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Liste des abréviations

A Section brute d’une picce.

Apet Section nette d’une piece.

Ay Section de I'ame.

Ap Surface portante.

Ag Aire de la Section résistante a la traction du boulon.
E Module d’élasticité longitudinale.

F Force en générale.

Fp, Force de calcul précontraint.

F Résistance d’un boulon au glissement.
Fird Résistance d’un boulon en traction.
Ford Résistance a la pression diamétrale.
G Charge permanent.

| Moment d’inertie.

ke Coefficient de Rigidité poteaux.

ki]- Coefficients de Rigidités des poutres.
ky Coefficient de flambement- flexion.

L Langueur.

Mgq Moment fléchissant.

Mggq Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.
My, Moment plastique.

M, Moment critique.

Ngg Effort normal.

Nisq Effort normal de traction.

Nesd Effort normal de compression.

Np1 Effort normal plastique.

Ny Effort normal ultime.

N; Force d’adhérence avec le béton.

Q Charge d’exploitation

Wpi Module de résistance plastique.

W Module de résistance élastique.

b Largeur de I'ame.

befr Largeur efficace.

d Entraxe.

do Diametre de pergage des trous de boulon.
f Fleche d’une poutre.

fy Limite d’élasticité d’un acier.

fyp Limite d’élasticité d’un boulon.

fy Contrainte de rupture d’une piéce.

fub Contrainte de rupture d’un boulon.

fox Résistance caractéristique en compression sur cylindre du béton.
f; Résistance de contacte de la liaison.

h Hauteur.

i Rayon de giration.

k Facteur de langueur.

kg Coefficient fonction de la dimension des trous de pergage.
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Facteur de concentration.
Nombre de boulon.
Nombre de plants de cisaillement.
Rayon de raccordement ame /semelle du poteau.
Epaisseur de I’ame.
Epaisseur de la semelle.
Epaisseur 4me poteau.
Epaisseur ame semelle.
Epaisseur platine.
Coefficient de réduction de flambement.
Facteur de corrélation.
Facteur de moment uniforme équivalent.
Coefficient relatif a la liaison.
Coefficient de sécurité sur les propriétés du béton.
Coefficient de sécurité.
Coefficient de sécurité de boulon.
Coefficient partiel de sécurité.
Elancement.
Facteur d'imperfection.
Coefficient de frottement.
Contrainte limite de cisaillement en élasticité.

- , T . 235
Coefficient de réduction élastique de l'acier e = [—

fy
Facteurs de distribution.
Rapport de contraintes.

Fleche.

Béton armé

Coefficient d’accélération de zone, aire d’une section.
Aire d’une section de béton.

Béton armé a I’état limite.

Centre de flexion.

Coefficient de pression dynamique.

Coefficient de pression extérieur.

Coefficient de pression intérieur.

Coefficient de frottement de I'élément de surface « j ».

Facteur d’amplification dynamique.

Module d’élasticité longitudinale (module de YOUNG).

Module de déformation instantanée du béton.
Module de déformation différée du béton.
Module d’élasticité de I’acier.

Etat limite de service.

Etat limite ultime.

Epaisseur, excentricité.

Fissuration préjudiciable.

Fissuration peu nuisible.

Fissuration trés préjudiciables.

Charge permanente, module d’élasticité transversale.
Largeur de la marche.

Hauteur totale du batiment.

Rigidité.

Portée.
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Moment, masse.
Moment en travée isostatique.
Moment en travée de la poutre considérée.
Moment sur appuis.
Moment ultime.
Effort normal développé par les charges permanentes.
Effort normal développé par les charges d’exploitation.
Effort normal ultime.
Nombre de niveaux.
Poids.
Charge d’exploitation, facteur de qualité.
Densité de charge répartie.
Réaction.
Réglement parasismique Algérien.
Surface de I’élément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.
Effort tranchant, période.
Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base.
Coordonnées du centre de torsion a I'étage « j »par rapport a un repéere d’axe
Paralléle aux directions principales du batiment (ox, oy).
Bras de levier entre les aciers et le béton.
Distance de barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus comprimée
Distance de barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.
Fleche.
Contrainte admissible de flambement.
Résistance a la compression.
Résistance a la traction.
Limite élastique de I’acier.
Longueur de flambement.
Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Coefficient de majoration dynamique.
Coefficient de sécurité a prendre sur le béton.
Coefficient de sécurité a prendre sur |'acier.
Coefficient de dimension, déplacement.
Déformation relative du béton comprimé.
Déformation relative de I'acier tendu.
Coefficient de fissuration.
Coefficient d’élancement.
Moment résistant.
Contrainte normale.
Contraint de compression de béton.
Contrainte limite de service du béton.
Contrainte dans I'acier.
Contrainte limite de service de I'acier.
Contrainte dans I’acier correspondant a un allongement relatif de 10%eo.
Contrainte de cisaillement.
Coefficient de poisson.
Pulsation propre.
Diameétre des armatures ; Valeur propre.
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Introduction Général

Vers le milieu du siécle dernier, le fer s’est révélé un matériau de construction de tout premier
ordre. Il s’est imposé a un tel point, par ses qualités de résistance, qu’il a remplacé le bois dans
de nombreuses applications a la charpente. Il offrait 1’avantage de permettre 1’édification
d’ossatures, dont les sections exigués absorbaient beaucoup moins de place que les matériaux
employés jusqu’alors, donnaient a I’ensemble de la charpente un aspect de 1égereté, tout en
permettant de donner aux piéces porteuses des portées inusitées.

La présente étude est relative au dimensionnement d’une construction métallique en (R+4)
a usage Multiple, doté d’un RDC et de quatre étage en plancher mixte.

Ce mémoire va nous permettre d’une part, de mettre en évidence et d’approfondir les
connaissances acquises durant les années de formation dans le domaine du génie civil, d’autre part
de découvrir et d’appliquer les différents réglements et documents techniques réglementaires
(RPA2003, RNVA2013, Eurocode).

Notre travail est divisé en plusieurs parties :

Tout d’abord, on a fait une présentation de la géométrie de la structure étudier et aussi des
caractéristiques mécaniques des matereaux constituant cet ouvrage.

Puis en second lieu, on a effectué une étude climatique selon RNVA 2013, ou on a tiré la
pression statique due au vent dans les deux sens (pignon et long pan) et aussi la charge de la neige
sur la toiture.

Ensuite, on a traité le pré dimensionnement des différents éléments secondaire constituant
notre ouvrage, et cela a travers une évaluation des charges qui sont appliqué aux différents éléments,
ainsi que I’application des déférentes vérifications (résistance, diversement, flambement, fleéche)
pour le choix du profilé convenant aux éléments étudiés.

Puis, on est passé a 1’étude du plancher mixte, particulierement au dimensionnement des
solives (poutre secondaires), des poutres maitresses et des connecteurs, ainsi qu’au pré
dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, traverses, contreventement).

On a aussi fait notre modélisation a I’aide du logiciel de dimensionnement numérique
(ROBOT), tout en appliquant un chargement sismique afin de tiré la distribution de la charge
sismique pour chaque niveau dans le but de la comparer a la charge équivalente due au vent pour
chaque sens de chargement.

Et en dernier lieu, on a effectuer une vérification compléte sur 1’ossature principale, sur les
assemblages et aussi les semelles tout en tenant compte de tous les parametres et combinaisons de
charges a I’aide du logiciel de dimensionnement numérique (ROBOT).
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I.1/Présentation du projet :

Notre projet de fin d’études consiste a dimensionner et a étudier un batiment de R+4 en
construction métallique a usage multiple. Ce projet est implanté a Ain Naadja (Alger) classé
selon le RPA 99 version 2013 en zone de forte sismicité (zone 111), groupe d’usage 2.

L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux poutres) et de
planchés mixtes collaborant (béton — acier).

La stabilité de la structure est assurée par deux types de systéemes de contreventement :

v Contreventement verticale : a pour but, de transférer les forces horizontales aux
fondations, assurées par portique et palée en X (croix de Saint-André) ou en V.

v' Contreventement horizontal a pour but, de rigidifier les surfaces horizontal
(plancher) qui doivent transmettre les forces dues au vent, et au séisme agissant sur
la facade au point fixe verticaux. Ce type de contreventement est assuré par les
planchers collaborant.

1.1.1/ Données géométriques du projet :
Suivant les plans architecturelles, les dimensions de bloc sont :
e Longueur totale : 30.30 m.
Largeur totale : 12.80 m.
Hauteur totale sans acrotére : 18.36 m.
Hauteur d’étage : 3.06 m.
Hauteur du RDC : 4.08 m.
Hauteur acrotére : 0.60 m
e Hauteur totale du batiment y compris I’acrotére : 18.96 m.

