I’acrotéere G = 2.31 kn/ml
e C, facteur de force horizontale 0.8

Donc F = 4*0.25*0.8*2.31 = 1.848



Chapitre IV : étude des éléments secondaires

1l n’est pas nécessaire de calculer [’acrotere vis-a-vis du séisme car l’acrotére
est calculer avec un effort horizontale supérieure a la force sismique Fp, d ou le
ferraillage adopte précédemment est suffisant.



CHAPITRE V : études du plancher mixte.

V.1 : introduction :

Les structures de plancher sont constitués d’ossature plus lourdes,
recevant des platelages de forte inertie nécessaire pour reprendre des fortes
charges d’exploitations. Les o0ssatures de plancher sont constitués de poutre
croisées, les solives portent sur des poutres principales qui sont ensuite reprises
par les poteaux.

V.2 : étude du plancher mixte :

Le calcul sera fait selon [’euro code 4 qui exige les vérifications
suivantes :

e Vérification au stade de montage.
e Vérification au stade définitive.

Treillis d"armature

Sommier Tole profiléee

Solive /\

Figure 5.1 : Eléments constructifs du plancher mixte

V.3 : Dimensionnement :

Afin de mener a bien [’étude il est obligatoire de faire une section transversale
dans le plancher.



CHAPITRE V' :

études du plancher mixte.

La liaison entre [’acier et le béton est rigides est sont reliés avec des connecteurs.

Hauteur Nombre de | Espacement | Larguer Epaisseur | Poids
des nervures des utiles  du | de téle Kn/m?
nervures par bac nervures bac (mm)
(mm) (mm) (mm)
55 5 150 750 1.13 15
Tableau5-1 : Dimensionnement du bac d’acier.
V.4 : étude des solives :
V.4.1 : stade de montage :
V.4.1.1 évaluation des charges :
Charges Poids propre solive....... Gs=0.18 kn/ml
permanente | Poids de la téle........... Gs= 0.15 kn/m? G = 3.33
51% Poids propre de la dalle Gy= 0.12*25= 3 | kn/m?
5__‘5 kn/m?
S | exploitation | Charge d’exploitation ........... S=1kn/m*> |S=1kn/m?
_ g ELU Q.= 1.35(G)+1.5(Q) 5.99 kn/m?
S 8 ELS Qs=G+Q 4.33 kn/m?

Tableau5-2 : évaluation des charges au stade de montage.

V.4.1.2 : vérification de la résistance a L’ELU :

Détermination de la classe de la section :

a) Semelle comprimée :




CHAPITRE V : études du plancher mixte.

b=91 mm
tf = 8 mm
c=Dh/2=55mm
c/tf=6.87mm<9e =832 ... la semelle est de classe 01.
b) Ame fléchi :
d=h-(2(tf+r)) = 146
tw=15.3
ditw = 27.54 mm < 72¢ = 66.52 ... .... la semelle est de classe 01.

La section globale est de classe 01, le calcul se fait dans le domaine
plastique.

verification a I’effort tranchant :
la condition a verifier est  Vsg< Vpirg

Veg = ql/2 = (5.99%4.5)/2 =13.47 kn

__ AvzxFy

Vp|rd - YmO\/§ :163.1 kn

Vsi < Vpird... ... ... condition veérifie.
vérification au moment fléchissant :
Msd < I\/Iplrd

My = 2= 15.16 kn.m

8_

Moo= 2222 = 415 kn .m

Msd < Mpird... «vv vev euveee ov ... Condition Vérifier.

V.4.1.3 : vérification de la résistance a L’ELS :

fmax < fadm

l oy
fadm = 5 (plancher en générale ).



CHAPITRE V : études du plancher mixte.

_ 5ql4
384EI

fI'T\&X

__ 5qla _ 5%4.33%450%
MaX ™ 384EI 384%2.1%106%1317

_ 450 _
fadm =e0 1.8cm

=0.83¢cm

fmax <fasm condition veérifie .

V.4: stade final :

V.4.2.1. : évaluation des charges : (plancher étage courant)

Charges Cloison de répartition ep (10cm)......0.9
permanente | kn/m? G =5.29
Revétement en carrelage (2cm)........ 0.4 | kn/m?
kn/m?
Mortier de pose ........................0.4 kn/m?
Isolation thermique(4cm).............0.16
kn/m?
Poids de la dalle ep (12cm)..................3
" kn/m?
S TN40............c..cc.en............0.15 kn/m?
« Faux plafond...........................0.1 kn/m?
O Poids de la solive ... ..................0.18 kn/ml




CHAPITRE V : études du plancher mixte.

exploitation | Charge d’exploitation .......S= 1.5 kn/m? S=15
kn/m?
o g ELU Qu=1.35(G)+1.5(Q) 9.39 kn/m?
© HELS Q=G+Q 6.79 kn/m?

Tableau5-3 : évaluation des charges au stade final.

V.4.2.2 : caracteéristique du plancher mixtes :

a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton ( best ) :
bett = min ( 2Lo/8 ; €)

Ona: Lo=0.8L de lalongueur de la solive

Lo =3.6m

bett = min ( 2Lo/8 ; €)

bett = min (0.9 ; 0.5)

bef= 0.5 M

Figure 5.3 : La largeur participante de la dalle en béton

b) Calcul de la section équivalente acier-béton :
S= A+ B/n.
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CHAPITRE V : études du plancher mixte.

Avec :

o A :sectionde l’IPE 180 = 23.9 cm?
e B section de la dalle en béton : 12*100=1200 cm?
o N coefficient d’équivalence n = 15

S =103.9 cm?

V.4.2.3 : vérification de la résistance a L’ELU :
vérification de I’effort tranchant :
La condition a vérifierest Vs < Vpirg

Veg = ql/2 = (9.39%4.5) /2 =21.12 kn

__ AvzxFy

Vsd < Voirdeen ee oo condition vérifiée.

- vérification au moment fléchissant :

Msd < Mplrd
Msg = ‘182: 23.76 kn.m

Mplrd= % =415 kn.m

Msd < Mpird... .ecvvvvvvveeoon ... Condition vérifiée.

: calcul de I’axe neutre plastique z :

a)

__Aaxfy _ 23.9%2750
Ya

Fa =597.5kn

__0.85hcxbeff+fck _ 0.85%¥11.4%1%250
Yb 1.5

Fo = 1615 kn

Fa< Fv [’axe neutre plastique se situe dans le béton .
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Figure 5.4 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique
dans la dalle.

D’ou
Fa

Z= =421 mm=42cm<hc=11.4cm.
0.85*beff*fck

b) Veérification du moment de résistance plastique :

Dans le cas d’une flexion positive avec comme axe neutre située dans le dalle en
béton on applique la formule suivante :

hp =55 mm
hc=0.95t= 114 mm

Mpra = FaG+hethy-2)

180
2

Miyra = 597.50*(—+114+55-2)

Mpiyra = 152.5kn.m

» Msg = 23.76 kn.m < Mpiyra = 152. 5kn.m

67



CHAPITRE V : études du plancher mixte.

La condition est vérifiée.

V.4.2.4 : vérification a L’ELS :
Vérification de la fleche :

fmax < fadm

foo= 5ql4
MaX ™ 384ET

Iy = ( Ia + Adz)a +(|b + AdZ)

«h3
ly = (la+ AdY)a +(CZE™S) + (berhe)d?)

100%11.43

Iy =( 1317+23.9*16.82) +( - )+(1OO*11.4)(1.82).
ly = 8062.5+16039
l, = 24101.5 cm*
foo= 5ql4 _ 5*6.79*64504 —0.001 cm
384E] 384%2.1¥106%24101.5
_ 450 _
fadm _ﬁ =1.8cm

fmax < faam condition vérifie .

V.5 : plancher terrasse :

V.5.1 : évaluation des charges :

Charges Béton en forme de pente... ......2.2 kn /m?
permanente | Protection gravillon roule
(5cm)...........0.85 kn Im? G=6.94
Isolation thermique kn /m?
8 (4ecm).....................0.16 kn /m?
g Poids de la dalle ep (12 cm)... 3 kn /m?
S Etanchéités multicouche(5cm)0.3 kn /m?
TN40.......cocev..........0.15 kn /m?
Faux plafond ......................0.1 kn /m?
Poids de la solive... ... ...............0.18 kn /Im?

exploitation | S ...............cc.eeeeeo . Lkn /m? S=1kn /m?




CHAPITRE V : études du plancher mixte.

Neige N oo eeeeeeee. 0,23 kn /m? N=0.23
kn /2l
_ g ELU Q.= 1.35(G)+1.5(N)*0.67 +1.5(Q) 11.10 kn /m?
S 8 ELS Qs=G+Q+(N*0.67) 8.09 kn /m?

Tableau5 4 : évaluation des charges du plancher terrasse.
vérification a I’effort tranchant :
la condition a vérifier est  Vsda < Vpird
Vsa = ql/2 = (11.10*4.5)/2 =24.97 kn

sz*Fy
Vpird = — =163.1 kn

Vsi < Vpird... ... ... condition veérifie.

vérification au moment fléchissant :
Msd < Mpird

M _‘”2_ 28.09 kn.m
M Id:M:415kn m
pir Ymo ' '

Msd < Mpird... .evvvvvvvvee oen ... Condition vérifier.
V.5.1 : vérification de la résistance a L’ELS :

fmax Sfadm

l s s
fadm =70 (plancher en générale ).

__ 5qla _ 5%8.09%450%
384El 384%2.1x106%75046.7

= 0.027cm

fmax <fasm condition veérifie .

V.6: calcul de la connexion acier béton :




CHAPITRE V : études du plancher mixte.

V.6.1 : introduction :

La connexion acier béton et la sécurité des poutres dépend essentiellement de
Uefficacité du systéme de connexion, la plupart des rupture observées se
produisent au niveau de la liaison entre [’acier et le béton.

Pour pallier a ce probleme il est nécessaire de de développer des nouveaux
systemes de connexion avec une certaine facilite de mise en ceuvre sur chantier,
plus performantes et économique.

e e el

L} Goujoe & bele (hl E.qul-rlt whadibe L0 Ciniere seudin 11 Mlagus peslnnee
Le b Gonnecieur en b - Connischigren [ 190 Auifer

Figure 5.5 : Types de connecteurs utilisés dans les poutres mixtes.

V.6.2 : choix des dimensions des connecteurs Selon | EUROCODE :

Les connecteurs ont pour role principale de transmettre [ ’effort de cisaillement
longitudinale venant de [’interaction entre la dalle en béton et la poutre en acier.

Le bourrelet doit préesenter uniforme réguliére et une fusion sans défaut avec le
fut du goujon.

Pour ce qui s’agit des dimensions le diamétre ne doit pas étre inférieure a 1.25
d, la hauteur moyenne ne doit pas étre inférieure a 0.20 d et la hauteur minimale
superieure a 0.15 d.

Il convient de choisir des goujons soude tels que la téte du goujon soit d un
diameétre d’au moins 1.5d et d 'une hauteur de plus de 0.4d, la ou ‘d’représente le
diametre du fut du goujon.

On adopte comme connecteur des goujons a tete ductiles, de hauteur hy=90 mm
et de diamétre de fut d= 16 mm.



CHAPITRE V : études du plancher mixte.

Figure5-6 : Goujons d’ancrage M16 x 90 mm

Figure 5.7: Goujons d’ancrage acier-béton

V.6.3 : calcul du nombre de connecteur n :

%4
n>—+
Prd

» V, : Deffort totale de cisaillement longitudinale de calcul.
» P.; : la résistance de calcul d’un connecteur.

V.6.4 : calcul de la résistance d’un connecteur :



CHAPITRE V : études du plancher mixte.

2
Pray = 0.8fu 7
Pra = min \/:ck*ECM
P.4, = 0.29qd? YEeeECM
YV
Avec :

e D =16 mm : le diametre du fut du goujon

e Fu =430 MPA : la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du
goujon. Melte

o [ck = 25 MPA résistance caracteristique sur cylindre du béton a [’dge
considere.

e Hg =90 mm hauteur du goujon.

o Hg/d=90/16 =5.62 > 4 donc o=1.

e YV =1.25 coefficient de sécurité des connecteurs a [’ELU

* 2
Praz = 0.8 % 430 x -
Pra = min a e
Py = 0.29 x 1 x 162 X22221470
1.25
. ( P.4 = 55304 N}
Pra = m'”{ P, = 52685 N

Prd = Prd2 = 52685 N

V.6.5: calcul de I’effort de cisaillement longitudinale :

Vi = F

Fer = min {0.85 *[Z; Zyzc - fcd}

Fa= i o 21000+ 114+ 2173
Fer = min {25%552;7NN}

Fet = 597500 N
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D’ou -
n=2%-11.34 on prend 12 goujons.
52685

V.6.6 : calcul de I’espacement entre goujons (EC 4 6.1.3) :

Le nombre de connecteur ‘n’est uniformement repartie sur une longueur
critiqgue L¢. La longueur critique représente la distance entre deux section
transversale critigue qui comprennent une section de moment fléchissant
Maximum et une section d’appuis.

Le moment max se situe au milieu de la section donc :
L
Ler=-
Ccr 2

gzler— L _ 40 _1875¢cm.

2 2n 2#12

S=18.75cm.

V.7 : étude des poutres principale :
V.7.1 : vérification au stade de montage :

V.7.1.1 : calcul de la réaction des poutres principale sur les solives :

Elle se calcul comme ce qui suit :
—qu* (gl
Rs qu > + 2)

Avec L; et L, = 4.5m tous les deux.
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™

Figure 5.7 :La largeur participante de la dalle en béton (beff).

Qsa(kn/m) Rs(kn) Jeq=Rs/e
ELS 4.33 19.48 19.48
ELU 5.99 26.95 26.95
Tableau5-5 : : la réaction des poutres principale sur les solives au stade de
montage.

V.7.1.2 : vérification a Peffort tranchant :
La condition a veérifier est Vs < Vpirg

Vea = ql/2 = (26.95%5.5) /2 =74.11 kn

Avz*Fy
Voird = =444.55 kn
P ™ Ymov3
Vs < Voird.oo e ... condition vérifie.

V.7.1.3: vérification au moment fléchissant :
Msd < I\/Iplrd

Mgy = 22=101.9 kn.m

8_

Moira= fj;xz;ly =201 kn.m

Msg < Mpird-.. vvvee vee eev .. ... Condition vérifier.
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V.7.1.4: vérification de la résistance a L’ELS :
fmax Sfadm
fadm =$ (plancher en générale ).

_ 5ql4
384EI

max

_5ql4 _  5%26.95x550*
384EI 384%2.1x106%11770
_550

fadm oo - 2.2 cm

=1.29cm

max

fmax <faam condition vérifie.

V.7.1.5 : vérification au déversement :

Le déversement est empéché par la téle (TN 40) souder sur la poutre. Notre
profilée et verifie au stade de montage.

V.7.2 : vérification au stade finale :

V.7.2.1 : calcul de la réaction des poutres principale sur les solives :

gsa(kn/m) Rs(kn) Qeq=Rs/e
ELS 6.17 27.76 27.76
ELU 9.39 42.25 42.25
Tableau5-6 : la réaction des poutres principale sur les solives au stade de
final.

V.7.2.2 : caractéristique du plancher mixtes :

a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton ( besr ) :
et = min (2Lo/8 ; )

Ona: Lo =0.8L de la longueur de la solive

Lo=4.4m

De1= ez = min (0.55; 2.25)
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Defr= De1+ Dez = 1.1 M

c) Calcul de la section équivalente acier-béton :
S=A+ B/n.
Avec :

o A :section de lI'IPE 330 = 62.60 cm?
e B section de la dalle en béton : 12*110=1320 cm?
o N coefficient d’équivalence n = 15

S =150.6 cm?
V.7.2.3 : vérification de la résistance a L’ELU :
vérification de I’effort tranchant :

La condition a verifier est  Vsg < Vpirg

Ve = ql/2 = (42.25%5.5) /2 =116.18 kn

__ AvzxFy

Vplrd - W =444.55 kn

Vsd < Voird.oo oo ... condition vérifie.

Vérification au moment fléchissant :
Msd < I\/Iplrd

My = 2= 159.75 kn.m

8_

Msg < Mpird... vvvee oo enn .. ... Condition vérifier.

calcul de I’axe neutre plastique z :

a)
Fa= Aaxfy — 6260*275= 1565 kn
Ya
Fb — 0.85hc*€;ff*fck — 0.85*114i*5110*250: 1776.5 kn

Fa<Fy [’axe neutre plastique se situe dans le béton .
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Figure 5.9 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de |'axe neutre plastique
dans la dalle .

D’ou
Fa

Z= =66.95mm=6.6cm<hc=11.4cm.
0.85xbeff*fck

vérification du moment de résistance plastique :

Mpiyra = Fa(%"'hc"'hp'g)

Mplyra = 1565*(32ﬁ+114+55_66:5)

Mp|yrd = 470.32 kn.m

Msg < Mpiyrd - oo .. condition vérifiée.

V.7.2.4 : vérification a L’ELS :
érification de la fleche :

fmax < fadm

__5ql4
384EI

max

l, = (la + Ad?), +(lp + Ad?)
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ly = (1 + Ad)s +(CLLE) + (buho)d?)

110%11.43

ly = ( 11770+72.7*21.9%) +( 5 )+(110%11.4)(5.4%)
l, = 96785.10 cm*
= 5ql4 _ 5%27.76%550% —0.16 cm

" 384EI 384%2.1¥106%96785.10

550 _
fadm —250 - 2.2 cm

fmax <faam condition vérifie .
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Chapitre VI pré dimensionnement des contreventements.

VI.1 : introduction :

Le contreventement est |’'ensemble des dispositifs permettant d’assurer la
stabilité d’'un ouvrage vis-a-vis des sollicitations horizontales. C’est un élément
essentiel dans la conception d 'un ouvrage. La compréhension du phénomene et
des problématiques liées est un préalable nécessaire par sa conception et son
dimensionnement.

Une structure bien congu doit pouvoir assurez sa stabilité sous l’action de
n’importe quelle charge externe et notamment sous [’action des charges
horizontale.

VI.2 : pale de stabilité :

Notre structure posséde un type de palle de stabilité, ce dernier est charge par
les réactions des poutres principales et des efforts horizontaux dues au freinage
ou l’accélération du pont.

VI.3 les fonctions des palées de stabilité :

e Transmission des actions horizontale du vent jusqu’ au sol.

e Transmission des forces de frottement exerces par le vent sur les parois
du méme plan que stabilité au sol.

o Stabilité durant le montage.

e Limitation des déformations des ouvrages pour respect des critéres de
déformabilité admissible imposée par les reglements.

V1.4 : dimensionnement des palées de stabilité avec robot
structurale 2019 :
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Apre avoir modéliser la structure compléte et étudie le comportement de la
structure sous diverses sollicitations / étape suivantes est le
dimensionnement des palles de stabilités, ou nous allons vérifier les
différentes barres des palles en tenant compte de la norme du réeglement
CM66 ( les contreventement sont les méme dans les deux sens X etY ).

Figure 5.1: palles de stabilités selon I'axe Y
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XXX

xr—l
Figure 5.2: palles de stabilités selon I'axe Y

Caractéristique du profile UPN 200 :

h b tw tf rl r2 d a g

200 mm | 75 mm 85mm | 11.5mm | 11.5 6 151 32.2 25.3mm
mm mm mm mm

iy iz wely welz iy iz wply | wplz

1910 148 cm?* | 191 cm?® | 27cm?® | 7.70 cm 2.14cm | 228 51.8cm’

cm? cm?

Vérification selon toute les combinaisons d’action :
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I 1IN Sélection de cas — X I

a Tout Rien Inverser

o | Cas o I

= i
| 147 9A22 | f

ari i

im | Précédente n T+ 1‘_ 1‘& ;

pt Simple Combinaison  Groupe

Attributs:

Tout e
5

v

an

-]
T BAL

Fermer Aide

E Y 4 47 — R r

Figure 5.3: liste des combinassions

Contre ventement selon laxe y :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 1046 contre veAULT_NAME_XXX POINT: 1
COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 18 COMB8 (1+2+3+4+5)*1.00+13*1.20

MATERIAU:
S275 (S275)  fy =275000.00 kPa

=
{2 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 200

h=200.0 mm gM0=1.00 gM1=1.00

b=75.0 mm Ay=1893.26 mm2 Az=1707.26 mm2 Ax=3202.26 mm2
tw=8.5 mm ly=19105000.00 mm4 12=1478130.00 mm4 Ix=110300.00 mm4
tf=11.5 mm Wely=191050.00 mm3 Welz=26948.88 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 52.33 kN My,Ed = -1.11 KN*m Mz,Ed = 0.05 kN*m Vy,Ed = 0.01 kN
Nc,Rd = 880.62 kN My,Ed,max = -1.11 kN*m Mz,Ed,max = 0.05 kN*m Vy,T,Rd = 300.57 kN
Nb,Rd = 202.17 kN My,c,Rd = 52.54 kN*m Mz,c,Rd = 7.41 kN*m Vz,Ed =0.78 kN
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Vz,T,Rd = 271.05 kN
Mb,Rd = 17.58 KN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 3

Ll (A5

; & PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mecr = 30.55 kN*m Courbe,LT -d XLT=0.33
Lcr,low=6.80 m Lam LT =131 fi,LT =178
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ ]| |= [ | =

os | == eny: 25 | == enz
Ly=6.80 m Lam_y =0.51 Lz=6.80m Lam_z=1.82
Ler,y=3.40m Xy =0.84 Lcr,z=3.40m Xz =0.23
Lamy = 44.02 kyy =1.12 Lamz = 158.27 kyz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.08 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.08 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 44.02 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 158.27 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.06 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.33 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.32 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

Contre ventement selon laxe X

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 995 contre ventemment POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
6.02 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 17 COMB7 (1+2+3+4+5)*1.00+12*1.20

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275000.00 kPa

Z
iy
{3 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 200
h=200.0 mm gM0=1.00 gM1=1.00
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b=75.0 mm Ay=1893.26 mm2 Az=1707.26 mm2 Ax=3202.26 mm2

tw=8.5 mm ly=19105000.00 mm4 12=1478130.00 mm4 IXx=110300.00 mm4

tf=11.5 mm Wely=191050.00 mm3 Welz=26948.88 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 54.94 kN My,Ed = -1.05 kN*m Mz,Ed = 0.69 KN*m Vy,Ed =0.26 kN

Nc,Rd = 880.62 kN My,Ed,max = -1.05 kN*m Mz,Ed,max = 0.84 kN*m Vy,T,Rd =300.42 kN

Nb,Rd = 246.83 kN My,c,Rd = 52.54 kN*m Mz,c,Rd = 7.41 KN*m Vz,Ed =-0.60 kN

Vz,T,Rd =270.95 kN

Mb,Rd = 20.61 KN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe de la section = 3

ALl (A5
: T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 38.98 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.39
Lcr,low=6.02 m Lam LT =1.16 fi,LT=154
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o5 | = eny: 85 | =l enz
Ly=6.02m Lam_y =0.45 Lz=6.02m Lam _z=1.61
Lery=3.01m Xy =0.87 Ler,z=3.01m Xz=0.28
Lamy = 38.97 kyy =1.10 Lamz = 140.12 kyz =1.18

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.12 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.12 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 38.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 140.12 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.05<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.33 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.32 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VI.5 : Conclusion :

L ’UPN 200 convient come contreventement
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Chapitre VII : Etude sismique

VII.1) Introduction :

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques
complexes, elles se manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux
imposes aux fondations. Les constructions résistent a ces mouvements parades
forces d’inertie dues a leurs masse qui s ‘opposent aux mouvements. Ce qui
entraine bien entendu des efforts dans les structures. Le but de /’étude dans cette
partie [’analyse se fera dans les deux sens :

e Sens X : perpendiculaire a la fagade principale (ossature contreventée
par palées)
e Sens-Y : parallele a la facade principale (portiques auto stables ductiles).

La détermination de la réponse de la structure et son dimensionnement peuvent
se faire par les méthodes suivantes (RPA99 V2003) :

» La méthode statique équivalente.

» La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de reponse).
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

VII.2) critéres de classification par le RPA99 version 2003 :

VII.2.1) classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante,
definies sur la Catre des zones de sismicité et le tableau associe qui précise cette
répartition par wilaya et par commune.

e Zone 0 : sismicité négligeable.
e Zone | : sismicité faible.
e Zone llaet llb : sismicité moyenne

e Zone lll : sismicité élevée.
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VII.2.2) classification de I’ouvrage :

Pour notre cas, et d’apreés la carte et le tableau cite précédemment TiZi-
Ouzou se situe dans la zone de sismicité moyenne ZONE lla .

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critére de [ 'importance de
[’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

e Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.

e Groupe 1B : ouvrage de grande importance.

e Groupe 2 : ouvrage courant ou d 'importance moyenne.

e Groupe 3 : ouvrage de faible importance.

e Notre ouvrage représente un batiment a usage multiple, il est consideré
comme ouvrage courant .........

VII.2.3 : classification du site meuble (Art3.3 RPA99 version 2003) :

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’'un
sol meuble de catégorie 3. Dans cette catégorie S3, on retrouve les dépots épais
de sables et graviers moyennement dense ou d’argile moyennement raide
caracterise par une vitesse de ['onde de cisaillement Vs >200 m/s a partir de 10

m de profondeur.

VII.2.4 : choix de calcul de la méthode de calcul :

Pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente il est nécessaire que
["ouvrage répondent au condition suivantes :

e Reégularité en plan et en elévation prescrite au chapitre 111 (art 2.5.2)
avec une hauteur inferieure a 65 men zones I, 11, et a 30 m en zone 111
(art4.1.2.2).

e Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

VII.3 : Méthode d’analyse spectrale modale :

VII.3.1 : introduction :
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La méthode spectrale modale consiste a déterminer les modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendre par [’action
sismique, cette derniere étant représenté par un spectre de réponse de calcul.
Les modes propres demandent de la masse de la structure, de [’amortissement et
des forces d’inerties.

VII.3.2 : Nombre de modes considérer :

D’apres le RPA99/2003 pour les structures représentées par des modeles
plans dans deux directions orthogonale, le nombre de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation tels que

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

> 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.

VII.3.3 : calcul du spectre de réponse :

L’évaluation du risque sismique a prendre en compte pour une construction a
risque spécial, choisir des séismes caractéristiques de chaque site, dits séisme
de référence, qui permettent d exprimer ce risque. Pour le besoin du calcul
dynamique, ces seismes sont le plus souvent représenter sous forme de spectre
de réponse spécifique au site ou plus rarement sous forme d ‘une fonction
temporelle de [’accélération, de la vitesse ou du déplacement. L action sismique
est representée par le spectre de réponse de calcul suivant :
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(1.254 <1 +T11(2.513% - 1)) 0<T <T,
. 2.50(1.254) (%) T, <T < T, |
sa _ ,
’ 2.50(1.254) (%)é (%) T, <T <0.3

| 2.5n(1.254) (%)2 (5)g (3) 7 <03

T R

A : coefficient d’accélération de zone, donne par le tableau (4.1.2) de
RPA99/version 200.3) en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du
batiment.

y : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule suivantes :

7

0= 27¢

¢ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau

constitutif ,du type de structure et de l’'importance des remplissages est donnée
par le tableau 4.2 du RPA art 4.2.2

R : coefficient de comportement globale de la structure (tableau 4.3.2)
T, T, périodes caractéristique associées a la catégorie du site (tableau 4.7.2).

Q : facteur de qualité (tableau 4.4.2).

VII.3.4 coefficient de comportement :

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est
donnée par le tableau 4.3 RPA 99/2003) en fonction du systeme de
contreventement.



Chapitre VII : Etude sismique

Dans la sens longitudinale on a une ossature contreventée par une palée
triangulaireen X : Ry=14

Dans la sens transversale on a une ossature contreventée par une palée
triangulaireenY : Ry =14

Acier

B

7 | Portiques autostables ductiles

8 | Portiques autostables ordinaires

9a | Ossature contreventée par palées triangulées en X
9b | Ossature contreventée par palées triangulées en V
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X

10b | Mixte portiques/palées triangulées en V

N B O W R MO

11 | Portiques en console verticale

Tableau 7.1 : valeurs du coefficient de comportement pour les portiques en
acier

VII.3.5 : Facteur de correction d’amortissement :

La valeur de [’amortissement est donnée par le tableau suivant :

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

Tableau 7.2 : valeurs du facteur de correction d’amortissement

=5 %donc 0.05 .

Facteur de correction d’amortissement est donne par la formule suivante :
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VII.3.6 : facteur d’amplitude dynamique :

Le facteur d’amplification dynamique moyen est en fonction de la catégorie de
site est de correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la
structure de la structure (T).

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

e La redondance et la geométrie des éléments qui constituent
e La régularité en plan et en élévation
e La qualite du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminee par la formule suivante :

Q=1+XiPq=
Pq
Critereq » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableau 7.3 : valeurs du facteur de qualité Q
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Critere Q Valeur de Pq(x) Valeur de Pq(y)
observation | Pénalité observation Pénalité
1. Conditions minimales sur les oui 0 oui 0
filesde contreventement
2. Redondance en plan non 0.05 non 0.05
3. Régularité en plan oui 0 oui 0
4. Régularité en élévation oui 0 oui 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux | non 0.05 non 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution | hon 0.1 non 0.1
k=12 Q=12

Tableau 7.3 : valeurs du facteur de qualité Q pour notre structure.

VII.3.7 : Analyse modale :

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets

maximaux du séisme sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation
sismique décrite sous forme d’un spectre de réponse. Le spectre est caractérisé

par les donnée suivantes :

e Zone sismique 1A

e Groupe d’usage 2
o Site meuble (S3)

e Pourcentage d’amortissement (= 0.05)
o Coefficient de comportement R,= 4 et R,= 4
e Facteur de qualitt Qx=1.2etQy=1.2

VII.3.7.1 : calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V applique a la base de la structure doit étre
calculée successivement dans deux direction horizontale orthogonale selon

selon la formule suivant :
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V:M*W
R

D’apres ['article du RPA 99/2003, la résultante des forces sismique la base
V obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inferieure a
80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la méthode

spectrale modale V pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

VII.3.7.2 : coefficient d’accélération :

Le coefficient d’accélération est donné par le tableau (4.1.2) du RPA en
fonction de la zone sismique et le groupe d’usage du bdtiment.

Dns notre cas :

o Notre batiment est de groupe d usage 2
e Zone sismique Il a.

Donc A =0.25

VII.3.7.3 : facteur d’amplitude dynamique :

En fonction de la catégorie de site, du facteur d’amortissement et de la

période fondamentale de la structure on détermine le facteur d’amplitude
dynamique.

(2.5 0<T<T,)
T2.2
T2.%2 3.2

Avec T, et T, périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :
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Site Ss S S3 S4

T1 0.15 0.15 0.15 0.15

T2 0.30 0.40 0.50 0.70

Tableau 7.4 : valeurs des périodes caractéristiques associées a la catégorie du
site.

> Estimation de la période fondamentale de la structure :

1. Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimee
a partir de formules empirique ou calculée par des méthodes analytiques
OU numeriques.

2. OnaT=0.51s reésultats donnée par le logiciel robot

3. D’apres le RPA 2003 pour [’estimation de la période fondamentale de la
structure dit que (les valeurs de T calculées a partir des formules de ray
Leigh ou des méthodes numérique ne doivent pas depasse celle estimées a
partir des formules empiriques appropries de plus de 30%)

4. Pour mieux interpreter tout cella (I’article 4.2.4 RPA) a proposer a ce
que le choix de la période de calcul de /’effort tranchant a la base soit
limiter comme suit :

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Ch ......... article (4.2.4) RPA 2003

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N) .

C:: coefficient qui on fonction du systéme de contreventement, du type de
remplissage et donnée par le tableau 4.6 RPA 2003.



Chapitre VII : Etude sismique

Casn°® Systéeme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085

3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage

en magonnerie
0,050

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles

enbéton armé, des palées triangulées et des murs en maconnerie

0,050

Tableau 7.5 : valeur du coefficient Ct
Dans notre cas on a Ci= 0.05
a) Formule numéro 1 :
T=Ch* ........ (4.6)

T =0.05*16%*
T=04

b) Formule numéro 2 :

d est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction
considérée la plus petite des deux valeurs données respectivement par (4.6) et
4.7).

Dans la direction X (sens longitudinale) :

__0.09%h__ 0.09%16

T= N =0.27
Py empirique : Min (0.4 ;0.27)=0.27........ la période de RPA suivant X

Dans la direction Y (sens transversale) :
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T=

__0.09xh__ 0.09%16__

vd V33

=0.25

Py empirique : Min (0.4 ;0.25)=0.25......... la période de RPA suivant Y

Pour le choix de calcul de D on va utiliser directement les périodes du RPA
calculer sans majoration.