Figure 1.1 : Perspective de la structure
I-1-2/ Localisation et données concernant le site :
Le projet en question est un batiment, implantée a plateau wilaya d'Alger dont :
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v La contrainte admissible du sol est de o,,,=2,2 bars (rapport du sol du laboratoire
LHCO)

Vo Altitude = ... 60 m

v' Lesiteest classé danslazone ..................... i

I-2 Reglements techniques :
Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :
CCM 97: Regle de calcul des constructions en acier
RPA99 : Reglement Parasismique Algériennes version 2003
RNV99(version 2003) : Régles définissant les effets de la neige et du vent
BAEL : Béton armé aux états limites D
DTR BC2.2 : Charges et surcharges

= QOssature et stabilité de la structure :
« Assemblages :
Les assemblages principaux des systemes structuraux, assurant la stabilité sont :

v Boulon a haute résistance : Le boulonnage est I’'un des moyens d’assemblage
le plus utilisé en construction métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre
et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.

Pour notre cas on a utilisé des boulons de haute résistance (HR) de classe
10.9 et 8.8 pour les assemblages rigides des portiques auto stable. Les boulons
HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a
tres haute résistance.

v Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles
des nuances d'acier utilisées

1.4/Conception de I’ouvrage :

1.4.1/Introduction :

L’une de phase la plus déterminante dans un projet de construction est la phase de conception
et de modélisation d’une structure, celle-ci doit étre traitée dans les premiéres lignes d’étude
du projet

1.4.2/ Conception architecturale :

Notre batiment est de forme rectangulaire composé d'un RDC et 4 étages
RDC sera destiné pour un Entrep6t

Etagel sera aménagé pour des Ateliers

Etage2 sera aménagé pour une Salle d'exposition et un Restaurant

Etage3 sera aménagé pour des Bureaux et une Salle de Réunion

Etage 4 sera destine pour un Logement :

—
N
| —
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Figure 1.2 : Vue générale du projet (Tekla Structures 2020)

1.4.3/ Conception structurale :
1.4.3.1 Structure horizontale :
Elle désigne les plancher courants et terrasses
A) Plancher courant : La structure comporte deux types de plancher, et qui sont :
e R.D.C (rez-de-chaussee) en dalle pleine
e Etage courant ; planchers collaborant constitués de :
- Une dalle en béton armé.
- Armatures.
- Unetéle nervurée
- Des solives.
- Des goujons connecteurs.

—
w
| —
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béton coulé en place

N

treillis d’armature

Figure 1-3: plancher mixte

B) Plancher terrasse :

Il est identique aux planchers courants sauf pour la partie supérieure qui comprend des
couches supplémentaires :

e FEtanchéité

e Gravillon

e Isolant

protection en gravillon romles

beton forme de pente
1solation lege
dalle en beton arme

endat de platre

plancher terrasse
Figure 1-4 : Composition d’un plancher terrasse

1.4.3.2 Structure horizontale :
1.4.3.2.1 Systemes de stabilités :

La structure est une ossature poutres-poteaux auto-stables en charpente métallique. La
superstructure est principalement composée de murs en magonnerie non porteurs. La
stabilité de 1I’ensemble est assurée de la maniére suivante :

—
o
| —
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Figure I-5 : Position des systémes de contreventement en 3D

Dans la direction transversale : la stabilité est assurée par des contreventements en

X, Ou contreventement en X utilise deux éléments diagonaux se croisant. Ceux-cCi
doivent seulement étre résistants a la tension, un contreventement agissant a la fois
pour résister aux forces latérales, selon la direction du chargement et des
contreventements en W (Ossatures avec triangulation a barres centrées) , Ou
I’intersection des barres du systéme de contreventement coincide avec le milieu des
éléments porteurs et ou avec la jonction poteaux poutres.
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= Dans la direction longitudinale : la stabilité est assurée par des contreventements
en W avec portiques mixte sur 7 travées avec poteaux encastrés en pied.

T T
S R
B
M —

Généralités

Figure 1-7: Contreventements en V du Long-Pan

< Escaliers
Le batiment comporte des escaliers a deux volées en métal dans la superstructure,
leur role est de relier les niveaux successifs et de faciliter les déplacements dans les
étages.

% La magonnerie :
Les murs intérieurs « cloisons » sont en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, les
cloisons d’extérieurs sera en double parois de briques creuses « 15cm a I’extérieurs et
10cm de I’intérieurs ».
- L’enduit pour les murs est un enduit en ciment de 3cm a I’extérieur et de 1 cm de platre
a I’intérieur et de 3cm de platre pour le faux plafond.

I.3/Materiaux utilisés
1.3.1 /Acier de construction :
eDéfinition :

L’acier est un mélange constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont
extrait de matiére premiére naturelle tirée du sous-sol (mine de fer et de charbon).

Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont associés, soit
involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui alterent les
propriétés des aciers, ou volontairement comme le silicium, le cuivre, le manganese, le nickel,
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le chrome le tungstene, le vanadium ...etc. qui ont pour propriété d’améliorer les
caractéristique mécaniques des aciers(résistance a la rupture, dureté, limite d’élasticité,
ductilité, soudabilité et corrosion...).
eEssais de controle des aciers :
Les essais normalisés de contrdle des aciers sont de deux types :
> Les essais destructifs : qui renseignent sur les qualités mécaniques des aciers
> Les essais non destructifs (essais métallographiques) : qui renseigne sur la
composition et la structures des aciers.

® Les propriétés de I’acier doux :

a) .Larésistance :
Les nuances d’acier courant et leurs résistances limites sont données par le réglement
Eurocode 3 Et CCM97. La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S275
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
Limite ¢lastique fy (MPa) en fonction de I’épaisseur nominale :

Epaisseur ( mm )
Nuance d’acier
t <40 mm 40 mm <t < 100 mm
f, (N/mm") £,( N/mm” ) f, (N/mm") £,( N/mm” )
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Tableau I-1 : Caractéristique des nuances d’acier

b) . Ductilité :
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

v’ La contrainte a la rupture en traction f, doit étre supérieure a 20% au moins a la limite
d’élasticité fy.

v' L’ Allongement a la rupture &, sur une longueur de 5.65VA doit étre supérieur a 15 %.

Avec : A est la section transversale initiale.

v L’allongement a rupture gy(correspondant a f,) doit étre supérieur a 20 fois

I’allongement gy(correspondant a fy)

o (en daN/mm~©)

A

Zone Zone
élastique | plastique| d'écrouissage

or|— — — —— - —————— —

L /
1 >l =
I AR . Az -

AR = Allongement a rupture.
Az = Allongement de striction

Figure 1.8 : Diagramme effort-déformation de I’acier.




Chapitre | Généralités

» Propriétés mécanique :

La résistance a la traction : f, = 360 MPa

La limite élastique : fy =275 MPa.

Le module de Young : E =210 000MPa

Masse volumique : 7850 kg /m3

Le coefficient de poisson : v=10,3.

Module de cisaillement : G= E/(2(1+v))= 81000 MPa
Coefficient de dilatation thermique : o= 12.10%/°C

SRV NENENENRN

I-3-2 Béton :

C’est un matériau constitue par le mélange de ciment, granulats et d’eau. Tous ces
composants interviennent dans la résistance du mélange « béton ». On utilise ce matériau pour
sa bonne tenue en compression. Ces caractéristiques sont :

v" le béton utilisé est dosé a 350kg/ m3 .
v' béton de propreté est dosé a 150 kg/m3 .

I-3-2-1 Résistance de béton :
¢+ Caractéristiques du béton :
Le beton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
v’ Larésistance a la compression a 28 jours : fc 28 = 25 MPa
v Larésistance a la traction a 28 jours est déduite de celle
de compression par la relation : fi2s = 0,6+0.06 fc 28 = 2, 1MPa

v La masse volumique : p = 2500 Kg/m3.

v' D’aprés Darticle A.2.1,21 du BAEL 99 [xx], lorsque la durée d’application des
contraintes est inférieure a 24 heures, le module de déformation longitudinale
instantanée du béton (Eij) est égal a :

E;; = 11000£./* = 32164.20Mpa

1-3-2-2 Contraintes limites :
La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée

Par :

0.85f,;
fbu=——""=
oyp

+«» Etat limite de service :
La contrainte de compression limite de service est donnée par :

Opc = 0.6f 25

.......................................... (BAEL :Art A.4.3,41)

+ Contraintes de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement selon le (BAEL 91 : Art A.5.1,211 ) prend les valeurs
suivantes :
v" Fissuration peu nuisible : 7= min (0.13 fc2s, 4 MPa) = 3.25 MPa
v' Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
7=min (0.10 fc2s, 3MPa) = 2.5 MPa

—
0
| —
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parahole

| | >
oo 35%0 o

Figure 1-9: diagramme contrainte —déformation du béton a L’ELU.