Selon /’axe X : T, = 0.50 > Tyemp =0.27 donc on est dans le 1 cas

» D=25n =25

Selon I’axe Y : T, = 0.50 > Ty emp = 0.25 donc on est dans le 1 cas

» D==25ny =25

= Valeurs des modes propres depuis Autodesk robot 2019

Fréguence . = Masse Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
EETEs Bz | Periode [scel) Cumuss UX ] Cumeies UY ror™ V% | Modale ux [%1{ Modale UY [%1| Modale UZ [%1|  [kal Tl Tkl
11 1 1,22 0,82 0,00 19,54 0.0 0,00 19,54 0,0 1919745,29 191974529 0,0
1/ 2 1,31 0,76 0,00 48,36 0,0 0,00 28,82 0,0 1919745 20 191974529 0,0
1M 3 1,31 0,76 0,00 48 36 0,0 0,00 0,00 0,0 1919745,29 191974529 0,0
14 1,68 0,59 1656 43,36 0,0 46,56 0,00 00| 191974529| 191974529 0,0
11/ & 1,79 0,56 7456 48 36 0,0 28,00 0,00 0,0 1919745,29 191974529 0,0
11/ & 1,86 0,54 78,60 48,36 0,0 4,04 0,00 0,0 1919745,29 191974529 0,0
1/ 7 1,97 0,51 78362 48 36 0,0 0,02 0,00 0,0 191974529 191974529 0,0
11 & 210 0,48 83,18 48,36 0.0 456 0,00 0,0 1919745,29 191974529 0,0
11/ 9 2,14 0,47 2322 48,36 0,0 0,04 0,00 0,0 1919745 20 191974529 0,0
11/ 10 229 0,44 83,51 48 36 0,0 0,29 0,00 0,0 1919745,29 191974529 0,0
11/ 11 2,32 0,43 8352 48,36 0,0 0,01 0,00 0,0 1919745 29 1919745,29 0,0
11/ 12 236 0,42 8352 48 36 0.0 0,00 0,00 0,0 191974529 191974529 0,0
11/ 13 239 0,42 8425 48,36 0,0 073 0,00 0,0 1919745,29 191974529 0,0
114 247 0,40 34,30 43,36 0,0 0,06 0,00 0,0|  191974529| 191974520 0,0
11/ 15 2,54 0,39 34,30 4923 0.0 0,00 0,87 0,0 1919745,29 191974529 0,0
] 13 33 4,30 0,23 93,00 61,26 0,0 0,00 0,00 0,0 1919745 29 1919745,29 0,0
—_— 13/ 34 433 023 93,00 61,48 0,0 0,00 022 00 191974529 1919745,29 0,0
~ 13/ 35 441 023 93,35 61,48 0,0 035 0,00 0,0 1919745,29 191974529 0,0
13/ 36 478 0,21 93,35 31,08 0,0 0,00 19,61 0,0 1919745 29 1919745,29 0,0
13/ 37 478 021 93,35 21,08 0,0 0,00 0,00 00 191974529 1919745,29 0,0
13138 506 0,20 93,3 51,08 0,0 0,01 0,00 00| 191874528| 191874529 0,0
13139 578 0,17 93,43 51,08 0,0 013 0,00 00| 191874529 191874529 0,0
13/ 40 617 0,18 93,48 95,16 0,0 0,00 14,08 00 1919745,29 191974529 0,0
13, 41 6,19 0,16 93,48 95,16 0,0 0,00 0,00 0,0 1919745 29 1919745,29 0,0
13/ 42 6,32 0,16 93,48 95,16 0,0 0,00 0,00 0,0 1919745 29 1919745,29 0,0
131 43 649 0,15 93,50 95,16 0,0 om 0,00 00 1919745,29 191974529 0,0
1344 676 0,15 93,53 95,16 0,0 0,04 0,00 00| 191974529 191974529 0,0
1345 5,83 0,15 93,55 95,16 0,0 0,01 0,00 00| 191874528| 191574529 0.0
131 46 688 0,15 93,55 95,16 0,0 0,00 0,00 0,0 1919745,29 191974529 0,0
13/ 47 65,94 0,14 93,77 95,16 0,0 022 0,00 0,0 1919745 29 1919745,29 0,0
13/ 48 697 0,14 93,78 95,16 0,0 om 0,00 00 191974529 1919745,29 0,0
v 13/ 49 709 0,14 93,78 95,16 0,0 0,00 0,00 0,0 1919745,29 191974529 0,0
1350 718 0,14 93,82 95,16 0,0 0,04 0,00 0,0 [1918745.29| | 11918745.29 0,0
= 1

Tableau 7.6 : valeur des modes propres du logiciel.
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Avec
période Condition sur T Période choisi
Tx 1.3 Tempirique <T analytique Tx= 1-3Tempirique =0.35
Ty 1.3 Tempirique <T analytique Ty = 1-3Tempirique =0.32

Condition sur T

Période choisie

Tana/ytique < 7-empirique

T= Tempirique

Tempirique <T analytique< 1.3 Tempirique

r=T analytique

1.3 Tempirique < 7-analytique'

r=1.3 Tempirique

T robot comparatif 1.3T du RPA
X 0.82 > 0.35
Y 0.76 > 0.32

VII.3.8 : vérification de I'effort tranchant a la base :

Tableau 7.7 : vérification des périodes

VII.3.8.1 : calcul du poids de la structure :

W est égale a la somme des poids Wi, calcules a chaque niveau (i)

W =>W;avec W,

Wi = poids des charges permanentes

- ng + BWq|

Wy = charge d’exploitation

B = coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation et donne par le tableau 4.5 de de [’'RPA 99 version 2003
qui est égale a 0.20
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NoeudiCas FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
47/ 15(C) 0,00 0,00 307,63 -0,01 0,00 0,00
49/ 15(C) 0,00 0,00 301,85 -0,01 0,00 0,00
51/ 15(C) -0,00 0,00 295 66 -0,01 0,00 0,00
53l 15(C) 0,00 0,00 280,68 -0,01 0,00 0,00
55/ 15(C) 0,00 0,00 283,70 -0,01 0,00 0,00
571 15(C) 0,30 2123 335,59 028 0,50 0,00
59/ 15(C) -0,00 15,38 325,55 0,33 0,00 0,00
61/ 15(C) 0,00 0,06 307,64 0,12 0,00 0,00
631 15(C) 0,00 17,86 315,30 0,56 0,00 0,00
65/ 15(C) -0,00 17,36 308,97 -0,62 -0,00 -0,00
67/ 15(C) -0,00 13,46 300,24 0,85 -0,00 0,00
63 15(C) 0,26 -19,39 298,72 -0,28 0,53 -0,00
71l 15(C) 1821 0,01 335,93 -0,03 0,59 0,02
73l 15(C) -0,00 0,00 313,53 -0,01 -0,00 0,00
75/ 15(C) 0,00 0,00 307,54 -0,01 0,00 -0,00
771 15(C) 0,00 0,00 301,86 -0,01 0,00 0,00
790 15(C) -0,00 0,00 295,68 -0,01 -0,00 -0,00
81 15(C) 0,00 0,00 289,70 -0,01 0,00 0,00
83 15(C) 16,31 -0,01 298,40 0,00 0,48 0,01
85/ 15(C) 2266 21,23 355,28 027 194 0,01
87/ 15(C) 0,00 -15,37 325,55 -0,33 0,00 0,01
89 15(C) 0,00 0,06 307,85 0,12 0,00 -0,00
91/ 15(C) -0,00 17,86 315,31 0,56 -0,00 0,00
931 15(C) -0,00 17,36 308,98 0,52 0,00 0,00
95/ 15 (C) 0,00 13,46 300,25 0,85 0,00 0,00
97/ 15(C) -20,08 19,39 316,26 0,28 182 0,01
Cas 15 (C) COMB100
Somme totale 0,00 0,0 15239,22 -0,60 0,00 0,00
Somme réaction 0,00 -0,00 15239,22 24488794| 20572042 0,00
Somme efforts 0,0 -0,00 1523922 24488794 20572942 0,00
Veérification 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,00 0,00
Précision 1,53757e-06|  2,18004e-22

F =

F Y

F .

- F

Tableau 7.8 : valeur du poids propre de la structure

W = 15239.22 kn

o V=M

Ry

V=

_ 0.25%2.5%1.2

*15239.22

> 1<

V,=2857.35 kn
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*D*Q 0.25%2.5%1.2
V= 2y v, = 222eel
Ry

*15239.22 V,=2857.35kn

80% V, = 2285.83 kn
80% V, = 2285.83 kn

La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par combinaison des
valeurs spectrale modale ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultantes
des forces sismiques déterminer et trouver a partir de la période
fondamentale donneée par la formule empirique approprie.

Spectre Vi vérification 80% de V
Ex 2468.24 C.v 2285.35
Ey 1980 C.N.V 2285.35

Tableau 7.9 : comparaison des résultat de V: avec 80% de v

Les résultats ne sont pas vérifiés il en va de soi de redimensionner non poteaux
en augmentant leur section

Premiére essaie avec des HEA 340

Spectre Vi vérification 80% de V
Ex 3595.55 C.V 2285.35
Ey 2320 C.vV 2285.35

Tableau 7.10: comparaison des résultat de V: avec 80% de v

VII.3.9 : calcul du déplacement :

Le déeplacement horizontal & chaque niveau ‘K’ de la structure est calcul
comme sulit :

S=R*&ek ....... (4.19)

dek = déplacement du aux forces sismique
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R= coefficient de comportement

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, et telsque calculés selon le paragraphe
4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de [’étage a moins
qu’il ne puisse étre prouvé gu un plus grand déplacement relatif peut
étre toléré (article 5.10 RPA) .
Le calcul de déplacements correspond aux charges sismique Ex et Ey .

Casftage | UK[em] | UY[em] | drUX[em] | drU¥[em] |  dUX dUy | MaxUX[cm) | MaxUY [cm] | MinUX [cm] | MinUY [em]
| 03 0l 03 00 000 000 0 0 00 00
) 0 0 03 00 00 000 1 02 0 00
i3 08 0l 02 00 000 000 14 03 0 00
W4 15 0 07 00 00 000 17 03 13 0

Tableau 7.11 : valeurs des déplacements selon I'axe X

Cas/Etage | UK [cm) U[em] | drUX[em] | drUY [cm] dUx duy Max UX [cm] | MaxUY[cm] | MinUX[cm] [ Min UY [cm]
15 1 00 10 00 10 000 000 00 16 00 00
15 1 00 19 00 08 000 000 X 30 00 00
15 3 00 2 00 05 000 000 0 37 00 00
15 4 0 25 0 02 000 000 02 38 0 05

Tableau 7.12 : valeurs des déplacements selon 'axe Y
Vérification des déplacements selon Ey:

niveau 6k(m) Ak (m) 1% étage observation

Terrasse 0.015 0.007 0.04 vérifier

Etage 3 0.008 0.002 0.04 Vérifier

Etage 2 0.006 0.003 0.04 Vérifier

Etage 1 0.003 0.003 0.04 vérifier

Tableau 7.13 : vérification des déplacements selon I'axe X
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Vérification des déplacements selon E, :

niveau dk(m) Ak (m) 1% étage observation
Terrasse 0.025 0.002 0.04 Vérifiée
Etage 3 0.023 0.004 0.04 Vérifiée
Etage 2 0.019 0.009 0.04 Vérifiée
Etage 1 0.01 0.01 0.04 Vérifiée

Tableau 7.14 : vérification des déplacements selon 'axe Y
VII.3.10 : 'effet P-A:
Définition :

L effet P-A est un phéenomene qui fait référence aux changements brusques du
cisaillement du sol, du moment de renversement et/ ou d’un composant
structurel suffisamment haut lorsqu’il est soumis a un déplacement latérale.

Les effets du 2 ®™ ordre ou plus communément appelle effets P-A peuvent étre
négliger dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous
les niveaux :

Pk.Ak
Vk.hK

O =

<0.10

o Pk : poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées
au-dessus du niveau k

Pk=Y(Wgi+BWqi) ...............(paragraphe 4.2.3 RPA)

o Vk = effort tranchant d’étage au niveau k Vk = ), Fi
e Ak = déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
e |k = hauteur de [’étage .
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Tableau 7.14 : vérification dans le sens Y de I'effet P-A

VII.3.11 : vérification au renversement :

Le moment de renversement peut étre causé par [’action sismique qui doit étre
calculé par rapport au niveau du contact sol-fondation. Le moment stabilisant
sera calculé en prenant compte du poids total équivalent au poids de la
structure, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblais .

Elle se traduit par la vérification dans les deux sens :

Ms=>15Mr oo

v eeeeenn. (lOIS tiré du RPA Art 4.4.1)

Casktage | Nom | Massefkg] | Gleyz(m] | Rixyz)m] | WlkgmZ] | lkgmd] | lefkgmd | edm] | e0m] | e2m | ey2n]
0| Bl GBI BRI BNNN BETN| Ry WS 01 02 00 I
i 2 el BT BRRTA BRNNTY  BETN| RO wsmS 01 0 00 I
i 3 el BT BB BB BETN| RO WSS 01 0 0 I
ff 4| Bt BB TSRE TABNG| G610 ETHY [ 000 0 I
Tableau 7.14 : valeur des masses de chaque étages
niveau | Pk Ak Vk hk 0 Etat
Terrasse | 760.72 0.007 104.63 |4.00 0.012 C.V
Etage3 |3510.98 |0.002 573.88 |4.00 0.003 cv
Etage2 |9226.62 |0.003 920.29 |4.00 0.007 C.V
Etage1 | 14447.88 | 0.003 1266.7 |4.00 0.008 cv
Tableau 7.13 : vérification dans le sens X de I'effet P-A
niveau | Pk Ak Vk hk 0 Etat
Terrasse | 760.72 0.007 54.43 4.00 0.02 C.V
Etage3 |3510.98 |0.002 425.26 |4.00 0.004 c.v
Etage2 |9226.62 |0.003 685.83 |4.00 0.01 c.v
Etage1 | 14447.88 | 0.003 946.4 4.00 0.01 cv
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Mr : moment de renversement obtenu depuis les résultats d’analyse par le
logiciel

Ms : moment stabilisant qui est égal a W*1/2

Dans notre cas I/2 représente la distance entre le centre de gravité et un point
d’extrémité de notre ouvrage.

sens L M M, 1.5 M, Condition
X-X 33 209863.5 | 11589 17383.5 |C.V
Y-y 27 167890.8 | 11358 17037 CVv

Tableau 7.15 : comparaison des moment résistant.

VII.3.12 : Comparaison entre I'effort sismique et la force au vent :

Afin de déterminer ’effort le plus défavorable qui sollicite notre ouvrage, on
doit passer par une comparaison dans les deux sens

VII.3.12.1 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon
la hauteur :

La résultante des efforts sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur
de la structure selon les formules suivantes :

_ (Vx—F)*W;xh;

_ (vy=Fe)=Wixh;
Fix =
ZWj*hj

et Fiy— ZWj*hj

F; = force horizontale applique au niveau i .

F. = la force concentrée au sommet de la structure.
V =la force sismique total.

ht =niveau du plancher.

hj = niveau d’un plancher quelconque.
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SiT=20.7 F: =007*T*V
SiT< 0.7 F: =0 ([l'article 4.2.5 de L RPA 99 version 2003 )
0 {Tx=0.27 <Ft=0}

"9y =024 < Ft=0

Y. Wj * hj=(14447%4)+(9226.62*8)+(3510.98*12)+(760.72*16)
=185907.76 kn.m

Suivant X :
2857.35%494.38%4
Fix= Fly = =303.93 kn
18590.76
2857.35%494.38%8
F2x=F2y= =607.87 kn
18590.76
2857.38%¥494.38%12
F3x=F3, = =911.81 kn
18590.76
2857.38%66.38%16
Fax=Fay = =163.23 kn
18590.76

Y. Fx =) Fy=1986.84 kn

Distribution de la force du vent : (au niveau du plancher)
Via = V1 = 67.95%10%*(4/2)*33 = 44.22 kn
Viz = V2 = 67.95%10%°%(4/2)*33 = 44.22 kn
Viz = V3 = 67.95%10°%(4/2)*33 = 44.22 kn
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Vi = Vs = 67.95%10%*(4/2)*11 = 14.47 kn

Au niveau du plancher :

V=V, =67.95%10°*%(4/2)*11 = 14.47 kn

Comparaison :

Vy Comparaison Fy
Z VP/ancher 147.4 kn < 1986.84 kn
terrasse 14.47 kn < 1986.84 kn
Conclusion :

On a constaté que I'effort sismique est beaucoup plus important par
rapport a l'effort que le vent a engendre le rapport entre les deux et

de l'ordre de 13.47 % pour les plancher et de 137.30%.




CHAPITRE VIII ;

VERIFICATION DES
ELEMENTS.




CHAPITRE VIII : vérification des éléments .

VIIl.1 / Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux
sollicitations afin d’assurer la stabilite globale de [’ossature.

La vérification de [’ossature nécessite au préalable [’évaluation de toutes les
charges qui lui seraient appliquées.

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

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments.

Elles servent également au calcul des assemblages ainsi que celui de
l’infrastructure.

VII.2 / Méthode de travail :

Les étapes que I'on doit suivre pour réaliser notre modélisation sont les
suivantes :

1. Pré dimensionnement
2. Insérer les lignes de construction
3. Insérer les profiles
4. Insertion d’appuis
5. Application des relGchements au niveau des barres
6. Application des chargements
7. Lancer le calcul

8. Vérification

<> o

Augmenter la section du profile imprimer la note de calcul

Ok
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VIIl.3 / étapes de modélisation :
VIIl.3.1 / Matériaux utilisé :

a. Acier :
e Larésistance a la traction : fu = 360 MPa
e Lalimite élastique : fy = 275 MPa
e Le module de Young : E =20 000 MPa
e Masse volumique : 7850 Kg /m?
e Le coefficient de poisson : #/=0.3

e Module de cisaillement : G = E/(2(1+/))
e Coefficient de dilatation thermique : a = 12*10° °C

b. Béton :
Le béton utilise est défini, du pont de vue mécanique par :

e Larésistance a la compression a 28 jours : fc = 25 MPa
e Larésistance a la traction a 28 jours est déduit de celle de
compression par la relation :
ftzg =0.6 +0.06fc28 =2.1 MPa

e La masse volumique : p = 2500 kg /m?
® D’apreés 'article A.2.1,21 du BAEL 99 [ xx], lorsque la durée

d’application des contraintes est inferieur a 24 heurs, le module de
déformation longitudinale instantanée du béton (Eij ) est égal a :

Eij = 11000 f.*/3 = 32164.20MPa
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200 10,0 0.0 10,0 200 300 40,0 50.0

| =

b5

=
=
| =

= | a ] @ a 5] 5]
1= Y |

Figure 8.3 vue en élévation de la face pignon

Charges et caractéristiques :

Cas Type de charge Liste

:PERM1 | poids propre Structure enti-Z Coef=100  [MEMO:

Zplancher ten (EF) surfaciue 3p (conig 88 PR1=00  \PY1=00  (PZI=676 |PX2=00 |PYZE00  |FZ2=00  PXE=00 |PY3=00  (PZE00  (WIX=00  [NTY=DO0 [N
Z:plancherteﬂ(EF}surfaciqueSp[cumdS? P00 \P=00 (PZI=E76 |PX2=00 |PYZS00  |PZ2=00 PKES00 (PRS00 (PZR00 (MIX=00  N1Y=DD [N
Jplancher col (EF) surfaciue 3p (cumdBB PR1=00  PY1=00  |PZ1=525  |PX2=00  |PYZE00  |FZ2=00  PXE=00  |PY3=00  (PZE00  (WIX=00  [N1Y=D0 [N
Jplancher co (EF) surfackue 3p (cumdﬁﬂ P00 P00 (PZ1=025 |PXZ00 |PYZS00 P20 PKESO00 (PRS00 (PZRO00 0 (MIX=00  N1Y=DD [N
S:sur charge |(EF) surfaciue 3p (cumdBB PX100  (PY1=00)  |PZ1=250 |PX2=00  |PY2=00  |FZ2=00  PX3=00  |PY3=D0  [PZ300  (MIX=00  [NTY=D0 [N
S:sur charge |(EF) surfackue 3p (cumdsﬂ P00 P=00 (PZ1=250 |PX2-00 |PYZ=00  |FZ2=00 PXE=00  |PY3=00  (PZE00  (WIX=00  N1Y=DD [N
B:entretien (EF}surfaciqueBp(cumdBB PX100  (PY1=00  PZI=100 |PX2=00  |PY2-00  |FZ2=00  PX3=00  |PY3=D0 [PZ300  (WIX=00  [NTY=D0 [N
B:entretien [EF}surfaciqueBp[cumd PR1=00  (PY1=00  (PZI=100 |PX2=00  |PYZS00  |FZ2=00  PXE=00  |PY3=00  [PZE00  (WIX=00  [N1Y=D0 [N
TNEN (EF}surfaciqueSp[cumdﬂ? P00 P00 (PZI=028 |PXZ-00 |PYZS00 P20 PKES00 0 (PY3=00 (PZR00 0 (MIX=00  N1Y=DD [N
7NEN (EF}surfaciqueBp(cumdSB PR1:00  PY1=00  (PZI=028 |PX2=00  |PYZS00  |FZ2=00  PXE=00  (PY3=00  [PZE00  (WIX=00  [N1Y=D0 [N
G:entretien (EF}surfaciqueSp[cumdﬂ? P00 (P00 (PZI=00 |PXZ=00 (PYZS00 |PZ2=00 PKES00 (PY3SD0 (PZR00 (MIX=00  N1Y=DD [N

t
|

Tableau 8.1 :charge est caractéristique

Combinaison d’action :
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Combinaison Nom d’:::l:se ;:p; Ilai:: L Definition

9(C) COMBZ | Combinaison fin|  ELU| Structurelle (1+2)*1.35+7*1.50
10(C) COMB3 | Combinaison fin|  ELU| Structurelle (1+43)*1.35+5*1.50
14 (C) COMB de verific| Combinaison lin ELU| Structurelle (1+2+3)%1.00+(4+5)*0.20
16 (C) COMB100 | Combinaison lin ELU| Structurelle (4+5)20.20+(1+2+3)%0.80
16 (C) (CQC) COMBS | Combinaison lin|  ELU| Structurelle (1+2+3)*0.80+12%1.20
17 (C) (CQC) COMBY | Combinaison lin|  ELU| Structurelle (1+2+3+4+5)*1 00+12*1.20
18 (C) (CQC) COMBE | Combinaison lin|  ELU| Structurelle (1+2+3+4+5)*1 00+13*1.20
19 (C) (CQC) COMBS | Combinaison fin|  ELU| Structurele (1+2+3+12)*1.00
20(C) [CQC) COMB10 | Combingison fin| ELU| Structurelle (1+2+3+13)*1.00
2 (C)(Cac) COMB11| Combinaison fin|  ELU| Structurelle (1#2+3+4+5+12)*1.00
22 (C) [CaC) COMB12 | Combingison fin| ELU| Structurelle (1+2+3+4+5+13)*1.00

Tableau 8.2 : combinaison d’action

Vérification des éléments :

a- Les poteaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 145 Poteau_145
0.00 m

POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 Gc + Qb (1+7)*1.35+8*1.50

MATERIAU:

S275 (S275)  fy =275.00 N/mm2

Z

S

PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 240

h=23.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=64.54 cm2 Az=25.18 cm2 Ax=76.84 cm2

tw=0.8 cm ly=7763.18 cm4 12=2768.81 cm4 Ix=41.74 cm4

tf=1.2 cm Wply=744.62 cm3 Wplz=351.69 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 149.61 kN My,Ed = 0.74 KN*m Mz,Ed = 0.57 kKN*m Vy,Ed = 0.44 kN
Nc,Rd = 2113.10 kN My,Ed,max = -2.11 KN*m Mz,Ed,max =-1.18 kN*m Vy,T,Rd = 1024.69 kN
Nb,Rd = 1442.24 kN My,c,Rd =204.77 KN*m  Mz,c,Rd =96.71 kN*m Vz,Ed =-0.71 kN

MN,y,Rd =204.77 kKN*m MN,z,Rd =96.71 kN*m  Vz,T,Rd = 399.78 kN

Tt,Ed = 0.00 kN*m
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Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[t [t
i [ [E=3
1 gl eny: 10 A0l en z.
Ly =4.00 m Lam_y = 0.46 Lz = 4.00 m Lam_z=0.77
Ler,y=4.00m Xy =0.90 Lcr,z=4.00 m Xz=0.68
Lamy = 39.80 kzy = 0.37 Lamz = 66.64 kzz = 0.66

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.07 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 39.80 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 66.64 < 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) = 0.09 < 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) = 0.12 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1086 Poteau_45 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 17 COMB7 (1+2+3+4+5)*1.00+12*1.20

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275000.00 kPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 340

h=330.0 mm gM0=1.00 gM1=1.00

b=300.0 mm Ay=11038.50 mm2 Az=4494.75 mm2 Ax=13347.00 mm2
tw=9.5 mm ly=276931000.00 mm4 1z=74360000.00 mm4 Ix=1277100.00 mm4
tf=16.5 mm Wply=1850480.00 mm3  Wplz=755950.00 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 487.28 kN My,Ed = 0.31 kKN*m Mz,Ed = 95.00 KN*m Vy,Ed = 47.49 kN
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Nc,Rd = 3670.43 kN My,Ed,max = 0.31 kN*m Mz,Ed,max = 95.00 kN*m Vy,T,Rd = 1750.80 kN

Nb,Rd = 2844.91 kN My,c,Rd =508.88 kKN*m  Mz,c,Rd = 207.89 kN*m  Vz,Ed =-0.14 kN
MN,y,Rd =506.76 KN*m MN,z,Rd = 207.89 kN*m Vz,T,Rd = 713.22 kN
Mb,Rd = 508.88 kN*m Tt,Ed = 0.03 KN*m

Classe de la section =1

AT Dy P
; £ PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 4082.96 KN*m Courbe,LT - XLT =0.97
Lcr,upp=4.00 m Lam_LT =0.35 fi,LT =0.57 XLT,mod = 1.00
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
mmm mmm
G d G d
1o AUTD en y: 1.0 AUTD en z:
Ly =4.00 m Lam_y =0.32 Lz=4.00m Lam_z = 0.62
Ler,y=4.00 m Xy =0.96 Lcr,z=4.00m Xz =0.78
Lamy = 27.77 kzy =0.52 Lamz = 53.59 kzz =0.93

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.13<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.46 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.03<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 27.77 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 53.59 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.00 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.44 < 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) = 0.60 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

b- les poutre principales :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1045 Poutre 1045 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
550 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 Qt +n (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 N/mm2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360
h=36.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=17.0cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 Ax=72.73 cm2
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tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4

tf=1.3 cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 17.31 kN My,Ed =-171.56 kN*m  Mz,Ed = -0.00 KN*m Vy,Ed = 0.00 kN

Nc,Rd = 2000.08 kN My,Ed,max = -171.56 KN*m Mz,Ed,max = 0.00 kN*m
Vy,T,Rd = 775.47 kN

Nb,Rd = 2000.08 kN My,c,Rd = 280.27 kN*m  Mz,c,Rd = 52.55 kN*m Vz,Ed =-152.45 kN
MN,y,Rd = 280.27 kN*m MN,z,Rd =52.55 kN*m  Vz,T,Rd = 557.89 kN
Mb,Rd = 190.97 kN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m

Classe de la section = 1
Ll A
; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 308.31 kN*m Courbe,LT - XLT =0.65

Lcr,low=5.50 m Lam_LT =0.95 fi,LT =1.07 XLT,mod =0.68

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

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

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.37 < 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=0.27 < 1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.90 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.91 < 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) = 0.91 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

c-Poutres secondaire :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1045 Poutre_1045 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
550 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 Qt +n (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 N/mm2
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Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=17.0cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 AX=72.73 cm2

tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4

tf=1.3 cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =17.31 kN My,Ed = -171.56 kN*m Mz,Ed = -0.00 kN*m Vy,Ed = 0.00 kN

Nc,Rd = 2000.08 kN My,Ed,max = -171.56 kN*m Mz,Ed,max = 0.00 kN*m
Vy,T,Rd = 775.47 kN

Nb,Rd =2000.08 kN My,c,Rd =280.27 kN*m  Mz,c,Rd = 52.55 kN*m Vz,Ed = -152.45 kN
MN,y,Rd = 280.27 kN*m MN,z,Rd =52.55 kN*m  Vz,T,Rd = 557.89 kN
Mb,Rd = 190.97 KN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe de la section =1
Ak iI
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 308.31 kN*m Courbe,LT - XLT =0.65

Lcr,low=5.50 m Lam_LT =0.95 fi,LT =1.07 XLT,mod =0.68

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

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

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.37 < 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=0.27 <1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.90 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.91 < 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) = 0.91 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

d-Contre ventement selon :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1016 Diagonale_ CM66 1016 POINT: 3
COORDONNEE: x=1.00L=6.02m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 29 COMB5 (1+2+4+7+8+15)*1.00

MATERIAU:
S275 (S275)  fy =275.00 N/mm2

{= PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 160

h=16.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=6.5 cm Ay=15.15 cm2 Az=12.24 cm2 Ax=24.00 cm2
tw=0.8 cm ly=925.00 cm4 12=85.30 cm4 IXx=7.39 cm4
tf=1.1cm Wely=115.62 cm3 Welz=18.30 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =50.94 kN My,Ed = -0.74 KN*m Mz,Ed = 0.09 KN*m Vy,Ed = 0.03 kN
Nc,Rd = 660.00 kN My,Ed,max = -0.74 KN*m Mz,Ed,max = 0.12 kN*m Tau,y,max,Ed = 0.04
N/mm?2

Nb,Rd = 149.28 kN My,c,Rd = 31.80 KN*m Mz,c,Rd = 5.03 KN*m Vz,Ed =-0.46 kN

Tau,z,max,Ed = -0.47
N/mm2

Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= [ | =
o5 | (= eny: o5 | = enz:
Ly=6.02m Lam_y = 0.56 Lz=6.02m Lam z=1.84
Ler,y=3.01m Xy =0.81 Ler,z=3.01m Xz =0.23
Lamy = 48.49 kyy =0.93 Lamz = 159.68 kyz=1.24

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.11 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.11 < 1.00 (6.2.1.(5))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 48.49 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 159.68 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.37 <
1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.37 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

e-Contre ventement selon :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1094 Diagonale_CM66_1080 POINT: 3
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COORDONNEE: x=1.00L=6.80m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 18 G+ 1.2 EX (1+2+7)*1.00+14*1.20

MATERIAU:
S275 (S275)  fy =275.00 N/mm2

{3 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 200

h=20.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=7.5cm Ay=18.93 cm2 Az=17.07 cm2 Ax=32.02 cm2
tw=0.9 cm ly=1910.50 cm4 12=147.81 cm4 IXx=11.03 cm4
tf=1.1cm Wely=191.05 cm3 Welz=26.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 83.94 kN My,Ed = -1.21 kN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nc,Rd = 880.62 kN My,Ed,max = -1.21 KN*m Mz,Ed,max = 0.00 kN*m  Tau,y,max,Ed = 0.00
N/mm?2

Nb,Rd = 202.17 kN My,c,Rd = 52.54 KN*m Mz,c,Rd = 7.41 KN*m Vz,Ed =-0.70 kN

Tau,z,max,Ed = -0.50
N/mm2

Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= [ =
85 | = eny: o5 | = enz:
Ly=6.80m Lam_y =0.51 Lz=6.80m Lam_z=1.82
Ler,y=3.40m Xy=0.84 Lcr,z=3.40m Xz=0.23
Lamy = 44.02 kyy =0.93 Lamz = 158.27 kyz=1.31

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.12 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.12 < 1.00 (6.2.1.(5))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 44.02 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 158.27 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.44 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

F- Les solives :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
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PIECE: 541 Poutre_541 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 Gc + Qb (1+7)*1.35+8*1.50

MATERIAU:
S275  fy=27.50 daN/mm2

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

ht=18.0 cm
bf=9.1 cm Ay=14.56 cm2 Az=9.54 cm2 Ax=23.95 cm2
ea=0.5cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4
es=0.8 cm Wely=146.33 cm3 Welz=22.16 cm3
CONTRAINTES: SigN = 0.01/23.95 = 0.00 daN/mm2
SigFy = 1756.13/146.33 = 12.00 daN/mm2
SigFz = 0.00/22.16 = 0.00 daN/mm?2
Al li
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 B=1.00 D=2.38 Sig D=6.72 daN/mm2
ID_inf=4.50 m C=1.00 kD=2.43

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

FORMULES DE VERIFICATION:

SigN + KD*KFy*SigFy + kFz*SigFz = 0.00 + 2.43*1.00%12.00 + 1.00*0.00 = 29.19 > 27.50 daN/mm2
(3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 27.50 daN/mm2 (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*2.30 = 3.55 < 27.50 daN/mm2 (1.313)

Profil incorrect 1!

Profilée non vérifiée on doit augmenter la section

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 541 Poutre_541 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 Gc + Qb (1+7)*1.35+8*1.50

MATERIAU:
S275  fy=27.50 daN/mm2

Z

+
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200
ht=20.0 cm
bf=10.0 cm Ay=17.00 cm2 Az=11.20 cm2 Ax=28.48 cm2
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ea=0.6 cm ly=1943.17 cm4 12=142.37 cm4 Ix=7.02 cm4
es=0.9 cm Wely=194.32 cm3 Welz=28.47 cm3
CONTRAINTES: SigN = 0.01/28.48 = 0.00 daN/mm2

SigFy = 1756.13/194.32 = 9.04 daN/mm?2
SigFz = 0.00/28.47 = 0.00 daN/mm2

Al *I

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 B=1.00 D=2.21 Sig D=6.99 daN/mm2
ID_inf=4.50 m C=1.00 kD=2.23

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 0.00 + 2.23*1.00*9.04 + 1.00*0.00 = 20.17 < 27.50 daN/mm2 (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 27.50 daN/mm2 (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*1.96 = 3.02 < 27.50 daN/mm2 (1.313)

Profil correct 1!

Récapitulatif des profilées adoptes :

éléments Profilée adopte
Solives IPE 200
Poutre secondaire IPE 200
Poutres principales IPE 360
Poteaux HEA 340

Palle de stabilités suivant X UPN 200
Palles de stabilité suivant Y UPN 200

Tableau 8.3 : récapitulatif des profilées adoptes
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CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

IX.1 : introduction :

Les calculs des assemblages en construction métallique est une étapes
crucial pour [’assemblage et la continuité de toute notre structure. les ossature
ne représente pas de redenandance importantes est les assemblages représente
le point de passage entre les différentes sollicitation des éléments .

IX.2 : fonction des assemblages :

a- Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilise en construction
meétallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réeglages
gue ce soit sur site ou dans [ ‘usine.

Pour ce qui concerne notre cas les choix des boulon est de prendre des boulon a
haute résistances HR il comprend une tige filte , une tete hexagonale ou carre et
un écrou en acier a tres haute résistance .

Classe | 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
fyb 240 [320 |300 |400 |360 |480 |640 |900
Jfub 400 |400 |500 |500 |600 |600 |800 |1000

b- Le soudage

Il existe plusieurs procédes de soudage (recouvrement, bout a bout) de facon

manuelle ou a la baguette.
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En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effets un

encastrement partielle des éléments constructifs.