% Coefficient de Poisson:
Selon le (BAEL 91 ,Art .2.1,3), les valeurs sont les suivantes:
v v=0 alELU
v v=0.2 alELS
¢+ Caracteristiques mécaniques :

Nuance F, (MPa)
Ronds lisses Fe220 215
Fe240 235
Barres HA Fe400 400
Fe 500 500

Tableau 1-2 : caractéristiques mécanique des aciers de béton armé
% Contraintes limites :

e Etat limite ultime :

La contrainte admissible a I’ELU a pour valeur :
v En cas de situations accidentelles 6st= 400 Mpa
v En cas de situations normales est = 348 Mpa

e Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
v' Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
v Fissuration préjudiciable : o s« < G« = min (2/3f¢, 110 \/7nf; ).

v’ Fissuration trés préjudiciable : 6 st < Goc =min (1/2 ¢, 90 \/ 7f; ).

—
[(s]
| —
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Chapitre 11 Evaluation des actions

Chapitre 11 :
Evaluation des actions

11.1/Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure, qui
se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets thermique et
climatique. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, il y a
des normes qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le reglement technique
DTRB.C2.2 (charges permanentes et charges d’exploitations) .

11.2/Charges permanentes :
Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage.

Les caractéristiques de la tble Cofraplus 55 (Hi-Bond 55) sont définit comme suite :

Planchers d’épaisseur h de 10 cm a 24 cm

[
!
[

Face laquée |

Figure 1.1 : Les dimensions de la dalle collaborante
4 88,5,61.5 §420(Prof. 1.5)

7 B
ST W a W o W WV V|
5b 88,5 614 150

I 750 ' )
A T
A B

N D D

AR XN
NI

Figure 11.2: Les dimensions de la bac d’acier Cofraplus 55 (Hi-Bond 55)

10
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Tableau I1-1 : Caractéristiques du bac d’acier cofraplus

Hauteur des | Nombre de | Espacement | Largeur Epaisseur Poids (daN
nervures nervures des nervures | outils du bac | de téle (mm) | /m2)
(mm) par bac | (mm) (mm)
(mm)
5 55 150 750 1 12.83

I1.2.1/Plancher étage courant :

Tableau 11-2 : Charge permanente du plancher étage courant

Type

Charges permanents (daN /m?)

Cloison de répartition ep= 10 cm

90 daN /m?

Revétement en carrelage (2 cm)

0,02 x 20 x 100=40 daN /m?

Mortier de pose (2 cm)

0,02 x 20 x 100=40 daN /m?

Isolation thermique (4 cm)

0,04 x 400=16 daN /m?

Poids de la dalle ep (12cm)

0,12 x 2500=300 daN /m?

11.2.2/Plancher terrasse “inaccessible” :

Cofraplus 55 13 daN /m?
Faux plafond 10 daN /m?
G =509 daN /m

Tableau 11-3 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible

Type

Charges permanents

Le béton en forme de pente ;gravillon
roulé ; étanchéité

130 daN/m?2

Mortier de pose (2 cm)

0,02 x 20 x 100=40 daN /m?

Isolation thermique (4 cm)

0,04 x 400=16 daN /m?

Poids de la dalle ep (12cm)

0,12 x 2500=300 daN /m?

Cofraplus 55

13 daN /m?

Faux plafond

10 daN /m?

G =656 daN /m?

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

Isolation thermique

Dalle en béton arme

Tole HI-bond 55-750

Faux plafond

Figure 11. 3 : Composition d’

11.2.3/ Escalier :

——

un plancher terrasse inaccessib
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11.2.3.1/Volée :

Tableau I1-4 : Charge permanente de la volée d’escalier

Type

Charges permanents

Tole striée ép 5mm

45 daN /m?

Mortier de pose (2 cm)

0,02x20x100=40 daN /m?

Revétement en carrelage (2 cm)

0,02x20x100=40 daN /m?

11.2.3.2/Palier :

G=125 daN /m?

Tableau I1-5 : Charge permanente du palier d’escalier

Type

Charges permanents

Cofraplus 55

13 daN /m2

Poids de la dalle ep (8cm)

0,08x2500=200 daN /m2

Mortier de pose (2 cm)

0,02x20x100=40 daN /m2

Revétement en carrelage (2 cm)

0,02x20x100=40 daN /m2

11.2.4/ Murs extérieurs : (double parois)

G=293 daN /m?

Les murs extérieurs sont réalisés en double brique creuse de 10cm d’épaisseur chacune d’elle.
Tableau I11-6 : Charge permanente pour mur extérieur

Type

Charges permanents

Brique ep=10cm

2x0,1x900=180 daN /m?

Revétement extérieur

18 daN /m?

Revétement intérieur

10 daN /m?

G= 208 daN /m2

Tableau 11.7 : Tableau des chargements linéairement repartie pour chaque étage

Etage Charges permanents
ETAGE 4 3.06 x 208 = 636.48 daN/ml
ETAGE 3 3.06 x 208 = 636.48 daN/ml
ETAGE 2 4.08 x 208 = 848.64 daN/ml
ETAGE 1 4.08 x 208 = 848.64 daN/mi
RDC 4.08 x 208 = 848.64 daN/mi

11.2.5/ Murs intérieurs :

Tableau 11-8 : Charge permanente d’un mur intérieur

Type Charges permanents
Enduit platre (2cm) 20 daN /m?
Brique ép=10cm 0,1x900=90 daN /m?
Enduit platre (2cm) 20 daN /m?

——
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11.2.6 /Acrotére :
La surface de I’acrotére est : S=(0,02x0,1) /2 + (0,08%0,1) + (0,1x0,6) = 0,069 m?

Le poids propre de I’acrotére est : 10em  10cm
P =(0,069%2500) =172,5 Kg/ml

G = G Acroteret G mortier 2 cm .

G =172,5+ 2,76 = 175,26 Kg/ml 8 cm

60cm

Figure 1.4 : Dimensions de I’acrotére
I1.3/Surcharges d’exploitations :
Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents I’immeuble. Pour
cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de
I’ouvrage, et qui sont inscrits dans le réglement technique DTR.C2.2 « Charges permanentes et
charges d’exploitations ».

Plancher terrasse inaccessible----------- e - ------100 dan/m2
Plancher étage courant (Ateliers 1 étage) ---------=-=-==m=mmmmmmmmm o oceeeeoe 400 dan/m2
Plancher étage courant (Bureaux et une salle de réunion 2°™ étage) -------------- 250 dan/m2
Plancher étage courant (Salle d'exposition et un restaurant 3*™ étage) ----------- 250 dan/m2
Plancher étage courant (Logement 4°™€ étage) ------------==-==mmmmmmmmmmmmmm e 150 dan/m2
Escalier ---------------- e et L EE R R R 250 dan/m2

11.4/Effet de la température :
La longueur du projet est inférieure a 50m, c’est pour cette raison qu’il n’est pas nécessaire de
tenir compte de I’effet de la température.

I1.5/Charges climatiques :

11.5.1/Introduction :

Au cours de ce chapitre, nous tacherons de déterminer les actions dues au vent qui s’exerce sur
les différentes parois de notre structure. Dans ce but nous nous référons au reglement neige et
vent « RNV /Version 2013 » (D.T.R C2-47)

11.5.2/Effet du vent

11.5.2.1/Introduction :

L'effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage.
Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions
dues au vent, et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013. [02]. Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble des constructions, et des batiments y compris
leur composants et élément de facade. Il s’applique aux constructions dont la hauteur est
inférieure a 200 m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

13
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e Ladirection
e L’intensité
e Larégion
e Site d’implantation de la structure et de son environnement
e La forme géométrique et des ouvertures de la structure
11.5.2.2/Base de calcul :
11.5.2.2.1/Calcul de I’action du vent :
Le calcul de I’action du vent doit étre effectué séparément pour chacune des directions
perpendiculaires aux différentes parois de la structure.
Le reglement distingue pour les différentes structures deux catégories de construction :

> Catégories | : Regroupe les batiments a usage d’habitation, administratif, scolaire,
industriel, de santé ...etc.
» Catégories Il : Regroupe les constructions ajourées telle que les constructions

verticales en treillis.
11.5.2.2.1.1/Cheminement de calcul :

Tout projet est intégré a un environnement pouvant étre décomposé en trois sous
environnements influant chacun sur I’évolution des actions €oliennes :

- L’environnement lointain : Représente la région géographique ou se situe le projet.

- L’environnement proche : Représente le site d’implantation du projet.

- L’environnement trés proche : C’est la construction elle-méme.

Le reglement prend en compte I'influence de la région du projet par la désignation des
pressions de référence propres a chaque région du pays.
Quant aux influences du site et de la construction, elles sont considérées par le reglement de la
maniére suivante :
Allnfluence du site :
Elle est prise en compte a I’aide d’un coefficient appelé : coefficient d’exposition (Ce(z)) ; ce
dernier prend en compte les effets de la rugosité du terrain par le coefficient de rugosité (Cr(z))
et de la topographie du site par le coefficient de topographie (Ct(z)).
Le réglement distingue entre les constructions sensibles aux excitations dynamiques (C.S.E.D)
et celles peu sensible aux excitations dynamiques (C.P.S.E.D) par I’introduction du coefficient
dynamique (Cd) :

» siCd<12 = C.PSE.D.