IX.3 les coefficients partiels de sécurité :

e Résistances des boulons au cisaillement : Y, = 1.25

e Résistances des boulon a la traction : Y, = 1.5

IX.4 coefficient de frottement :

un bon assemblage par boulon HR exige que des precuations soient prise,
notamment dans les coeifficient de frottement & doit correspondre a sa valeur
de calcul. Cela necessite une preparation des surfaces, par brossage ou

grenaillage, pour eleminer toute trace de rouille ou de calamine, graissage ....

e [ =0.50 pour les surfaces de classe A
e [ =0.40 pour les surfaces de classe B
e [J=0.30 pour les surfaces de classe C

e [J=0.20 pour les surfaces de classe D

IX.5 : rOole des assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs

piéces sans générer des sollicitation parasite comme de la torsion.

IX.6 : calcul des assemblages :

1) Assemblage poteau poutre secondaire :
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calcul des assemblages.

GENERAL

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio

0,16

IPE 200

Assemblage N°: 5

Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (&me)

Noeud de la structure: 42

Hauteur de la section du poteau
Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'Ame de la section du poteau

Barres de la structure: 21, 208

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 340

Barre N°: 21

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 330 [mm]

brc = 300 [mm]

twe = 10 [mm]

tre = 17 [mm]

Epaisseur de l'aile de la section du poteau
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Profilé: HEA 340

re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 13347,00 [mm?] Aire de la section du poteau

lyc = 276931000,00 [mm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fye = 275000, 00 [kPa] Résistance de calcul

fuc = 430000,00 [kPa] Résistance ala traction

POUTRE

Profilé: IPE 200

Barre N°: 208

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

ho = 200 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tb = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 2848,00 [mm? Aire de la section de la poutre

lyb = 19431700,00 [mm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb = 275000,00 [kPa] Résistance de calcul

fup = 430000,00 [kPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

I 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére

Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére



CHAPITRE IX :

calcul des assemblages.

Matériau: S 275

fyk = 275000, 00 [kPa] Résistance de calcul
fuk = 430000,00 [kPa] Résistance ala traction
BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

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

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 157,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 201,06 [mm? Aire de la section du boulon

fub = 1200000,00 [kPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do= 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 157,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 201,06 [mm? Aire de la section du boulon

fup = 400000,00 [kPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 10: COMB3 (1+3)*1.35+5*1.50

Nb,ed = -5,17 [kN] Effort axial

Vbed = 0,67 [kN]  Effort tranchant

Mb,Ed = 0,50 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 115, 8 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=

= 1 ] boulon

135, 6 [kN

5 ] Résistance d'un boulon a la traction

Ftrd =

Pression du boulon sur I'dme du poteau

0.6*fub*Av*m/ym2

Ftra= 0.9*fu*Aslym2

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix =130,72 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Direction z

Fb,Rdlx:klx*abx*fu*d*ti/YMZ
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kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

owz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
oz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbraiz=112,56 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbrax =89,19 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2x=K1x*owsx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owz= 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbrazz= 89,19 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE
cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

e= 68 [mm A
[mm] de I'ame de la poutre

0,0 * L p
Mo = 5 [ljr:\; Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
FVZ 0 ’ 1 z STH '
_ - [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vb,ed|/n
FMX Or 3 AN — 2
_ 3 [kN] Effort composant dans le boulon d( a l'influence du moment Fvx=|Mo|*zil} zi
Fx,Ed 0 ’ 3 . . _
_ g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnx + Fux
Fz,Ed 0

1 L
7 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
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cisaillement des boulons

= 68
€ [mm] de I'ame de la poutre

0,4 "
EEd ! 1 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

F 89, - . —

_Rdx 19 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz 89, ‘o . . .

_ 19 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|FxEd| £ Frax 10,38] < 89,19 verifié
|FzEd| < Fraz 10,17 < 89,19 verifié
Fed < Furd 0,41 < 115,81 vérifié

Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

€= 70 [mm] I'Ame du poteau
Moc= 72 [N Voment fléchissant réel
7 m]
E"Ed 3'2 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme
Fied < Fird 3,26 < 135,65 verifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fv.ed = 0,41 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon

Fv.ed/Fvrd + Fted/(1.4*Fird) < 1.0 0,02 < 1,00 Vérifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda 77,2 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un
= 1 ] boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

Fed = V( Fxed? +
Fz,Ed2 )

Frax=min(Fbrd1x,
FbRrd2x)

Frdz=min(Fbrd1z,
Fbrd2z)

(0,00)
(0,00)

(0,00)

Mot=0.5*(Mb ed+Vb Ed*€)

Ft.Ed:'\/lOt*Zmax/ZZi2 +
0.5*Nb2,ed/n

(0,02)

Fved = \/[Fx,Edz + Fz,Edz]

(0,02)

Fv,Rd=
O.G*fub*Av*m/’YMZ

kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
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kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbraix=71,35 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rax=Kix*owsx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbrazz= 66,35 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
onx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fborazx =178, 37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x*ox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oaz= 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2z=178,37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
cisaillement des boulons

_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
e= 70 [mm]

du poteau

5 [kN*
m]

Mo= 0,5 Moment fléchissant réel Mo=Mb,ed+Vb,Ed*e
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cisaillement des boulons

e= 70 [mm]

Fae= 2,58 [KN]

Fvz= 0,33 [kN]

Fwx= 9,10 [KN]

Fmz= 0,00 [kN]
11,

Ex,Ed g [kN]
FzEd ) 33 [kN]
11,6
Feo= o [KN]
71
ERdx r3 [kN]

= 5

ERdz 66,3 [KN]
= 5
|Fxed| < Frax
|FzEd| < Fraz

Fed < FuRrd

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
du poteau

Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort axial
Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant
Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x

Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

[11,69] < 71,35 verifié
[0,33] < 66,35 verifié
11,69 < 77,21 verifié

Fnx=|Nb,ed|/n
Fvz=|Vb.ed|/n
Fuvx=|Mo|*zi/¥ (xi?+zi?)

Fuz=|Mo|*xi/¥ (xi?+Zzi?)

Fx,ed = Fnx + Fmx

Fzed = Fvz + Fmz
Fea = V( Fxed® +
Fz,Ed2 )

Frax=min(Ford1x,
FbRrd2x)

Fraz=min(Forad1z,
FbRrd2z)

(0,16)
(0,01)

(0,15)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT

TRANSVERSAL)

CORNIERE

Ant =

Anv =

260, 0 [mm?

0

680, 0 [mm?

0

VeftRd 152, 6

o [k

Aire nette de la zone de la section en traction

Aire de la zone de la section en traction

Résistance de calcul de la section affaiblie par les

= trous
|0.5*Vb Ed| £ Veftrd [0,33] < 152,68 Vérifié
POUTRE
229,06 2 . .
Ant = 0 [mm Aire nette de la zone de la section en traction
576,8 2 . :
Anv = 0 [mm Aire de la zone de la section en traction
VeffRda 131, 0 Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 7 [kN] trous

Veftrd=0.5*fu*Antlymz2 +
(LNBY*y*Anlymo

(0,00)

Vefrd=0.5*fu*Antlymz +
(1/\/3)*fy*Anv/YMO
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IVb,£d] < Vefir 10,67] < 131,07 vérifié

(0,01)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR

LES TROUS

A= 516,73 [mm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 336,73 [mm? Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) = (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,59 < 0,80

Whet= 27217,95 [mm® Facteur élastique de la section

Mec,Rdnet = 7,48 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| € McRdnet 10,27 < 7,48 vérifié
Ay= 1300, 00[mm?]Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 940, 00 [mm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vpira = 206,40 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

|0.5*Vp,ed| < Vpi,Rd |0,33] < 206,40 Vérifié

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/YMO

(0,04)

Av = la*tra
Avnet=Av- nv*d 0
Vpl, Rd:(Av,net*fy)/(\/:s*’YMO)

(0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES

TROUS

A= 383,36 [mm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 282,56 [mm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,66 < 0,80

Whet= 34867,61 [mm®] Facteur élastique de la section

Mec,Rdnet = 9,59 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| < Mc,Rdnet |10,55] < 9,59 vérifié
Ay= 1120, 00[mm?]Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 918,40 [mm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vprd= 177,82 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

Vb,ed < VpiRd 10,67 < 177,82 veérifié

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/'YMO

(0,06)

Avnet=Av-nv*do
Vpl.rd=(Av.net*fy)/ (V3*Ymo)

(0,00)
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,16
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2) Assemblage poteau poutre principale

'_’l{;ﬁ‘f Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
T Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Rato
170 ; |
70 i
k:l T : i
offe | © -+ . 13 i
5 | |
ofle o { —Ea:} E
g 2 [ | -
ollo i =1 E
T * ‘El '
&
' 8
|
|
o Ban
GENERAL
Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 32

Barres de la structure: 16, 63

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 340

Barre N°: 16

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'aAme de la section du poteau
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Profilé: HEA 340

tre = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau

Ac= 13347,00 [mm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 276931000,00 [mm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fye = 275000,00 [kPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 63

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

ho = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tb = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 7273,00 [mm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 162656000,00 [mm?# Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyjy=  275000,00 [kPa] Résistance

BOULONS

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

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 165,89 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 3 Nombre de rangéss des boulons

hi = 55 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 100;100 [mm]
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PLATINE

hp = 380 [mm] Hauteur de la platine
bp = 170 [mm] Largeur de la platine
to = 20  [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235000,00 [kPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 297 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 235

fysu = 235000,00 [kPa] Résistance

Inférieur

hsa = 297 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 145 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 235

fysu = 235000,00 [kPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame
ar = 9 [mm] Soudure semelle
as = 6 [mm] Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

’YM3: 1,10

Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]
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EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 10: COMB3 (1+3)*1.35+5*1.50

Mb1,ed = 2,32 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,Ed = 18,58 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = -8,60 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mb2,Ed = 4,29 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vb2,Ed = 8,31 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche
Nb2,Ed = -8,98 [kN] Effort axial dans la poutre gauche

Me1,Ed = -0,22 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vei,ed = -0,11 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Nciea = —-429,26  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur
Me2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Veo,ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2eda = -228,99  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 7273,00 [mm?] Aire de la section
Ncb,rd = Ab fyb / ymo

Neord =2000, 08 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT

Aw = 3513,80 [mm?] Aire de la section au cisaillement

Veb,Rd = A (fyb / \/3) [ ymo

Vebrd = 557,89  [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,Ed / Vebrd < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1019150,00 [mm?3 Facteur plastique de la section

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,03)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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Mb,pl,rd = Woib fyb / ymo

Mb,pird =280, 27 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 1019150,00 [mm?3 Facteur plastique de la section

Meb,rd = Woi fyb / ymo

Mecb,Rd =

280,27 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 280,27 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hs =

347 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe,fo,Rd = Mcb,rd / ht

Fecford = 806,99 [KN]  Résistance de l'aile et de I'dme comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,ed =
Mb2,ed =
VeiEd =
Ve2,ed =

Z=

2,32 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

4,29 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
-0,11  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

259 [mm] Bras de levier

Vwp.ed = (Mb1,Ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,ed) / 2

pr,Ed =

Avs =

Avc =

ds =

Mol fc.Rd =

Mpl,stu,Rd

Mpl,stl,Rd =

Vip,rd = 0.9 (Avs*fywe ) / (\/3 yMo) + Min(4 Mpic,rd / ds , (2 Mpife,Rd + Mpi,stuRd + Mpl,st,Rd) / ds)

-7,54 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement

4494,7

5 [mm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

4494,7

5 [mm?] Aire de la section au cisaillement

352 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

[KN*m
2

113 [KN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
] flexion

5,6 Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion

113 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en
] flexion

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.3)]
[5.3.3)]
[5.3.3)]
[5.3.3)]

[6.2.5]

[5.3.3)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]
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Vwp,rd = 680,59 [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement

pr,Ed / pr,Rd < 1,0

0,01 < 1,00 Vvérifie

[6.2.6.1]

(0,01)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

Deft.cwe = 296 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Avc = 4494,75 [mm?] Aire de la section au cisaillement

o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 32257, 63 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1,00
As = 1948,24 [mm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame
Fewe,rdl = @ Kwe Deff.ewe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerdt =1230,24  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 243 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,95 Elancement de plaque

p= 0,83 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,76 Elancement du raidisseur

xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRd2 = © Kwe p Deff.cwe twe fyc / ym1 + As s fys / yma

Fewerd2 =1098,94  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:
Fewe,Rdlow = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)

Fewerd =1098,94  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Coefficient réducteur d aux contraintes de compression

[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]

6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1[6.3.1.2]

EN1993-1-1[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE



CHAPITRE IX :

calcul des assemblages.

Pression diamétrale:

twe =
beff,c,wc =
Avc =

w=

10

296

4494,75

1,00

GeomEed = 32257, 63

kwe =

As =

1948,24 [mm?

1,00

[mm]
[mm]

[mm?]

[kPa]

Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fecwe,rdl = ® Kwe Deff.cwe twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerdr =1230,24

Flambement:
dwe = 243
Ap= 0,95
p= 0,83
As = 2,76
ys= 1,00

[mm]

[kN]  Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(2)]
Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewe,Rrd2 = @ Kwe P beff,c,wc twe fyc / Ym1 + As As fys / M1

FC,WC,RdZ = lO 98 7 94

Résistance finale:

[kN]

Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)

Fewe,Rrdupp =1098, 94

(kN]

Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e €x P |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2
19 - 115 - 100 54 69 54 69
2 9 - 115 - 100 54 178 54 178

39 - 115 - 100 54 69 54 69

|eff,cp,g
127
200

127

|eff,nc,g
30
100

30

|eff,1,g
30
100

30

|eff,2,g
30
100

30



CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p letf,cp leff,nc letf,1 lett2  leff,epg  leffncg  leffig  leff,2,g
1 24 - 50 - 100 152 189 152 189 176 160 160 160
2 24 - 50 - 100 152 159 152 159 200 100 100 100
3 24 - 50 - 100 152 159 152 159 176 130 130 130
m — Distance du boulon de I'ame
Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
lettcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lefr  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
lefrcp,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leffincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leii1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefizg — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION
Njrd = Min ( Neord , 2 Fewe,Rdlow , 2 Fewe,Rd,upp )
Njra = 2000,08 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION
Ftra = 165,89 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =288, 87 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ftfc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion



CHAPITRE IX :

calcul des assemblages.

Ft.fc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (F1,14c.Rd , FT,2fcRd , FT:3fc,Rd)

Ft,wc,Rd - beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ftep,rd = Min (FT1.epRd , FT,2.epRd , FT,3.ep.Rd)

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOormule
Ft,rd = Min (Fi1,Rd,comp)
Ftfc,rd@) = 317,42
Ftwe,rd@) = 140,79
Ftep,rd1) = 331,78
Ftwb,rd1) = 334,68
Bprd = 577,75
Vuwprd/p = 1484,41
Fcwerd = 1098,94

Fe to,rd = 806,99

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd.comp - FOormule

Ftz,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Ft,fc,rd(2) = 331,78

Ftwe,rd2) = 140,79

Ftep,rd2) = 321,80

Ftwb,rd2) = 334,68

Bprd = 577,75

Vwprd/B - Y1t Fiird = 1484,41 - 140,79
FeweRd - Y11 Fird = 1098,94 - 140,79
Feo,rd - Y1t Fijrd = 806,99 - 140,79
Ftfe,rd2 + 1) - 1% Fijrd = 618,73 - 140,79
FrweRrd2 +1) - Y1* Fjrd = 324,15 - 140,79
FtepRd@2+1) - Y1 Fjrd = 592,58 - 140,79

FtwbRrd2+ 1) - Y 1% Fyrd = 571,04 - 140,79

Ft1,Rd,comp
140,79
317,42
140,79
331,78
334,068
577,75
1484,41
1098, 94

806,99

Ft2,rd,comp
140,79
331,78
140,79
321,80
334,068
577,75
1343,62
958,15
666,20
477,95
183,36
451,80

430,26

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

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
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rrd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp
Fta,rd = Min (F3,Rrd,comp) 108,55
Ftfc,rd@E) = 317,42 317,42
Ftwe,rd@) = 140,79 140,79
Ftep,rd@) = 321,80 321,80
Ftwb,rd3) = 334,68 334,68
Bprd = 577,75 577,75
Vwprd/P - Y12 Fiijrd = 1484,41 - 281,57 1202, 84
FeweRrd - Y12 Fijra = 1098,94 - 281,57 817,37
Feford - Y12 Fijrd = 806,99 - 281,57 525,41
Ftfc,rd3+2) - D22 Fijrd = 618,73 - 140,79 477,95
FrweRd@3 +2) - Y22 Fijrd = 324,15 - 140,79 183,36
Fife,rd@+2+1) - 3 2% Fijrd = 860,80 - 281,57 579,23
FtweRd3+2+1) - 3 2* Fird = 390,12 - 281,57 108,55
Ftep,rd@+2) - 322 Fijrd = 566,79 - 140,79 426,01
Frwb,Rd@ +2) - 3 22 Fird = 505,28 - 140,79 364,50
FtepRrd@+2+1) - Y2 Fird = 888,78 - 281,57 607,21
Ftwb,Rd@ +2+1) - 3 2* Fijrd = 856,32 - 281,57 574,75
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr h; Ftj,rd Ft.fc,Rd Ft,we,Rd Ft,ep,rd
1 309 140,79 317,42 140,79 331,78
2 209 140,79 331,78 140,79 321,80
3 109 108,55 317,42 140,79 321,80

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mijrd = Y hj FiRrd

Mi,rd = 84,74 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Mbz,ed / Mjra < 1,0 0,03 < 1,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd

Fvwrda= 146,57 [KN] Résistance d'un boulon au cisaillement

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
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

Ftwb,Rd Ftrd Bp Rd
334,68 331,78 577,75
334,68 331,78 577,75
334,68 331,78 577,75

[6.2]

vérifié (0,03)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]
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o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd

Ftramax =165, 89 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

FbRraint = 255,42 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

FbRraext = 232,86 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Nr Ftj,Rd.N FtjEdnN Ftj,rd,Mm FviRrd
1 331,78 -2,87 140,79 3,86 0,99 292,52
2 331,78 -2,87 140,79 3,86 0,99 292,52
3 331,78 -2,87 108,55 2,98 0,11 293,08
FiraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvrda — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Ft,ed,N = Njed FtraN / NjRd
Ft,ed,M = MjEd Ftjrd,M / MjRd
Fied = FiedN + Fiedm
Fyird = Min (nh Fved (1 - Fed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fy,Rrd , Nh Fb,Rd))
VjRrd = Nh 21" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vjrd= 878,12 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1ed / VjRrd < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
RESISTANCE DES SOUDURES
2
Aw = 8911, 20 [m]m Aire de toutes les soudures [4'5'3'2(2%
2
Awy = 5328, 00 [m]m Aire des soudures horizontales [4'5'3'2(2%
2
Awz = 3583,20 [m]m Aire des soudures verticales [4'5'3'2(2%
_ 190933599, 3 [mm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe [4.5.3.2(5)

by = 8 1 horiz.

]
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Aw =

G Lmax=TLmax

8911, 2

2
0 [mm

Aire de toutes les soudures

]

-2270, 24 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

Gl1=TL = -1967, 30 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale

w= 5184, 77 [kPa] Contrainte tangentielle

Bw= 0,80 Coefficient de corrélation

V[o1max? + 3*(timad)] < ful (Buw*yme) 4540,48 < 360000,00 vérifié
V[o12 + 3*(1.2+1R)] < ful (Bw*ym2) 9804,41 < 360000,00 vérifié

oL < 0.9*ulyme

2270,24 < 259200,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4
hhead = 13
hnut = 18
Lo = 60
k1o = 5

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Epaisseur de la plaquette
Hauteur de la téte du boulon
Hauteur de I'écrou du boulon
Longueur du boulon

Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka Ks Keff,j Keft,j hj
Somme 446,55
1 309 1 188 77 1 181,62
2 209 1 340 51 1 200,97
3 109 1 188 66 1 63,96
Kefrj =1/ (33% (1 /kij))
Zeq = Y Kettj W2 1 3 Keftj hj
Zeq = 235 [mm] Bras de levier équivalent
Keq = D Keftj hj/ Zeq
Keq = 2 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons

Avc = 4494, 75 [mm?] Aire de la section au cisaillement

B: 0,46

Parameétre de transformation

[4.5.3.2(2)
]

[4.5.3.2(6)
]

[4.5.3.2(5)
]

[4.5.3.2(5)
]

[4.5.3.2(7)
]

(0,01)
(0,03)

(0,01)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

ket hj?
105072, 30
56111,32
41992,21
6968, 77

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[5.3.(7)]
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Avc = 4494, 75 [mm?] Aire de la section au cisaillement

z= 235 [mm)] Bras de levier
ki= 16 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
kz = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression

Sj,ini:EZqu/Zi(l/k1+1/k2+1/keq)

Sjini= 19703,34 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj=Sjini/ p
Sj= 19703,34 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 49684,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjpin= 3105,25 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

POUTRE EN CISAILLEMENT

REMARQUES

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[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]

Pince du boulon trop grande. 125 [mm] > 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,03
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3) Assemblage pied de poteau :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 OK
Calcul du Pied de Poteau encastré |

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB  q..:-
Design Guide: Design of fastenings in concrete 0.65

GENERAL

Assemblage N°: 3
Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 33

Barres de la structure: 17

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 340
Barre N°: 17

Lc= 4,00 [m] Longueur du poteau

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

he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau



CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

Lc = 4,00 [m] Longueur du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tre = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 13347,00 [mm?] Aire de la section du poteau

lyc = 276931000, 00 [mm* Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: S 275
fye = 275000,00 [kPa] Résistance

fuc = 430000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 660 [mm] Longueur

bpd = 600 [mm] Largeur

tod = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: S 275

fypd = 275000,00 [kPa] Résistance

fupd = 430000,00 [kPa] Reésistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900000, 00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fub = 1200000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
d= 22 [mm] Diamétre du boulon

As = 303,00 [mm? Aire de la section efficace du boulon

A= 380,13 [mm? Aire de la section du boulon

nH = 3 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

Ecartementeni= 200 [mm]

Entraxe evi = 150;150 [mm]



CHAPITRE IX :

calcul des assemblages.

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 48  [mm]
Lz= 400  [mm]
Ls = 96  [mm]
Lsa= 0 [mm]
Platine

lwa = 40  [mm]
bwd = 48 [mm]
twd = 10 [mm]
BECHE

Profilé: IPE 360

lw = 500  [mm]
Matériau: S 275
fyw = 275000, 00
RAIDISSEUR

Is = 660  [mm]
hs = 330 [mm]
ts = 10 [mm]
di= 20 [mm]
dz = 20 [mm]

Longueur
Largeur

Epaisseur

Longueur

[kPa] Résistance

Longueur
Hauteur

Epaisseur
Grugeage

Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo =

M2 =

Yc=

1,00

1,25

1,50

SEMELLE ISOLEE

L=

B=

H=

Béton

Classe

2600

2600

1500

[mm]
[mm]

[mm]

Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle

Hauteur de la semelle

C25/30



CHAPITRE IX :

calcul des assemblages.

fek =

Mortier de calage

tg:

25000, 00

[kPa] Résistance caractéristique a la compression

30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12000,00 [kPa] Résistance caractéristique a la compression

Ctd = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 12 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 8 [mm] Béche

as = 15 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 16: COMB5 (1+2+3)*0.80+12*1.20

Njea = -307,82 [kN] Effort axial

VijEdy = -0,09 [kN] Effort tranchant

VjEdz = 64,32 [kN] Effort tranchant

Mijedy = -128,71 [kN*m] Moment fléchissant

MjEdz = -0,05 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fea =

fi=

¢ = tp V(fyo/(3*f*yma))

c= 41
Deft = 99
left = 383
Aco= 38067,79

Ac1 = 342610,14

16666, 67 [kPa] Résistance de calcul & la compression

33333,33 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

[mm] Largeur de I'appui additionnelle

[mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

[mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T

[mm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

[mm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:(6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
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c= 41 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Frau = Aco*fea*V(Ac1/Aco) < 3*Aco*fed

Frau= 1903,39 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fig = Bi*Frau/(Deft*letr)

fia = 33333,33 [kPa] Reésistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 185596,52 [mm? Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy = 63014,10 [mm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz = 61324,31 [mm?] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Fecrai = Ac,i*fid

Fcran= 6186,55 [KN]  Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Feray = 2100,47  [kN]  Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Feraz= 2044,14  [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Whpy= 4028480,00 [mmd] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mc,Rdy = 1107, 83 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hiy = 395 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Feferdy =2806,55  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Whpz= 2801950,00 [mm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcrd,z = 770,54 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hiz = 310 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fefcrdz = McRdz / htz

Feferdz =2485,60  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(2)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRrd = Fc,rdn

Njra = 6186,55 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Fc,rdy = min(FcRdy,Fc fcRrdy)

Fcrdy =2100,47 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
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FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=2044,14 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 303,00 [mm?] Aire de section efficace du boulon

fuo= 1200000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
FtRrd,s1 = beta*0.9*fun*Anlymz

Ftras1 = 222,52 [kN] Résistance du boulon a la rupture

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel
fyo = 900000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
FtRrd,s2 = fyo*Ablyms

Ftras2 = 227,25 [KN]  Résistance du boulon a la rupture

FtRrd;s = min(FtRrd,s1,FtRd,s2)

Ftras = 222,52 [kN]  Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fo = 25000, 00 [kPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fotd = 0.7*0.3*Fck®3/yc

faa = 1196, 98 [kPa] Résistance de calcul a la traction

n= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence

n2 = 1,00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage
fod = 2.25*n1*n2*fcta

fod = 2693,21 [kPa] Adhérence de calcul admissible

het = 400 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
FtRrdp = n*d*hef*fba

Firap= 74,46 [kN]  Résistance de calc. pour le soulevement

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

her = 400 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

CEB [3.2.3.2]

CEB [9.2.2]

CEB [9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.4]
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Nrkc? = 7.5[NOS/mmOS]*ferhert-

Nrk,? = 300,00 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
ScrN = 1200 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.4]
CerN = 600 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno= 2640000,00 [mm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 2640000,00 [mm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]

WAN = AcN/AcNo

wan=1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 600 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn = 0.7 + 0.3*c/Carn < 1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
yecN=1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]

yrenN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
mMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Ftrdc = NRk,co*\UA,N*\Us,N*\Uec,N*\Ure,N*\Vucr,N/YMC

Ftrac 138, 8 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 9 ] béton 1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON
het = 400 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]

Nrk,c® = 7.5[NOS/mmO5]*foc*hert-5

Nrkc = 300,00 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
ScrN = 800 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CorN = 400 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 1500000,00 [mm?] Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn= 1500000,00 [mm? Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.5]

waN = AcN/AcNo

yan=1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 400 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
YsN = 0.7 + 0.3*c/can<1.0

ysn = 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]

Ween =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
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ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation

yren = 0.5 + he[mm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation

Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

whn = (h/(2%he))?3 < 1.2

WhN = 1,20 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation
TM,sp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Ft,Rd,sp = NRk,co*\le,N*\Vs,N*\Uec,N*Wre,N*\Vucr,N*\Vh,N/YM,sp

Firasp =166, 67 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftrda = min(Ftrd,s , FtRrdp , FtRdc , FtRdsp)

Ftrd = 74,46 [kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

lefra = 339 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefr,2 = 339 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 61 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpiird = 14,59 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2rd = 14,59 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frirda= 949,83 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Fr2ra= 376,53 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frard= 297,83 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpi,rdy = MiN(Ft,1,rRd , FT2,Rd , FT,3Rd)

Fipiray =297,83 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Moment fléchissant Mjed,-

lefi1 = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lef2 = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 51 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpi,1,rd = 10,73 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1

Mpi2rd = 10,73 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

CEB[9.2.5]

CEB[9.2.5]

CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]

CEB[3.2.3.1]

CEB [9.2.5]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[6.2.4]

[6.2.4]
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Moment fléchissant Mjed,-

left1 = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
Frirda= 834,66 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2rda= 309,57 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 223,37 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

FtplRdz = MiN(FT.1Rrd , FT.2Rd , FT,3,Rd)

Fiprdz =223,37 [KN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Fr.rdy = Ftpi,rdy

Frray= 297,83 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
Fr.rdz = Ftpl,rd.z

Frraz= 223,37 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
ey = 418 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 197 [mm] Bras de levier FcRray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 200 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Mijray = 224,14 [kKN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mjedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,57 < 1,00 vérifié (0,57)
e;= 0 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 155 [mm] Bras de levier FcRrd,z [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 225 [mm] Bras de levier FrRrdz [6.2.8.1.(3)]
MiRrdz = 0,61 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mi.edz / MjRra,z < 1,0 (6.23) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,65 < 1,00 vérifié (0,65)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ody=1,04 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vrd [Tableau 3.4]

kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
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F1vb,rdy = K1y*ow,y*fup*d*tp / ym2
Fivo,ray =473,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z
odz=1,81 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Obz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vRd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbRd,z = K1,z%ab 2*fup*d*tp / ym2

Fivb,raz =473,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,ub,rd [6.2.2.(7)]
Asb = 303,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)]
fuo= 1200000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

F2vb,Rd = ow*fup*Asb/ym2

Faw,rd =72,14 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 1,34 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 54 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
yws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

Fv.Rd,sm = OLM*MRk,s/(|sm*’YMs)
Fvrdasm=41,65 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB[9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 300,00 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fv,Rd,cp = ks*NRk,c/YMc

Fvrdaep = 277,78  [KN]  Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy
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0 2857,9 - P
VRkey (kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 7 ]
WAVy = 0,63 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whyvy = 1,02 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsVy = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYec,Vy = 1,00 d

ancrage

YaVy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
WuerVy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\Vs,V,y*\Uec,V,y*\Va,V,y*\chr,v,y/VMc

Fvradey=778,11 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 2958,2 - P
VR KN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 5 ]
YAV,z = 0,59 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whv,z = 1,03 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
WYsV,z = 0,90 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement
Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYec,V,z = 1,00 '
d'ancrage
Yov,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
WYuerV,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FuRrdcz = VRke,2Z*WAV,Z5Wh v, 2 s V,2*Wee V.2 *Wa,v,2* Wucr, v, 2/ YMc

Fvrdcz=749,81 [KN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nceda =307, 82 [kN] Effort de compression

Ftrd = Ct,d*Nc,Ed

Fird = 92,35 [kN] Résistance au glissement

CEB
[9.3.4.(2)]

CEB [9.3.4]

CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]

CEB
[9.3.4.(9)]

CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.()]

CEB [9.3.4]

CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(€)]

CEB [9.3.4.(f)]

CEB
[9-3.4.(9)]

CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]
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CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/'Yc

Fv,rdwgy =4200,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

FvRrdwg,z = 1.4*\w*bwz*felye

Fvrdwgz =1983,33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRdy = np*min(F1vbRrdy, F2,vbRd, Fv,Rd,sm, Fv,Rdcp, Fv,Rdcy) + Fv.Rdwgy + Ff,Rd

Virdy = 4708,82 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 verifié (0,00)

VjRd,z = Nb*Min(F1vb,Rd,z, F2b,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd.cp, Fv.Rd,c,z) + FvRdwg,z + FfRd

Virdz = 2492,15 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vigdz / Virdz < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)
Vijedy / Virdy + Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,03 < 1,00 Vérifié (0,03)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

Mz = 10, 69 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 129,59 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 66 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 103271719, 93 [mm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 4193, 61 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oy = 29968, 91 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 39268,97 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oz = 68145,01 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/(0.58), o) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,25 < 1,00 vérifié (0,25)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 11430,15 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
= 11430,15 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
i = -6,12 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeay [4.5.3.(7)]

o = 1376,41 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vijed.z [4.5.3.(7)]



CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

oL= 11430,15 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9%ulym2)) £ 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyi? + 1:2)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta® + 1:2)) | (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,05 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

oL= 0,00 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,00 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

™= 26179,31 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 0,00 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, oz) / (fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

cL= 18511,57 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 18511,57 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 17177,41 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 47496,35 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * 3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy
Dett = 99 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
left = 383 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

kizy = Ec*\(beft*le)/(1.275*E)

kizy = 23  [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
left = 339 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 61 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425%e*t,3/(m?)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,04)
(0,06)

(0,05)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,11)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,12)

[6.2.5.(3)]

[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]

[6.2.6.5]
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kisy = 10 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction

Lp = 252  [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
kisy = 1.6*Av/Lb

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

oy = 0,32 Elancement du poteau

Sjiniy= 84122,10 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 436166,33 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,-

kizz = Ec*V(Ac.2)/(1.275*E)

kizz = 29 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
left = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 51 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisz = 0.425*ef*tp3/(m?3)

kisz = 12 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 252 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

ki6.z = 1.6*An/Lb

ki6,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0,62 Elancement du poteau

Sjiniz = 289308,53 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirgz= 117117,00 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sj,ini,z > Sjrig.z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION A L'ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

REMARQUES

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]

[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]

[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]

[5.2.2.5.(2)]

Rayon de courbure de l'ancrage trop faible. 48 [mm] < 66 [mm]

Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 0 [mm] < 110 [mm]



CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio 0, 65
4) Assemblage poutre principale solive
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 OK
Calculs de I'assemblage poutre principale- solive
(ém e) Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,52
GENERAL
Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (&me)



CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

Assemblage N°: 4
Noeud de la structure: 448

Barres de la structure: 31, 482

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 31

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

hg = 360 [mm] Hauteur de la section poutre principale

brg = 170 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
trg = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 7273,00 [mm?] Aire de la section de la poutre principale

lyp = 162656000,00 [mm* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: S 275

fyg = 275000, 00 [kPa] Résistance de calcul

fug = 430000,00 [kPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 180

Barre N°: 482

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 91 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre

to = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

lo = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ap = 2395,00 [mm? Aire de la section de la poutre

lyb = 13169600,00 [mm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb = 275000,00 [kPa] Résistance de calcul

fup = 430000,00 [kPa] Résistance a la traction



CHAPITRE IX :

calcul des assemblages.