TKr

= Ce(z) = Cr2(z) x C2(z) x (L + m).

» siCd>12 = CS.ED.
= Ce(z) =Cr3(2) xCi3(z) x 1+ 7I(2)).
e Cyd : est obtenu par interpolation linéaire des courbes données par I’abaque de la figure
3.1 du réglement.
e Cr: est défini suivant la hauteur considérée (z) en metre par la loi suivante :

= C(2)=Krx(In>) >  Pour Zmin<Z<200m
0
Ci(Z) =Kt X (an’Z”—i") =2  Pour  Z< Znmin
0

-Kr : facteur de qualité. Ces facteurs sont obtenus suivant la
& Avec: -Zo:parametre de rugosité (en métre) catégorie du terrain
- Zmin : hauteur minimale (en metre)

14
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e Ci(2) : est obtenu suivant la nature du site.

B/influence du la structure :
La forme géometrique de la structure, la position de 1’élément structural ainsi que sa
composition influent considérablement sur les actions du vent.
11.5.2.2.2/Calcul de la pression du vent :
Etant donné que notre batiment sera classé dans la catégorie I, le calcul sera donc fondé sur la
détermination des pressions dues au vent sur les différentes parois considérées comme étant
rigides. La formule donnant la valeur de la pression est comme suit :
Qi = Cd X Qayn X Conet

- (j: Pression due au vent s’exergant sur la paroi “j ““.

- (Qdyn : Pression dynamique du vent sachant que : qayn = qref X Ce.

- Chpnet : Coefficient de pression net sachant que : Cpnet = Cpe — Cpi.

Cpe : Coefficient de pression exterieure.
Cpi : Coefficient de pression intérieure.

- Cpe et Cpisont donnes par les tableaux 5-1 et 5-2.
11.5.2.2.2.1/Calcul des forces dues au vent :

< Application
Nous calculerons les forces dues au vent dans les deux directions principales de notre structure,
longitudinale (x-x) et transversale (y-y). Nous aurons deux composantes pour chaque force
I’une verticale et I’autre horizontale.
Ces forces sont considérées aux centres de gravités des différents panneaux considérés pour
chaque paroi calculée, et seront obtenues aprés avoir multiplié les pressions par les coefficients
qui leur conviennent.
11.5.2.2.2.2/Vent dans le sens longitudinal :
a/Calcul des pressions dynamiques :
Les dimensions de notre structure suivant les prescriptions du RNV 2013 pour le calcul de Cq
sont les suivantes :

= h=18.96m
= b=128m J
= d=303m

YA /(’1

Figure I1.5 : Action du vent
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Selon le reglement RNV 2013, le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions
du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de 1’ouvrage.

Pour des raisons de symétrie de notre batiment, on va étudier une face pour chaque direction
du vent.

- Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la facade principale.
- Ladirection V2 du vent : paralléle a la facade principale.

& Données relatif au site :
v'Catégorie du terrain 1V
v'Site plat : Ci(z) = 1. (Tableau 2.5. RNV2013) [03]
v’ Zone du vent | (ANNEXE.1. RNV2013) [03]
v Qret = 37,5 daN/m2 ; Pression dynamique de référence (Tableau 2.2. RNV2013) [03]
v k1 =0,234 (facteur de terrain)
v'Zo = 1 m(parametre de rugosité) (Tableau 2.4. RNV2013) [03]
v Zmin=10 m (hauteur minimale)
v £=0.61 coefficient utilisé pour le'calcul de Cd
*Des courbes de 1’abaque de la figure 3.1 nous déduisons Cq :
C4=0.970

7Kt

Ce(2) = C¥(2) x C2(z) x (1+m).

Les résultats des pressions dynamiques obtenus pour les différents panneaux choisis sont
donnés dans le tableau suivant :

Tableau —I1.9 :Valeurs de la pression dynamique de pointe g dyn (N/m2) sur les parois

verticales

NIVEAU Z(M) [Cr(2) |Ce(2) |q dyn(N/M2)
RDC 4.08 |0.538 [1.168 [438

1 8.16 |0.538 |1.168 |438

2 12.24 |0.586 |1.302 |488.25

3 15.3 |0.638 |1.449 |543.37

4 18.36 |0.680 | 1.572|589.50
Terrasse 18.96 |0.688 |1.596 |598.50

b/Calcul des pressions :
1-Les parois verticales Sens V1 :
Le coefficient de pression extérieure s’obtient suivant les formules ci-dessous :

o Cpe = Cpel Si: S<1m?2.
° Cpe = Cpel + (CpelO' Cpel) X IOg(S) si:1m2<S<10m2.
o Cpe = CpelO Si: SZ 10m?.

S (m2) : surface du panneau considéré.

Le reglement préconise de diviser les parois verticales comme indiqué dans la figure 5-1 puis
de deduire les valeurs de Cpe1 et Cpeto Suivant le tableau 5-1.

e =min (2h ; b)
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Tableau 11-10 : coefficients de pressions extérieures pour les toitures plates (RNV 2013) [03]

Zones
F G H |
C||e‘l() Cpe.l Cpe,l(] Cpe,l C[ll.“] Cpc,l Cpt.lﬂ | Cpe,l

aréles vives (sans acrotéres) -1.8 -2.5 -1.2 -2.0 -0.7 -1,2 +0,2

hy/h = 0,025 -1,6 -2.2 - 1.1 -1.8 -07 -1,2 +0.2

avee hy/h = 0,05 -1.4 -2,0 -0,9 - 1,6 207 |-1.2 +02
acroteres

hy/h=0.10 -1,2 -1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2 +0,2

r’h = 0,05 -1,0 -1.5 -1.2 -1.8 -04 +0.2

rves t/h = 0,10 -0,7 -12 -0,8 -1.4 -03 0.2
arrondics

r/h = (.20 -0.5 -0.8 -0.5 -0.8 -03 +0.2

a = 30° - 1,0 -1.5 - 1.0 -1.5 -0.3 +0,2

brisis o= 45° 12 | -18 |-13 1,9 -0,4 +0.2
mansardés

a = 60° -1,3 -1.9 -1,3 -1.9 -0.5 +0,2

casou > e
L d | €
-
Vent
= b Efp cason dS e
I@fﬁl
Vent
A B’

A = h

A‘.» B | ¢ e

A ———e

e=Nlin (b; 2h)
VUE EN PLAN ELEVATION

Figure 11-6 : Légende pour la paroi verticale

——
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o

o

V1
= m<1.2= C.P.S.E.D.
< Donc:
-pour tous les panneaux de parois verticale S > 10m?
= Cpe = CpelO

v b =12.8 m (dimension du coté perpendiculaire au vent)

v d = 30,3 m(dimension du coté paralléle au vent)

v'h = 18.96 m (hauteur du batiment)

v'e = Min [b; 2h]=Min [12.8 ; 2x 18.96] =12.8 m d=30,3m >e=12.8m d’ou :
A=¢/5=12.8/5=256m
B=-e-(e/5) =10.24 m
C=d-e =30.03 - 12.8=17.5m

1 — -0.8 05
) Tttt i e ereeres
+0.8 ’:D e 3_03
T
1 -0.8 -0.5

Figure 11. 7: Valeurs de Cpe pour les parois verticales
-Pour le calcul du coefficient de pression intérieure, 1’article 2.2.2 du RNV ; Version 2013
énonce :
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Dans le cas de batiment avec cloisons intérieures, les valeurs utilisées pour le Cpi sont : 0.8
et-0.5.
-Les valeurs des pressions exercées par le vent sur les panneaux de parois verticales sont
résumées dans le tableau suivant :

Qayn : N/m?2
gj: N/m-
Tableau I1-11 :valeur de la pression statique du vent ph sur les parois verticales
A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Chi -0.5 +0.8 -0.5 +0.8 -05 |+0.8 -0.5 +0.8 |-0.5 |+0.8
Copnet -0.5 -1.8 -0.3 -1.6 0 -1.3 +1.3 |0 +0.2 |-1.1
(dyn
Z<10m 438 438 438 438 438
d -219 -788.4 |-131.4 |-700.8 |0 -569.4 [569.4 |0 87.6 |-481.8
Z<10m
Qdyn
2212 24m 488.25 488.25 488.25 488.25 488.25
qi ) _ ) _ ) )
Z¢12.24m 244.12 |-878.85 |-146.47 |-781.2 |0 634.72 |634.72 |0 97.65 |-537.07
Qdyn
2<15.3m 543.37 543.37 543.37 543.37 543.37
detyn -271.67 |-978.06 |-163.01 |-869.39 |0 -706.38 |706.38 |0 108.67 |-597,707
Z<15.3m
Gelyn 589.5 |589.5 589.5 589.5 589.5 |589.5 589.5 [589.5|589.5 [589.5
Z<18.36m
di ) 3 3 ) ) )
7<18.36m 294.75 |-1061.1 |-176.85 |-943.2 |0 766.35 |766.35 |0 117.9 |-648.45
Qdyn
7<18.96M 598.5 |598.5 598.5 598.5 598.5 |598.5 598.5 |598.5|598.5 |598.5
di ) ; . . - -
7<18.96M 299.25 |-1077.3 |-179.99 |-957.6 |0 778.05 |778.05 |0 119.7 |-658.35