ENCOCHE DE LA POUTRE

Encoche supérieur
Encoche inférieure

Longueur de I'encoche

CAE 150x10

Hauteur de la section de la corniére

Largeur de la section de la corniére

Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére

Longueur de la corniére

hy = 15 [mm]
hz = 0 [mm]
= 80  [mm]
CORNIERE

Profilé:

hk = 150 [mm]

bk = 150 [mm]

t = 10 [mm]

e = 16 [mm]

Ik = 130 [mm]
Matériau: Steel

f,«=  235000,00 [kPa]
fa=  360000,00 [kPa]
BOULONS

Résistance de calcul

Résistance a la traction

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

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

Classe =
d=

do =

As =

Ay =

fup =

w =
e1=

p1=

HR 10.9

20

22

245,00
314,16
1200000, 00
1

3

25

40

SOUDURES

[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]

[kPa]

[mm]

[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe



CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

Qab = 8 [mm] Soudures d'angle entre la corniére et la poutre

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 11: Gc + Qb (1+7)*1.35+8*1.50

Nb,ed = -0,00 [kN] Effort axial

Vbed = 19,45 [kN]  Effort tranchant

Mb,Ed = 15,36 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 180, 9 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvra=

= 6 ] boulon

211, 6 [kN

8 ] Résistance d'un boulon a la traction

Ftrd =

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

0.6 ub* A mlymz

Ftra= 0.9*fu*As/ym2

Direction x

kix= 0,85 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 0,85 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix= 46,53 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Direction z

Fb,Rdlx:klx*abx*fu*d*ti/YMZ

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
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kiz > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

owz= 0,36 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abz > 0.0 0,36 > 0,00 vérifié

Fbra1z =48, 99 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix= 0,85 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 0,85 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,91 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
apbx > 0.0 0,91 > 0,00 vérifié

Forax= 44,27 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rrd2x=K1x*obx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owz= 0,36 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
apz > 0.0 0,36 > 0,00 vérifié

Fbra2z =51,27 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* oz * fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE
cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre

= 63
€ [mm] de I'ame de la poutre

0,6 [kN*

Mo = 1 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
3,2 . .

va 4 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vbed|/n
7,6 PO

EMX 1 [kN] Effort composant dans le boulon dd & l'influence du moment Fwx=|Mo|*zi/y z?

FX,Ed 7 ’ 6 . .

_ 1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnx + Fux

Fzed 3,2 S _

_ 4 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz

Fea 8,2 Fed = V( Fxed® +

[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
8 I:Z,Ed2 )

Frax 44

, L , . . Frax=min(F ,
27 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Rax (Foraax

FbRd2x)



CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

e= 63 [mm A
[mm] de I'ame de la poutre
48, , . , . . =mi ,
ERdZ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Poraz
= 99 Fbrd2z)
veérif
|Fxed| < Frax 7,61 < 44,27 ié (0,17)
|Facel < Fraz 13,241 < 48,99 vert (0,07)
Fea < Fupd 8,28 < 180,96 ;’ée”f (0,05)
Traction des boulons
e= 110 [mm Distance du centre de gravité des groupes de soudures du centre de
] I'dme de la poutre principale
* . B =0.5% + *,

E/lm 8,79 “;’1\; Moment fléchissant réel Mor=0.5*(Mb.ec+Vo.£d (;
Fted 109, . . Ftea=Mot*Zmax/3 zi +

’ kN] Effor raction dans | lon extrém '
_ 82 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme 0.5*Nb2.£0/1n
B B (Fm 109,82 < 211,68 ;’ée”f (0,52)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 8,28 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv.ed = V[Fxed? + Fzed?]
Fved/Fv,rd + Fred/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,42 < 1,00 vérifié (0,42)

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LA CORNIERE ET LA

POUTRE
_ Distance du centre de gravité des groupes de soudures du centre de
e= 110 [mm], . N
I'ame de la poutre principale

* - *, +
EAO 8,75 [kN Moment fléchissant réel Mo=0.5 (Mb'E:
= m] Vb,ed*e)
Aw [mm . .
i 3200,00 2] Aire de la section des soudures

18634792 . . .

0= 83 [T]m Moment d'inertie polaire des soudures
TFx [kPa . T ' . _
_ -0,02 1 Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial Trx=0.5*Nb,ed/Aw
iFZ 3038,33 [k;Da Contrainte composante due a l'influence de I'effort tranchant F2=0.5*Vp,Ed/Aw
™M 42584, 68 [kPa Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x w™x=Mo*zillo
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE LA CORNIERE ET LA

POUTRE
_ Distance du centre de gravité des groupes de soudures du centre de
e= 110[mm], . =
I'ame de la poutre principale
™z 30505, 62 [kPa Cpntrgmte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la T=Moxillo
= ] direction z
[kPa !
t= 54882,18 : Contrainte résultante =V[(thxckTvx) 2+ (Tro+
™z)?]
?‘” 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fowa 207846, 1 [kPa fuwa =
= 0 ] ful(N3*Bw*ym2)
1< fowd 54882,18 < 207846,10 vérifié (0,26)
REMARQUES
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de I'aile supérieure de la poutre trop 17 [mm] < 17
faible [mm]
. e . o . 2 < 2
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére sur la poutre principale trop faible [Iim][mm ¢
. P . o . 25 < 26
Pince boulon-extrémité inférieure de la corniere sur la poutre principale trop faible [mm][mm}
. s - . 40 < 48
Entraxe vertical des boulons assemblant la corniére a la poutre principale trop faible [mm][mm}
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 52

5) Assemblage gousset du contreventement :



CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 O K
Calcul de I'assemblage au gousset
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 'gaztilo
GENERAL
Assemblage N°: 7

Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: UPN 200 UPN 200 UPN 200 UPN 200
h 200 200 200 200 mm
bs 75 75 75 75 mm
tw 9 9 9 9 mm
te 12 12 12 12 mm
r 12 12 12 12 mm
A 3220,00 3220,00 3220,00 3220,00 mm2
Matériau: S 235 S 275 S 235 S 275
f, 235000,00 275000, 00 235000, 00 275000, 00 kPa

fu. 360000,00 430000,00 360000, 00 430000,00 kPa
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Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4

Angle o 45,0 45,0 45,0 45,0 Deg

BOULONS

Barre 1

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

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diameétre du boulon

do = 13 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 84,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 113,10 [mm?] Aire de la section du boulon

fyb = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité

fup = 900000,00 [kPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre
e2= 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 2

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

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon

do = 13  [mm] Diametre du trou de boulon

As = 84,00 [mm? Aire de la section efficace du boulon
A= 113,10 [mm? Aire de la section du boulon

fyb = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité

fup = 900000,00 [kPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ez = 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
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er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

Barre 3

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

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diameétre du boulon

do = 13 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 84,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 113,10 [mm?] Aire de la section du boulon

fyb = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité

fup = 900000,00 [kPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre
ex= 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 4

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

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon

do = 13  [mm] Diametre du trou de boulon

As = 84,00 [mm? Aire de la section efficace du boulon
A= 113,10 [mm? Aire de la section du boulon

fyb = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité

fup = 900000,00 [kPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

€2 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

€c

GOUSSET



CHAPITRE IX :

calcul des assemblages.

lp = 650 [mm] Longueur de la platine
hp = 600 [mm] Hauteur de la platine
to = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vs = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tle par rapport au centre de gravité des barres

ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

eq = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: S 235

fy = 235000,00 [kPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]

[2.2]

Cas: Calculs manuels

Nbiea = 19,07 [kN]  Effort axial
Nb2ea = 19,07 [kN]  Effort axial

Nb3eda = 19,07 [kN]  Effort axial
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Nbiea= 19,07 [kN]  Effort axial

Nbsea = 19,07 [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra = 48,86 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fun*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'

Fb,Rle 73 ’ 4 [kN Fb,Rdlx:klx*(Xbx*fu*d*ti/’Y

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 4] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp,rd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forazz= 73,44 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]



CHAPITRE IX : calcul des assemblages.

verifi

abx > 0.0 1,00 > 0,00 s

FbRra2x 86,4 [kN Fb rd2x=K1*aw*fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 ] )
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z= 86,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rrd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= -50 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= -0,95 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb1,ed*e
Fnsa= 6,36 [kKN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fmsa = -7,95 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxea= 6,36 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEed = Fnsd
Fzea = -7,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
Fea= 10,18 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax= 73,44 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz= 73,44 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fordiz, Fbrdzz)
|Fxgd| € Frax 16,36 < 73,44 vérifié (0,09)
|Fzed| < Fraz |=7,95| < 73,44 vérifié (0,11)
Fed < Furd 10,18 < 48,86 veérifié (0,21)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 3109,50 [mm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nuwra = 805,98 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)lymz
Nprda = 756,70 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy1/ymo
|Nb1,Ed| £ Ntrd [19,07| < 805,98 veérifié (0,02)

[Nb1,Ed| < Npird 119,07| < 756,70 vérifié (0,03)
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VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

1219, 7 [mm?

Ant = 5 1 Aire nette de la zone de la section en traction

1083,7 2 . .
Anv = 5 [m]m Aire de la zone de la section en traction
Vefird 322,68 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Antlymz +
= ’ trous (LNBY*y* Andymo
|Nb1,Ed| £ Vefrd 119,07 < 322,68 vérifié (0,06)
BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS
Fvwra= 48,86 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fun*Av*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1x =87, 72 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fo rd1x=K1x*oibx*fu*d*tilymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fbraiz=87,72 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Ford2x =86, 40 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*ow*fu*d*ti/ym2
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Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifie

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =86,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd2z=K1z*abz*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

e= -50 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = -0, 95[kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb2,ed*e
Fnsa = 6,36 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n
Fmsa =-7, 95 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxea = 6,36 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea =-7,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 10,18 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed? )
Frax = 86,40 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)

Fraz = 86,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fbrdiz, Fordzz)

|FxEd| < Frax 16,36] < 86,40 Vérifié (0,07)
|FzEd| € Fraz |-7,95] < 86,40 vérifié (0,09)
Fed < Furd 10,18 < 48,86 vérifié (0,21)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet = 3109, 50 [mm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do

Nurd = 962,70 [KN] Résistance de calcul de la section nette
Npird = 885,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
119,07| < 962,70

[Nb2,£d| < Nird vérifié

INb2,£d| < Npi,rd 119,07| < 885,50 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

1219, 7 [mm?

Ant = 5 ] Aire nette de la zone de la section en traction
1083, 7 [mm? . . .
Anv = 5 [ ] Aire de la zone de la section en traction
Résistance de calcul de la section affaiblie par les

VeiRd 381,87 [KN]
= trous

Nurd = (0.9*Anet*fuz)lym2
NpIrd=A*fy2/ymo
(0,02)

(0,02)

Veird=0.5*fu*Antlymz + (1/N3)*fy*Anvfymo
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1219, 7 [mm?2

Ant = 5 ] Aire nette de la zone de la section en traction
|Nb2,Ed| £ Vefrd [19,07] < 381,87 vérifié (0,05)
BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra = 48,86 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fun*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'

73,4 . g . =kax*apx*furd*ti
zb’Rdlx . [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Foranekudoncutd t;g
Direction z
kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié
Fbraiz= 73,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'

F 86,4 [kN _, . s . L. . =k1*op*fu*d*ti
"bRazx 0 [ ] Résistance de calcul & 'état limite de plastification de la paroi du trou PR Ko™ fu*d*tifm
- 2
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Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z= 86,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= -50 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= -0,95 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb3ed*e
Fnsa = 6,36 [kN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3 ed/n
Fmsa = =7,95 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxea= 6,36 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEed = Fnsd
Fzea = -7,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
Fea= 10,18 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed?)
Frax = 73,44 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbrd2x)
Fraz= 73,44 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrdiz, Ford2z)
|Fxed| < Frax 16,36] < 73,44 vérifié (0,09)
|FzEd| < Frdz |-7,95| < 73,44 vérifié (0,11)
Fed < Furd 10,18 < 48,86 vérifié (0,21)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 3109,50 [mm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nuwrd = 805,98 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)/ymz
Nprd = 756,70 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
|Nb3,Ed| < Ntrd [19,07| < 805,98 Vérifié (0,02)
|Nb3,ed| < Npi,rd [19,07| < 756,70 vérifié (0,03)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

1219, 7 [mm?

5 1 Aire nette de la zone de la section en traction

Ant =

1083, 7 [mm?

nv = 5 1 Aire de la zone de la section en traction
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VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

1219, 7 [mm?

Ant = 5 1 Aire nette de la zone de la section en traction

VeffRd 322,68 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= ! trous (LNB)*fy*Anvlymo
[Nb3 Ed| £ Vefird 119,07| < 322,68 vérifié (0,06)
BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS
Fvwra= 48,86 [kKN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fun*Av*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix =87, 72 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raix=Kux*ax*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz=87,72 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Ford2x =86, 40 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*ow*fu*d*ti/ym2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
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kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =86,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= -50 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = -0, 95[kN*m]Moment fléchissant réel Mo=Nb4,ed*e
Fnsa = 6,36 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,gd/n
Fmsa =-7, 95 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxea = 6,36 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnsd
Fzea =-7,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea= 10,18 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed? )
Frax = 86,40 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz = 86,40 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fbrd2z)
|Fxgd| < Frax 16,36] < 86,40 vérifié (0,07)
|F2ed| < Fraz |-7,95| < 86,40 vérifié (0,09)
Fed < Furd 10,18 < 48,86 vérifié (0,21)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet = 3109, 50 [mm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 962,70 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fua)lymz
Npird = 885,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
[Nba.Ed| < Ntrd 119,07| < 962,70 vérifié (0,02)
[Nb4,Ed| < Npird 119,07| < 885,50 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

1219, 7 [mm?

Ant = 5 ] Aire nette de la zone de la section en traction
1083, 7[mm? . . .
Anv = 5 [ ] Aire de la zone de la section en traction
Résistance de calcul de la section affaiblie par les

V
S 381,87 [kN] Veitra=0.5*u*Andymz + (LN3)*y*An/yno

|Nba,Ed| £ Vefird 119,07| < 381,87 vérifié (0, 05)
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,21

175



CHAPITRE X : études des fondations.

X.1: introduction :

Les fondations d’une construction sont faites pour transmettre toutes les
sollicitations au sol, elles constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage car
elle assure la stabilité générale de la structure.

Le calcul va se faire au début sur les pieds de poteaux en déterminant tous les
dimensions et parametres, ensuite I’étude de l'infrastructure qui demande la
reconnaissance géologique et géotechnique du terrain, car I'étude des
fondations et leurs dimensions dépendent des caractéristiques physiques et
mécaniques du sol.

X.2 : choix de type de fondation :
Le choix du type de fondation dépond de plusieurs parametre a savoir

e Les caractéristiques du sol.
e La stabilité du batiment.

e Type de construction.

Nous optons pour des semelles isolées carrées .

X.3 : Document utilises :
Les documents utilise sont les suivant :

e BAEL91
e RPA 2003

La contrainte du sol est estime a 2 bars .

Nsd MSd

ELS 970.05 29.30

ELU 1346.68 43.94
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X.4 : caractéristiques des matériaux :
X.4.1: béton:
e (Contrainte limites du béton :
ALELU
Fub = 0.85*(f25/07b)
Fu» = 0.85*(25/1%1.5)
Fup = 14.16 mpa
Avec Yb = 1.5 situation courante .
et Yb = 1.15 situation accidentelle.
0 =1 : la dure d’exploitation est supérieure a 24 h
0=0.9: la dure d’exploitation est entre 1 h et 24 h
0 =0.85 si : la dure d’exploitation est inférieure a 24 h
AIELS :
op = 0.6fczs
op=0.6 *25 =15 MPA.

X.4.2: acier
a)al’ELU :
ost = fe/Vs
ost=400/1.15
o5t =347.83 MPA
Ys = 1.15 situation courante
Ys = 1 situation accidentelle
b) a 'ELS

e 0o = fesila fissuration est peu nuisible
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o 0s=(2/3)fe =267 mpa;'n « ftj sila fissuration est préjudiciable
e osx=min(%fe; nx ftj sila fissuration est trés préjudiciable

Dans notre cas on a fissuration préjudiciable donc :

> (2/3)fe =267 mpa ;"' yn * ftj = 201.63 mpa .

X.4.3 : étude d’ancrage :

L’encastrement d’un pied de pied de poteau sur un massif en béton est
réaliser au moyen d’une platine appuyée sur le massif et ancre par des tiges
de scellement. Pour le dimensionnement de I’encastrement c’est-a-dire la
détermination des efforts dans les tiges d’ancrages et dans la platine, ainsi
que le moment et l'effort normale exerce sur la base du poteau sont
équilibres par la traction des tiges d’ancrages et la compression du béton. La
liaison des poteaux a leur extrémité est considére comme encastre dans les
deux sens longitudinale et transversale. Le béton des poteaux est dose a 350
kg /m3? =25 MPA .

X.4.4 : dimensionnement des fondations :

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se
trouve sous le poteau le plus solliciter, les autres poteaux doivent étre
calcules de la méme fagon.

X.4.4.1 : sollicitations maximales selon le logiciel robot 2019 :

» Nsg=1346.68
» Vs =34.47
» Msg=43.94
» o sol=2bars

N . N o -
osol = B rectangulaire ( carre) 7 < Oadm



CHAPITRE X : études des fondations.

Ns 1346.8
= =6.73m
osol 200

on prend des semelles isolées carrée 2.80*2.80
M

7]
-
i
(=1
i

de

- £ F T ad.

Figure 10.1 : diagramme des contraintes agissant sur les fondations

X.4.4.2. Détermination de la hauteur de la semelle :
Nous avons :

e Poteaux HEA 240
e 0=230=0.23
e b=240=0.24

avec:h=d+5

B—b A-a
d>max ( ;

= )
d=0.64
d=>59 cm on prend 60

donch=60+5= 70cm.

VERIFICATION :

Ny +
g sd Psemelle < Ooop = O,ZMPa

Ssemelle




CHAPITRE X : études des fondations.

1,346 + (2.8 % 2.8 % 0,7) ¥ 0,025
B 28 %28

g=0.18MPa < 0,2MPa non Vérifier.

o

Ferraillage de la semelle :

_ Ny(A-a) 1,346 +(2,8-0,23)

s =
A4 8xdxog 400
s 8*0,65*1’15

Asa=19.12cm? = 18 HA 14=27.7cm?
¢ = Nsd(B - b)
B 8xdxxogy

18HA 14=27.7 cm?

Ase=19.05cm?

28m :18HA 14



CONCLUSION
GENERALE.



Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis de concrétiser l’apprentissage théorique
du cycle de formation de l'ingénieure de maitriser les regles de calcul que ce
soit statique ou dynamique, les réglements et concept régissant le domaine
étudie. D 'un autre coté nous avons pu développer de nouvelles connaissances
sur les méthodes de calcul de pour des vérifications et dimensionnement des
structures de facon manuelle ou sous logiciel comme Autodesk ROBOT.

Ce projet représente un exemple, un essai mais surtout un avant-gout de tous les
défis qui nous attendent dans le future c’est pour cela qu’il a été tellement
bénefique.

Enfin le travail que nous avons présente et [’aboutissement de cing année
d’études.

Enfin nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettrons d’exploiter
ces connaissances dans notre vie professionnelle.
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Annexe 01 :

M

PROFILS NERVURES

APPLICATIONS

Les profis nervurés sont ulilsés on couverture séche ou en burdage pour ©

DEFINITIONS | NORMES:
Identfcation de l'acker: Nuance S250, 5280, $320

= Informations techniques élatifies conformes & ka norme NF P 34-205-1
ot ou DTU 40-35 ‘

REVETEMENT:
Sans spéuifications particuliéres les profils nervurés sant lvrés en qualité

standarc.

- Galvanisé seul, quaiité Z 275

« Galvanisé prélaqué, face exténaure fnition laguée polyester 69, 25y «
teintes standard: veir nuancier. envers de bande finition primaire d'accro-
chage dpoxy ép. 7y

Classemant de réaction au feu: MO,

MISE EN OEUVRE:

Manulention:

Les profis ne dolvent pas étre choqués ou griffés pour éviter toute
mise & nu cu métal.

Mise en osuwee:

- Sa référer au DTU 40-35

- Edminer solgneusement ot au fur et & mesure de |a pose, les
limailes de pergage, par un neticyage & la brosse.

Stockage.

« Emplés les profils galvanisés sont sensbiles a fhumidité ot 4 fa
condensation, mis en oeuvre, les profils galvanisés ne craignent
pas le contact de leau,

« Le stockage des profis dolt &tre fat sous abrd ventié (magasin
cuvert, bache), los cois étant inchnés par rapport 3 Mhorizontal at
sépanss du 50l pour parmettre une bonne ventiation, en évitant t
cute délormation permanents des profls.

CARACTERISTIQUE DU PROFIL

'

AA/\A.

s

7 v \/ v

&
W

216
1 44w 3
220




Annexe 01 :catégorie de terrain.

Catégorie de terrain

K;

z,(m)

Z i (M)

0
mer, ou zone cotiere exposée aux vents
de mer.

0.156

0.003

0.38

1
Lacs ou zone plate et horizontale a
végetation négligeable et libre de tout
obstacle.

0.170

0.01

0.44

1

Zone a végétation basse telle que I'herbe.
avec ou non quelques obstacles isolés
(arbres, batiments) séparés les uns des
autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.

0.190

0.05

0.52

11

Zones a couverture végétale réguliére ou
des batiments, ou avec des obstacles
isolés séparés d'au plus de 20 fois leur
hauteur (par exemple des villages. des
zones suburbaines, des foréts

0.215

0.3

061

permanentes).

v

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupee par des batiments de
hauteur moyenne supérieure a 15 m.

0.234

10

0.67




Annexe 03 : principe de classification des sections.

)

Quatre classes de sections transversales sont définies:

s Classe 1- Sections transversales pouvant former une rofule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

*» Classe 2 - Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation imitée.

* Classe 3 - Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'élément en acier peut atteindre la limste délasticité, mais
dont le voilement local est susceptible d'empécher le développement du
moment de résistance plastique.

« Classe 4 - Sections transversales dont la résistance au moment fiéchissant cu 4 la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets
dévoilement local.

(ne

Des los types de comportement moment-rotation comespondant & chaque classe de seciion sont présentées o
dessous, metiant en évidence la résistance et la capacié de rotation qui peuvent étre atteintes avant apparition du
phénoméne de voilement local (comespondant 4 I'affaissement de & loi de comportement), tout risque de

M
1 1
. " - s
Mgs}---- . Classe 2
¢ ! Classe 3




Annexe 04 : rapports de largeur maximale pour les parois

comprimées.
Tableau 5.3.1 Rapports largeur maximaux pour parois
(Feuille 1) comprimées
(a) Ames : (parois intemes perpendiculaires a I'axe de flexion)
!'
-T- [
RO " ]l d e d || || L Axe de
L | L™ flexion
.. o ot
—a= d=h-3t [t=t=1y]
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
LR .8 N
Distribution de R i | e (O 3 =111
contraintes dans T' e |
la paroi ; PN
(com _I |
positive) I (e | P | l---- —t
= 5 - y -
Quand >05:
; an, <72 an, <33 dit, <396 e/(13 a-1)
€ E
Quand x<0,5:
dit, < 36 e/t
Quand o> 0,5:
dit, <456 /(13 a-1)
2 di, <83¢ dit,<38¢
Quand x<0,5:
dit,, < 41,5 e/
+ 3 +
Distribution de A et
contraintes dans a2 y
la mrol . . s Y > als
compression
Sastive) sl | "L vG
- ; . "y
A \v:2-1 : 740,33
<42 /(0,67 + 0.33y)
3 dit, <124 ¢ dit, <42e o ¥
Quand y<-1: o
dit,, < 62 e(1-y)/(-y.
S f, (N/mm?® 235 275 355
e= [235/1 1 !
y € 1 0,92 0,81




Annexe 05 :

d) Corniéres b
4 |-———°| (Ne s'applique pas aux
Se référer aussi a (c) corniéres en contact
"Parois de semelles 1) continu avec
en console” b d'autres composants)
(voir feuille 3)
t o
Classe Section comprimée
+ I | fy
Distribution de = fy
contraintes dans la
section (compression
positive) +
¢ o
(e) Sections tubulaires
t
Classe Section fiéchie et/ou comprimée
1 dit < 50¢*
2 dit < 70¢2
3 dit < 90¢?
fy (N/mm?#) 235 275 355
g= "2-65/ fy £ 1 0,92 0,81
& 1 0,85 0,66



Annexe 06 : choix de la courbe de flambement pour les section.

The

—__ Type do Sechion Tmies %6 de COUTHS 06 |
flambement flambement
‘Sections en | lamindes
h/ib>12:
t ;< 40 mm y-y a
z-z b
__4
T 40 mm < § < 100 mm y-y b
z-2 c
) [ p——
h/b=s12:
E t < 100 mm y-y b
zZ-Z c
t;> 100 mm y-y d
z-z d
‘Sections en | soudées
- .l
% &b% ty = 40 mm y-y b
' r z-2 c
y ry r
e c
‘=F [ t;> 40 mm z-z d
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
b
formées a froid quel qu'il soit
- en utilisant f,;, *)
formées a froid quel qu'il soit c
- - en utilisant fy. 3
d'une maniére générale | quel qu’ll soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
Soudures épaisses et
N P
I £ (GRS b/ <30 y-y c
L I Y h/t, <30 z-z c
gt
1)
[Sections en U, L, T el sections pieines
quel qu’il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Annexe 08 : Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a

5. | 000 (001002003004 005 006) 007 008 0,09

0,1} 1,0000|1,0000(1,0000| 1,0000| 1,0000{ 1,0000| 1,0000{ 1,0000{ 1,0000| 1,0000
0,2] 1,0000(0,9978(0,9956| 0,9934|0,9912| 0,9889| 0,9867|0,98440,9821 | 0,9798
0,3]0,9775(0,9751(0,9728| 0,9704| 0,9680| 0,9655 | 0,9630|0,9605 | 0,9580| 0,9554
0,4] 0,9528|0,95010,9474| 0,9447|0,9419(0,9391 | 0,9363|0,9333| 0,9304 | 0,9273
0,5]0,9243(0,9211|0,9179| 0,9147(0,91140,9080| 0,90450,9010|0,8974 | 0,8937
0,6]0,8900(0,8862|0,8823| 0,8783(0,8742 | 0,8700| 0,8657 | 0,8614 | 0,85690,8524
0,7]0,8477(0,8430|0,8382| 0,8332|0,8282|0,8230| 0,81780,81240,8069|0,8014
0,8 0,7957|0,7899|0,7841| 0,7781|0,7721|0,7659 | 0,75970,7534 | 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 0,66560,6586|0,6516| 0,6446(0,6376|0,6306| 0,6236|0,61670,6098 | 0,6029
1,1]0,5960|0,5892|0,5824| 0,5757|0,5690| 0,5623 | 0,5557|0,5492| 0,5427|0,5363
1,21 0,5300|0,5237|0,5175| 0,5114|0,5053| 0,4993 | 0,4934|0,4875)0,4817 | 0,4760
1,3|0,4703|0,4648| 0,4593| 0,4538|0,4485|0,4432| 0,4380|0,4329|0,4278 | 0,4228
1,41 0,4179|0,4130| 0,4083 | 0,4036|0,3989|0,3943 | 0,3898 | 0,38540,3810| 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|0,3296|0,3261| 0,3226|0,3191|0,3157| 0,3124|0,30910,3058 | 0,3026
1,71 0,2994|0,2963| 0,2933| 0,2902|0,2872|0,2843| 0,2814|0,2786|0,2757 | 0,2730
1,8]0,2702|0,2675|0,2649| 0,2623|0,2597|0,2571 | 0,2546|0,2522| 0,2497 | 0,2473
1,9]0,2449(0,2426|0,2403 | 0,2380( 0,2358|0,2335| 0,2314|0,2292|0,22710,2250
2,01 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| 0,1983(0,1966|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|0,16230,1610/0,1598
2,41 0,1585|0,1573|0,1560| 0,1548|0,1536|0,1524| 0,1513|0,15010,1490| 0,1478
2,5 0,1467|0,1456|0,1445| 0,1434|0,1424|0,1413| 0,1403|0,1392|0,1382 | 0,1372
2,6]0,1362(0,1352|0,1342| 0,1332{0,1323|0,1313| 0,1304|0,1295| 0,1285 | 0,1276
2,7]0,1267(0,1258(0,1250| 0,1241|0,1232|0,1224| 0,1215|0,1207/0,1198| 0,1190
2,8]0,1182(0,1174|0,1166| 0,1158(0,1150|0,1143| 0,1135|0,1128/0,1120(0,1113
2,910,1105|0,1098|0,1091| 0,1084|0,1077|0,1070| 0,1063 | 0,1056|0,1049 | 0,1042
3,01 0,1036|0,1029|0,1022| 0,1016|0,1010|0,1003 | 0,0997|0,0991 | 0,0985 | 0,0978




Annexe 09 : Valeur du coefficient de flambement y de la courbe b

5. | 000 | 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 0,07]0,08] 0,09

0,1] 1,0000(1,0000|1,0000( 1,0000|1,0000|1,0000| 1,0000|1,0000|1,0000| 1,0000
0,2] 1,0000(0,99650,9929 0,9894 | 0,9858 | 0,9822| 0,9786|0,9750| 0,9714|0,9678
0,3]0,9641(0,9604 | 0,9567 | 0,9530|0,9492|0,9455( 0,9417|0,93780,9339| 0,9300
0,4]0,9261(0,9221|0,9181 | 0,9140| 0,9099|0,9057 | 0,9015 | 0,8973 | 0,8930| 0,8886
0,5]0,8842(0,8798|0,8752 0,8707| 0,8661|0,8614 | 0,8566|0,85180,8470| 0,8420
0,6]0,8371(0,8320|0,8269(0,8217|0,8165)|0,8112| 0,8058 | 0,8004 | 0,7949|0,7893
0,7]0,7837(0,7780|0,7723 | 0,7665|0,7606|0,7547| 0,7488 | 0,7428 | 0,7367 | 0,7306
0,8]0,7245(0,7183|0,7120| 0,7058 | 0,6995|0,6931 0,6868 | 0,6804 | 0,6740|0,6676
0,9]0,66120,6547|0,6483 | 0,6419|0,6354|0,6290| 0,6226|0,6162 | 0,6098 | 0,6034
1,0]10,5970|0,5907 (0,5844|0,57810,5719(0,5657| 0,5595 (0,5534 | 0,5473 | 0,5412
1,110,5352|0,5293|0,5234|0,5175|0,5117 | 0,5060| 0,5003 | 0,4947  0,4891 | 0,4836
1,2|0,4781|0,4727|0,4674| 0,4621|0,4569(0,4517 | 0,4466 | 0,44160,4366 | 0,4317
1,3]0,4269|0,4221/0,4174| 0,4127|0,4081 | 0,4035| 0,3991 | 0,3946| 0,3903  0,3860
1,4]0,3817(0,3775(0,3734| 0,3693 (0,3653 | 0,3613 | 0,3574( 0,3535|0,3497  0,3459
1,5]0,3422|0,3386)0,3350| 0,3314|0,3279(0,3245(0,3211|0,3177|0,3144| 0,3111
1,6]0,3079|0,3047|0,3016| 0,2985| 0,2955 | 0,2925 | 0,2895 | 0,2866 | 0,2837 | 0,2809
1,7 0,2781|0,2753|0,2726| 0,2699| 0,2672 | 0,2646 | 0,2620( 0,25950,2570 | 0,2545
1,810,2521|0,2496|0,2473| 0,2449)|0,2426 | 0,2403 | 0,2381 (0,23590,23370,2315
1,9]10,2294|0,2272|0,2252|0,2231|0,2211(0,2191| 0,2171(0,2152| 0,2132( 0,2113
2,01 0,2095)0,20760,2058 | 0,2040|0,2022 | 0,2004 | 0,1987(0,1970|0,1953( 0,1936
2,110,1920|0,1903|0,1887|0,1871|0,1855|0,1840| 0,1825|0,1809(0,1794| 0,1780
2,2]10,1765)0,1751(0,1736|0,1722|0,1708 | 0,1694 | 0,1681 (0,1667| 0,1654 ( 0,1641
2,3 0,1628|0,1615|0,1602| 0,1590|0,1577(0,1565 | 0,1553(0,15410,1529(0,1517
2,410,1506|0,1494|0,1483| 0,1472|0,1461 | 0,1450| 0,1439|0,1428(0,1418 | 0,1407
2,5]0,1397)0,13870,1376|0,13660,1356 | 0,1347| 0,1337(0,1327| 0,1318 | 0,1308
2,6]0,1299|0,1290(0,1281|0,12720,1263 | 0,1254| 0,1245(0,1237|0,1228(0,1219
2,7]10,1211|0,1203(0,1195|0,11860,1178(0,1170| 0,1162( 0,1155|0,1147( 0,1139
2,8|0,1132(0,1124(0,1117| 0,1109(0,1102|0,1095( 0,1088 | 0,1081|0,1074 | 0,1067
2,910,1060)0,1053 (0,1046| 0,10390,1033 | 0,1026| 0,1020(0,1013 | 0,1007 { 0,1001
3,01 0,0994|0,0988 | 0,0982| 0,0976|0,0970|0,0964 | 0,0958 | 0,0952 ( 0,0946 | 0,0940




Annexe 10 : section d’armature en mm?

®(mm)| 5 6 8 10 12 4 16 20 25 32 40

1 020 028 | 050 | 0,79 LI3 | 1,54 | 201 | 3,14 [ 491 | 804 | 12,57

2 039 | 057 | 101 157 | 2,26 | 3.08 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513

3 059 | 085 | 151 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 1473 | 24,13 | 377

4 079 | LI3 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 19.64 | 32,17 | 5027

5 098 [ 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 1005 | 1571 | 24,54 | 4021 | 62,83

6 L18 | 170 | 3.02 [ 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 5630 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 39.27 | 64.34 | 100,53
9 177 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 7238 | 113.10
10 196 | 283 | 503 | 7.85 | 1131 | 1539 | 20.11 | 31,42 | 49.09 | 80.42 | 125,66
11 2,16 | 311 | 553 | 8.64 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 13823
12 236 | 339 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37,70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 255 | 3.68 | 653 | 1021 | 1470 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 63.8] | 104.55 | 163.36
14 275 | 396 | 7.04 | 1100 | 1538 | 21.55 | 28.15 | 43,98 | 68.72 | 112,59 | 17593
15 295 | 424 | 754 | 1L78 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 3014 | 452 | B.04 | 1257 | 1810 | 24.63 | 32,17 | 5027 | 78.54 | 128,68 | 201.06
17 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 8345 | 136,72 | 213,63
18 3.53 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 3.73 | 537 | 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.8]1 | 238.76
20 3,93 | 5,65 | 1005 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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