2-Latoiture :

Selon le réglement, les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure a 4°. Ceci est le
cas pour la structure dont nous avons la charge d’étudier.
-La surface de la toiture doit étre subdivisées comme 1’indique la figure 5-2.
-Le coefficient Cper et Cperoseront déduits du tableau 5-2.
e =min (b ; 2h) =12.8m

——
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I=+0,2

H=-0,7

F=-145 | G=-1,12 IF:.1,45

|

Figure 11-8 : Légende pour les toitures plates

< Dans notre cas :

v ' b=12.8m
v d=30.3m
v h=18.96 m

v e=min(b; 2h) =12.8 md’ou :
e Lalargeur de la zone F=¢e/10 =12.8/10 =1.28 m
e Lalongueur de lazone F=e/4=3.2m
e Lalargeur de la zone G=¢/10 =12.8/10 =1.28m
e Lalongueur de la zone G=12.8-(2e/4) =6..4m
e Lalargeur de la zone H= (e/2)-(e/10) = 5.12m
e Lalongueur de la zone H=b =12.8m
e Lalargeur de la zone 1= d-(e/2) = 23.9m
e Lalongueur de lazone I=b=12.8m

-Pour le calcul de Cpe, nous avons pour les surfaces G.H.I : S> 10m? et donc Cpe = Cpet0; tandis
que pour la surface F : 1m2 < S <10m?2 donc Cpe = Cper + (Cpe1o- Cpe1) X 10g(S)

-Nous avons %: 0,6/18.36=0,032 donc nous utiliserons dans le tableau 5-2 les valeurs de Cpe

he i .
correspondant a F: 0.032 par interpolation on aura :

-les valeurs des pressions exercées par le vent sur les surfaces de la toiture sont résumées dans
le tableau ci-dessous :
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Tableau 11-12: valeur de la pression statique du vent sur la toiture

F G H |
Cre -1.45 112 0.7 0.2 0.2
Ci 05 0.8 05 0.8 05 |08 05 |08 |05 |08
Conet | 0,95 -225 |-062 |-1.92 02 |-15 0.7 |06 |03 |1
(I\?/";:z) 589.5 589.5 589.5 589.5 589.5
?|{1/m2) -560.02 |-1324.37 |-365.49 |[-1131.84 |-117.9 [-884.25 |412.65 |-353.7 [176.85 |-589.5
G=-113,184
H=- §8.425
IIII I= - 58.95
77.805
‘—b
—_—
06| —s
r——
——
—_—
mp ; E=- 6583
—
—
V1
63472 —
—
—
b
56,94

Figure 11-9 : Pression sur les zones D, E,F,G,H,1(V1)
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Tableau 11-13: valeur de la force extérieur sur le batiment

ZONE Ze (m) Surface(m) | qdyn(N/m) Force Totale (KN)
0<h<10m 128 569.4 72.88
" 10< h<12.24 28.67 634.72 18.17
w 3 b 12.24<h<15.3 39.16 766.35 30.01
05 15.3<h<18.96 46.84 778.05 36.44
EE - E 0< h <18.96 242.688 119.7 | -658.3 | 28.87 -159.6
< 07 A 0< h <18.96 48.53 -299 | -1077 | -145 -52.26
> B 0< h <18.96 194.15 -179 | -957.6 | -34.75 -185.8
C 0< h <18.96 331.8 0 -778 0 -258.1
" F 18.96 4.096 -560 | -1324 | -2.29 -5.423
T G 18.96 8.192 -365 | -1131 -2.99 -9.265
3 H 18.96 65.536 -117.9 | -884.2 | -7.72 -57.93
L
= | 18.96 305.92 4126 | -353.7 | 126.2 -108.2
2/Vent dans le sens transversal V2 :
- b=30,30 m
V2

A

v

d=12,8 m

alcalcul des pressions dynamiques :
Pour un vent frappant suivant le sens transversal, les dimensions d’aprés ’article deviennent :

h=18.96m
b=30.3m
d=12.8m.

v b = 30,3 m (dimension du coté perpendiculaire au vent)
v d = 12,8 m(dimension du coté paralléle au vent)
v'h = 18.96 m (hauteur du batiment)

v'e = Min [b; 2h]=Min [30,3 ; 2x 18.96] =30,3m €=30,3m > d=12.8m d’ou :
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A=¢/5=30,3/5=6,06 m
B=e-(e/5) =6,74 m

-D’aprés ces dimensions et en interpolent les courbes de 1’abaque de la figure 3-1, on obtient
Cq¢=0,927

C4=0,927<1.2 = C.PSED

-Quand aux pressions dynamiques, elles restent inchangées pour toutes les surfaces des parois
verticales et de la toiture par rapport a celles calculées dans le sens longitudinal du vent.
b/calcul des pressions :

1-les parois verticales :

Le calcul s’effectue de la méme maniere que pour le vent dans le sens longitudinal.

e =min (b ; 2h) = min (30.3m; 2*18.96 m) = 30.3 m > d.=12.8m

-1 -0,8

] rereereeens

.

YyYYyYvYY

hJ

0.8 -0,3

YyYvYyYy

L YYYIIVYYYYYY

v

YYYYYYYVIYYIYY

-0,8

Y YYY¥YVTrY NV

-1
Figure 11.10: Valeur de Cpe pour les parois verticales

Les valeurs des pressions dues au vent sont résumées dans le tableau suivant :
Tableau 11-14 : valeur de la pression statique du vent ph(h) sur les parois verticales

A’ B’ D E
Cpe 1 -0.8 +0.8 -0.3

Coi 05 |+08 |[-05 |+08 |-05 [+08 |-05 |+0.8
Copret 05 |-18 |03 |-16 |+13 |0 +02 |11
qzdy<”10m 438 438 438 438

Y lom |19 |-7884 |-1314 |-7008 |5694 |0 87.6 |-481.2
O oam |488.25 488.25 488.25 488.25

Si 1 oam | 2441 |-878.85 |-146.47|-7812 |634.72 |0 97.65 |-537.07
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Qdyn
7<15.3m 543.37 543.37 543.37 543.37

q _ ] ] _ _
S 153m |-27168|-9786 |-163.01|-869.39 [706.38 |0 |108.67 |-597.70

Qdyn
2<18.36m 589.5 |589.5 589.5 |589.5 589.5 |589.5 |589.5 |589.5

aj ] ] _ _
7<18.36m 294.75|1061.1 |-176.85(-943.2 |766.35 |0 1179 |-648.49

Qdyn
Z<18.96m 598.5 |598.5 [598.5 5985 |598.5 |598.5 |598.5 |598.5

q _ _ _ _ _
Z<18.96m 299.25|-1077.3 |-179.99 -957.6 |778.05 |0 119.7 |-658.35

2/La toiture :

Le calcul se fait de la méme facon que pour le sens longitudinal.

h =18.96m

d=12.80m

b =30.3m

e =min (b ; 2h) = min (30.3m ; 2*18.96m) = 30.3 m.
e Lalargeur de la zone F=e/10 = 30,3/10 =3,03m
e Lalongueur de la zone F=30,3/4=7,57 m
e La largeur de la zone G=¢/10 = 30,3/10 =3,03m
e Lalongueur de la zone G=30,3-(2e/4) = 15,15 m
e La largeur de la zone H= (e/2)-(e/10) = 12,12m
e Lalongueur de la zone H=b =30,3 m

d=12,80

A

v

e/4=7,57 F

b =230.3

V2 - G H

e/4=7,57 =

—
e/10=3,03

Figure 11.11: Legenae pour les toitures plates
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Nous avons-nous%: 0,6/18.36=0,031 prenons les valeur du tableau 5-2 par interpolation

Tableau 11-15 : valeur de la pression statique du vent ph(h) sur la terrasse
- Force exteérieur sur le batiment

F G H
Cre -1.45 -1.12 -0.7
Coi 05 |08 05 0.8 05 |08
Conet 095 |-2.25 062 [-1.92 02 |-15
Gayn 589.5 589.5 589.5
(N/m?) ' ' '
9 -560.02 | -1326.37 |-365.49 |-1131.84 |-117.9 |884.2
(N/m?) c
G=-113,184
H=- 88.425
77,805
‘_b
—
70,63 —_—
—
——p
—
—_—
mp > F=-65.83
—
V2 )
63.472 ™
—
—»
—»
56,94

Figure 11-12 : Pression sur mes zones D, E,F,G,H(V2)
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Chapitre 11 Evaluation des actions

Tableau 11-16: valeur de la force extérieur sur le batiment

ZONE Ze (m) | Surface(m) gdyn(N/m) Force Totale(KN)
0 < h <10m 303 569.4 172.407
m 10< h<12.24 67.87 634.72 43.078
L
g 2 D 12.24<h<15.3 92.718 766.35 71.04
O
ZE 15.3<h<18.96 |  110.898 778.05 86.27
a & E 0< h <18.96 574.488 119.7 | -6583 | 68.76 | -91.34
= A 0< h <18.96 183.618 -299 -1077 | -54.9 -197.7
B 0< h <18.96 204.22 -179 | -957.6 | -36.55 | -1955
m F 18.96 22.93 -560 -1324 | -12.8 -30.35
)
é’ G 18.96 45.90 -365 | -1131 -16.7 -51.91
= H 18.96 370.872 | -117.9 | -884.2 | -437 -313

11.6/ Etude de la neige :
11.6.2 -Introduction :
Les regles RNV VERSION2013 s’appliquent pour les constructions situées a une altitude

inférieure @ 2000 m par rapport au niveau de la mer. Notre construction est située a une altitude
de 60 m, donc I’action de la neige sera calculée selon les RNV 2013

11.6.3/ Calcul des charges de neige :
Données du site :

v Zone: B

v'Altitude : 60m

11.6.4/ Charge de neige sur les toitures ou autre surface :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontal de toiture ou
de toute autre surfaces soumis a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S = u.Sk [KN/m2]

*Sk (en kKN/m2) est la charge de neige sur le sol, en fonction de I’altitude et de la zone de neige.
* u est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.

11.6.4.1/ Détermination de la charge Sk :

La valeur de Sk en KN/m2 est déterminée par les lois de variation suivante en fonction de
I’altitude H (par rapport au niveau de la mer) en m du site considéré.

0,07H+15
e Z0neA: Sk =
100
0,04H+10
e ZoneB: Sk =
100
0,0325H
e ZoneC: Sk=

100
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e ZoneD: pasde charge de neige
Notre projet est implanté dans la région d’Ain Naidja wilaya de ALGER . selon RNV 2013
[03] la zone de neige de cette région est la zone B .

0,04H+10 0,04x60+10
Onaura: Sk = == = 0,124kN/m?
100 100

11.6.4.2/ Détermination du coefficient de forme des toitures(p) :

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

(o) angle du versant par

rapport a I’horizontale (en °) ) - o = 30 30°<a <60 a > 60

60 -
coefficient p 0.8 0.8( 300:] 0.0

Dans notre projet on a une toiture plate (¢=0°) donc : u=0,8. (RNV 2013 [03] page 25)
< Onaura:
S=0,8 x0,124= 0,0992 KN/m2
S$=9.92 daN / m?
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Chapitre 111 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Chapitre 111 ;
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Introduction :

Les présentes regles ont pour but de codifier les méthodes de calcul applicables a I'étude des
projets de constructions en acier. L'application de ces régles conduit pour les différents
éléments des constructions & un degré de sécurite sensiblement homogéne pour les différents
modes de sollicitations et les différents types de constructions. Les éléments secondaires sont
destinés a reprendre la sollicitation, comme le vent par exemple, et a assurer la stabilité basée
sur la RDM et les regles ’EUROCODE3.

Aprés avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales, secondaire
et solives) en pré dimensionne chaque élément a partir de trois conditions :

a) Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat ;

b) Vérification faite selon la condition de résistance ;

c) Vérification aux vibrations.

111.1/Quelgues notions relatives au reglement CCM97 :

111.1.1/Objectif :

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.

Ce document :

e Ne traite pas directement 1’exécution des travaux de construction en acier.

o Ne définit que des exigences relatives a la résistance mécanique, a ’aptitude au service et a
la durabilité des structures.

e Il ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique

e Il ne traite pas les exigences relatives a la protection anti-feu

I11.1.2/Domaine d’application :
Ce document contient des principes, des regles et des commentaires applicables
principalement aux batiments courants respectant les limites imposées dans les sections ci-
dessous.

- les batiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges d’exploitation sont
modérées (batiments a usage d’habitation ou d’hébergement, a usage de bureaux, les
constructions scolaires et hospitalieres, les batiments a usage commercial tel que les
magasins.

- les structures fabriquer a partir de produits de construction en acier laminés a chaud a
I’exception des nuances d’acier a haut résistance.

111.1.3/Classification des sections transversales selon le CCM97
Pour les besoins de calcul le CCM97 a propose quatre classes de sections transversales qui
sont définies comme suit :
a) Classe 1 Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.
b) Classe 2 Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.
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c) Classe 3 Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I’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.

d) Classe 4 Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de
voilement local.

Les lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section
sont présentées sur la figure ci-dessous .

M A
Classel
MyRg |- — =
———7——t——————= | Clhsse 2 |
A — : ! :
> |
| | |
e Mo, b/ | | |
e 4 lasseS} :
| | |
: | |
\‘/ lagse 4 | :
| |
: | |
M . : |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
i l I
0 1 =9 >4 >0
Figure I111-1 : Lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de
section

=  Mplrg: moment a I'état plastique réduit.
= Melrd: moment a I'état élastique réduit
= @y rotation

= @y : rotation a I'état plastique

Coefficient partial de sécurité :
Le coefficient partiel de sécurit ym pour les matériaux doit étre pris égal aux valeurs
suivantes :

= Section de classe (1, 2,3) > ym=1,1

= Section de classe (4) — ym =1,1

= Sections nettes au droit des trous — ym2 = 1,25

= Cas des états limites ultimes des éléments — ym1=1,10
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I11.1.4/Valeurs limites des fleches :

Les structures en acier doivent étres dimensionnés de maniére que les fleches se restent dans
les limites appropriées a 1’'usage et a I’occupation envisagés du batiment et a la nature des
matériaux de remplissage devant étre supportés.

Les valeurs limites recommandées de fleches verticales sont indiquées dans le tableau
ci- dessous
Tableau I11.1: Valeurs limites recommandées pour les fleches verticales

Conditions O v max (fléche dans 1’état final)

Toitures en générales L/200

Toiture supportant des personnels Autres
, : L/250
que les personnels d’entretient

Planchers en général L/250

Planchers et toitures supportant des cloisons
en platre ou en autres matériaux fragilesou | L/250
rigides

Planchers supportant des poteaux (& moins
que la fléche ait été incluse dans I’analyse L/400
globale de I’état limite ultime

Cas ou 0 v max peut nuire a ’aspect du

Batiment L/250

111.2/Pré-dimensionnement :

111.2.1/Pré-dimensionnement des solives :

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent en flexion simple. Leur écartement (la

distance entre une solive et une autre) est pratiquement déterminé par 1’équation suivante :
0,7m<L<1,5m

Leur écartement varie de 0,70 m a 1,50 m, suivant la nature du support de plancher et la
destination des locaux (bureaux ou habitation).

Pour le cas le plus défavorable, On opte pour une distance de | = 6m ( la poutre la plus
longue)

Et un écartement de L =1m

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :

111.2.1.1/ pré dimensionnement des solives plancher terrasse :
G =656 Kg/m?

Solive

Q =100 Kg/m?
On prend en compte la surcharge de la neige
Nn=9.92 daN/m?

111.2.1.1.1/ Condition de fleche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

froax < f

Pour une poutre bi-articulée

outre principale
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La fléche doit satisfaire la condition suivante fmax < f.
Pour une poutre bi articulée :

f _ 5ql4
Max =~ 384 E1

= 1 "
Pour : f< =g Pour planchers en géneral

Avec :

v'q : la charge non pondéré

q=(G+Q) = (6.56+1) =7.56 KN/m?

v'Le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la solive
q =756 x 1=7.56 KN /ml

v'Le module d’élasticité E=2.1x10° kg /cm?

v'L=6 m=600cm

VI — 5ql3%250 _5X7.56x 6003 x 250
384 EI 384x2,1x10°6

= On prend IPE 220
Avec : ly=2772cm
eCaractéristique du profilé IPE 220 :
Tableau I11.2 : Caractéristique du profilé IPE220

=2531.25cm*

DESI | Poids Se(r:]tlo Dimension Caractéristique
GNA
JLONY P A R Be e [ |y Wl V\_’f' ly | 1z | 1z
Abrég | g/ (cm?) (m | mm| (m|mm| (m | (@cm (c)r/n (cm (cm| (cm | (cm
® | m m o) mf ) m |y | T Ty |4
IPE 11 277 9,1
220 26,2 33,4 | 220 | 12 0 92 | 59 9 285 | 58,1 1 205 )| 2,48
111.2.1.1.2/ Vérification a la fleche :
= 1 600
-f:2—50=2—50=2,400m4
4

*fmax= 3582-12'1:384596)(2,71’5956)1(0660322772 =2191cm

Frmax < oeeveeieneeiieeeeeeie e eene condition vérifiée

C/ Laclasse de la section transversale :

Ona:e= /ﬁ = /2—35 =0,9244
fy 275

*Classe de la semelle :

£ _bz_ 1107z 5,978<9¢ = 8,32 la semelle est de classe 1
tf  tf 9,2

*Classe de ’ame :
d _ h—(2(tf+r)) _ 220-(2(9,2+12)) _
E - tw B 5,9 B
L’ame est de classel
& Lasection globale est de classe 1 le calcul peut amener a la plasticité.

111.2.1.1.3/ Calcul de lacharge :

30,10< 72e=66,55
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e le poids propre du profilé choisit : P, =26,2 Kg/m = 0.262 KN/m
e G=(6.56+0.262) x 1 = 6.822 Kg / m?

e Q=1KN/m?

*Qers=G+ Q=6,822+1=7,822 KN/ m?

e Pour une bande de 1m: g =7,822 kN/m

e QELS=q+ Pp=7,822 + 0,262 =8.084 KN/m

e QELU=1.35G+1.5Q =1.35x (6,822) + 1.50(1) = 10,709 KN/m?

111.2.1.1.4/ Vérification de résistance (effort tranchant) :

On doit vérifier la condition suivante :

o Vsd<Vplrd

_ql _ 10,709x6
Vsd = . —A .
_ Avxfy
Vplrd= ——cs
Av=A—((2b x tf) + (tw + r )(tf))

Av =33,4 x102- (2x110 x9,2) +(5,9+12) x9,2 = 1480,68 mm?
Vpl, = —“810'163;275 =213,71 KN

= Vsd =32.127 KN <Vpl =213,71 KN Condition vérifiée

=32.127 KN

111.2.1.1.5/ Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :
On doit vérifier la condition suivante :
e Msd<Mplrd

2 2
. Msd =% =10709 X6 _48.190 KN. m
. MPL - fyxWply - 2.855%27.5 - 71,375KN.m
ymo 1,1
= Msd=48,190KN.m <Mpl,=71,375 KN.m ...cceeveennnn Condition vérifiee

Le profilé IPE220 répond a toutes les conditions de CCM97 [05] concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fléche.

111.2.2/Pré dimensionnement des solives plancher étage courant :

Vu que la charge et la longueur du plancher courant sont les mémes avec le plancher terrasse,
nous allons prendre les mémes profilés que le plancher terrasse.

La procédure de calcul des solives pour I’étage courant est la méme

111.2.3/ Pré-dimensionnement des poutres :

111.2.3.1 /Poutre principale (plancher terrasse):

En fonction de I’espacement qui existe entre les solives cette poutre sera sollicitée par 3
charges ponctuelles.

q
IZEEEREERTE

A‘ L=6.00m

v Dq_
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111.2.3.1.1/Calcul des charges :
Tableau I11.3 : chargement poutre principale (plancher terrasse).

G=6,56KN /m?
Pp=0,262 KN/m2 O=1KN/m?
Chargement Gs=0,262x(2*)= 1,31KN/m N=0,099 KN /m?
6 56k _ 76
Chargement liniére Growi=6,56X(==) +1,31 Quoar=(1,099)x (==)x 0.9
Gtotal = 3411KN/m| Qtota: 4945 kN/mI
Pondérée 1,35G+1,5Q=1,35(34.11)+1,5(4.945)= 53.46 KN/ml
Non pondérée G+Q=34.11+ 4.945=39.05 KN/ml

111.2.3.1.2/ Condition de fleche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

fmax <f
fmax= — et f <1/ 250

e (: lacharge non pondére

e Le calcul se faita ELS pour cela on prend les charges non pondérées
e Le module d’élasticité E=2.1x10° kg /cm?

e L=6 m=600cm ( langueur de la poutre la plus longue)

4 3
>S4 X250 _ Sx30.05% 807 X230 = 13074.776 cm* On prend IPE 360

~ 384EI 384 x2,1x10°
ly =16270cm?*
Tableau I11.4 : Caractéristique du profilé IPE360

DESIGN | Poids Segtlo Dimension Caractéristique

ATION

Abrégeée P A H r B t (tr“]: ly Wply | wpl-z ly Iz Iz
(Kg/ m) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) m) (cm4) (cm3) (cm3) (cmd) | (cm4) (cm4)

IPE 360 57.1 727 360 18 | 170 | 127 | 8 | 16270 | 1019 | 191 15 1g4 3.79

111.2.3.1.3/ Vérification de la fleche :
o 1 _ 600

f= = =24cm
250 250
5ql4 5 x39.05x 600*
o fmax=—"= =1.928 cm
384 EI 384x2,1x10°x16270
fMax < foeeeeiveniiiiniinnannnnn. condition vérifiée

111.2.3.1.4/ La classe de la section transversale :

a) Semelle comprimée :
= b=170mm
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» t=12,7mm
» C=(b/2) - (r +tw /2) = 63 mm
» C/tf =63/12,7 = 496 < 9¢ = 8,32
Donc la semelle est de classe 1.
b) Ame fléchi:
* d=360 — (2(12,7 +18)) = 298,6mm
= tw=8mm
» d/tw = 298,6/8 = 37,325 < 72¢ = 66,55
Donc I’ame est de classe 1.
La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

111.2.3.1.5/ Vérification de résistance (effort tranchant) :

On doit vérifier la condition suivante :

o Vsd <Vpl,rd

l 53.937x6
[ VSd = q? =

o Vplrd :::;{/3;

o« Av = A- (@bxtf) + (tw + 1)(tf))
o Av = 72,7x102%- ((2x170x 12,7) + (8 + 18)(12,7))
e Av =2621,8mm2 = 26,218 cm2

o  Vplrd = 2228270 _378 42 KN
1,1V3

= Vsd=161.811 KN < Vpl, =378,42 KN ..ccevvevurnnens Condition verifiée

=161.811 KN

111.2.3.1.6/ Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :
On doit vérifier la condition suivante :
o Msd<Mplrd

12  53.937 %62
Msd = &= = 22272

5 =242,716 KN. m
Mpl, = R = 209275 = 54, 75KN.m
ymo 1,1
= Msd=242,716 KN.m < Mpl,rd = 254, 75KN.M ..ccceveireenennn. Condition vérifiée

111.2.3.2/ Poutre principale (plancher étage courant) :
111.2.3.2.1/ Plancher étage courant (Logement) :
111.2.3.2.1.1/Calcul des charges :
Tableau I11.5: chargement poutre principale (plancher étage courant).

G=5,09KN/m? ,
Chargement Gs= Gs=0,262x(**)= 1,31 KN/m Q=150 KN/m
Guow= 5,00 x( %)+ 1,31 446
Chargement liniére fotal= =, 2 ’ Quotat=1,50 X — = 7.5 KN/ml
Gtotal = 26.76 KN/mI 2
Pondérée 1,35G+1,5Q=1,35(26.76)+1,5(7,5) = 47.376 KN/ml
Non pondéree G+Q=26.76+ 7,5= 34.26 KN/ml
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111.2.3.2.1.2/ Condition de fleche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

fmax<f
Fmax= "2 6t <1/ 250

e (: lacharge non pondéré
e Le calcul se faita ELS pour cela on prend les charges non pondérées
e Le module d’élasticité E=2.1x10° kg /cm?

e L=6 m=600cm ( langueur de la poutre la plus longue )

5ql*x250 5x34.26x 6003x 250
> = =11470.982cm* ..............
384 E 384 x2,1x106

ly=12460 cm*

On prend IPE 330

Tableau I11.6 : Caractéristique du profilé IPE330

DESIGN | Poids Se;tlo Dimension Caractéristique
ATION
Abrégée P A H r b t tw iy Wpl-y Wpl-z ly iz 1z
(Kg/ m) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm4) (cm3) (cm3) (cmd) | (cm4d) (cm4)
IPE 330 42.2 53.8 300 15 1150 | 10.7 | 7.1 | 12460 628' 3.37 825 3.35 6%3'
111.2.3.2.1.3/ Vérification de la fleche :
_ 1 _ 600 _
f= 250 250 24 cm
4
o fmax= 5ql4 ___ 5x34.26x600 — 2.609cm
384 EI 384 x2,1x106x12460
fMax < f eoeeeiieeiiiiiiiinninnnns condition non vérifiée
= On opte pour IPE 360
Tableau I11.7: Caractéristique du profilé IPE360
DESIGN | Poids Se;:]tlo Dimension Caracteéristique
ATION
Abrégeée P A H r B t (trv]v1 ly Wply | wpl-z ly Iz Iz
(Kg/ m) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) m) (cm4) (cm3) (cm3) (cmd) | (cm4) (cm4)
IPE 360 57.1 12.7 360 18 | 170 | 12.7 | 8 | 16270 | 1019 191 15 1(?34 3.79

+ Remarque :

Méme profilé condition déja verifier (Revoir le titre ci-dessus 111.2.3.1.4/)

111.2.3.2.2/ Poutre principale (plancher 2™ étage) :
111.2.3.2.2.1/Calcul des charges :
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Tableau I11.8 : chargement poutre principale (plancher étage courant).

G=5,09KN/m? )
Chargement Gs= Gs=0,262x(22)= 1,31KN/m Q=250 KN/m
Grotai= 5,00 X( 222)+1.31 re
Chargement liniére total= 2 ' Q=250 X X8 = 12 5KN/m
Giotal = 26.76 KN/ml 2

Pondérée 1,35G+1,5Q=1,35(26.76)+1,5(12,5) = 54.876 KN/m|

G+Q =26.76 + 12,5 = 39.26 KN/ml

Non pondérée

111.2.3.2.2.2 / Condition de fléche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

fmax= salt g f <1/ 250

e (: lacharge non pondéré
e Le calcul se faita ELS pour cela on prend les charges non pondérées

e Le module d’¢élasticité E=2.1x10° kg /cm?
e L=6 m=600cm ( langueur de la poutre la plus longue )

4 3
SdL_Xx250  Sx39.26x 610 X230 - 13145.089 om’ On prend IPE 360

1>
~  384FE 384 x2,1x10%

ly=16270 cm*

+ Remarque :
Méme profilé condition déja verifier (Revoir le titre ci-dessus 111.2.3.1.4/)

111.2.3.2.3/ poutre principale (plancher 1°" étage) :

111.2.3.2.3.1/ Calcul des charges :
Tableau I11.9: chargement poutre principale (plancher étage courant).

G:5,09KN/m2 Q: 4 KN/m?
Chargement Gs= Gs= 0,262x(2%)= 1,31KN/mi
509 x( £
Chargement liniére Groar= 5,09 X( == )+1.31 Quow=4 X 22 = 20 KN/ml
Gtotal =26.76 KN/mI 2

Pondérée 1,35G+1,5Q=1,35(26.76)+1,5(20) = 66.126 KN/ml

Non pondérée G+Q=26.76+ 20= 46.76 KN/ml

111.2.3.2.3.2/ Condition de fleche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante :
fmax <f

fmax= —2= et f <1/ 250

e (: lacharge non pondérée
e Le calcul se faita ELS pour cela on prend les charges non pondérées
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e Le module d’élasticité E=2.1x10° kg /cm?
e L=6 m=600cm ( langueur de la poutre la plus longue )

4 3
> SqL X250 _ Sx46.76X600°X250 _ 15656 cm ... On prend IPE 360

~ 384E 384 x2,1x10°
ly =16270 cm*

+ Remarque :
Méme profilé condition déja verifier (Revoir le titre ci-dessus 111.2.3.1.4)

111-3 / poutre secondaire (plancher terrasse) :
Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme facon que les solives, donc on utilise la
méme section (IPE220).

Tableau I11.10 : Caractéristique du profilé IPE220

DESI | Poids Seﬁtlo Dimension Caractéristique

GNA

TION | o | P e (B | [y [P WPy g |
Abreg | (kg (cm?) (m|mm| (m|mm| (m | (m (c)r/n cm (cm| (cm | (cm
“ 1 m mo| ) M) [ m | T Tyt A4
IPE 11 277 9,1

220 26,2 33,4 | 220 | 12 0 92 | 59 9 285 | 58,1 1 205 | 2,48

111-4 / Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a la compression qui supportent les charges
et les transmettent aux fondations, généralement les sections des poteaux sont des HEA ou
HEB car ils ont une inertie importante dans les deux sens.

Ona:/lyzgszs — iyz%:‘wi:o'szg_l@ cm
iy=8.16 cm
< Donc: on prend HEA 240......... Avec : iy = 10,05 cm

111.5.1 / Vérification du poteau :
111.5.1.2/ Calcul des charges :
e Plancher terrasse :
a_s6 6 4 6, _ 2
- Lasurface: S=(=+=)x(=+-)=30m
2 2 2 2 446
- Poids des solives : Gs=0.262 x (2—): 1.31 KN

- Poids des poutres principales : Gpp=0,571x ( %} =3.426 KN

- Poids propre du poteau :Gpot=0,603 x 3,06 = 1,845 KN
- Poids du plancher terrasse :Gt= 6,56 x 30 = 196.8 KN

- Charge de la neige :5= 10,0992 x 30 = 2.976 KN

- Charge d’exploitation terrasse : Q=1 x 30 =30 KN
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e Plancher étage courant
- Lasurface: S:(2 +3) X (i + g) =30 m?
2 2 2 2

: , 6+4
- Poids des solives : Gs=0.262 x (ZL) =131 KN

- Poids des poutres principales : Gpp=0,571x ( ?) = 3,426KN

- Poids du plancher étage courant :Gc=5,09 x 30 = 152.7 KN

- Poids propre du poteau (Etage courant1; 2 ;3) : Gpot=0,603 x 4.08 = 2,460KN
- Poids propre du poteau (Etage courant 4) : Gpot=0,603 x 3,06 = 1,845 KN
- Charge d’exploitation (Etage courant 1) : Q=4 x 30 = 120 KN

- Charge d’exploitation (Etage courant2 & 3) : Q=2,5x 30 =75 KN

- Charge d’exploitation (Etage courant 4) : Q=1,5 x 30 = 45 KN

B / Calcul de Nsq :
Tableau I11-11 : Récapitulatif de la descente de charges
Charge permanentes en (KN) Surcharge d’exploitation en (KN)

Niveau G G G G G G , Qi Q ' Nsg = Profilél

Solive | Plancher | Poteaux | Poutre | Total Cumulé cumulés Q+G Adapté
Terrasse | 1,31 | 196,80 1,845 | 3,426 | 203,381 | 203,381 | 32,976 | 32,976 | 236,357 | HEA300
Etage4 | 1,31 152,7 1,845 3,426 | 159,281 | 362,662 45 77,976 | 440,636 | HEA300
Etage3 | 1,31 152,7 2,46 3,426 | 159,896 | 522,556 75 152,976 | 675,532 | HEA300
Etage2 | 1,31 152,7 2,46 3,426 | 159,896 | 628,452 75 227,976 | 856,428 | HEA300
Etagel | 1,31 152,7 2,46 3,426 | 159,896 | 788,348 | 120 | 347,976 | 1136,324 | HEA300

< Donc:

Ay= gAvec 1y =10,05cm

Nsd max = 1136,324 KN
111.4.1. 3/ Calcul des élancements moyens Ly et Az :

L=408 x 0,5 =204 cm

Ay=——-=20.29 cm
10,05
Az :é Avec :iz=6 cm
Az= ?z 34 cm

204

111.4.1.4 / Calcul de I’élancement réduit A :

Iy =2y 121 x\B1l = ==
Az=2z 121 xNpl = —

20.29 20.29
x V1l = ——"—1=0,233
93,9¢ 93,9x0,9244
34 34
x V1= ———1=0,391
939¢ 93,9x0,9244

Amax =2z2=0,40 > 0,2 (Il y’a risque de flambement)
E / Vérification du risque de flambement :

Nsd <Nb,= ymnXf4

h
a)g

b) tf=12 mm < 100mm

_ 230

—=0,958<1,2

" 240

Axfy
yYM1

A partir de (1) et (2) :
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e Courbe de flambement b pour I’axe y-y. Ce qui nous donne :=1,0000
e Courbe de flambement ¢ pour I’axe z-z. Ce qui nous donne : z=0,9593
Xmin:0,9593

Donc :
0,768 x275x103

Nbrg=0,9593 x 1 X T:184185,6 KN

Ns¢= 633.903 KN < Nb,rd = 184185,6 KN condition vérifiée
Pour des raisons constructives, on opte pour des HEA 300.

111.5 / Conclusion :
Apreés avoir terminé le pré dimensionnement des éléments et avoir fait toutes les vérifications
nécessaires, nous avant adopté pour les éléments étudier les profils suivants

Tableau I111.12: Résultats du pré-dimensionnement

Eléments Profilé adopté

Solives IPE220

Poutre principale plancher courant
Poutre principale plancher courant
Poutre principale plancher courant IPE360
Poutre principale plancher Terrasse

Poutres secondaires IPE220

Poteaux HEA300
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Chapitre 1V ;
Etude des éléments secondaires

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons calculer les éléments secondaire de notre structure. Le calcul
de ces éléments se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation.

IVV.1/Etude des escaliers :

1V.1.1/Introduction :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux
d’une construction. Longtemps réservé aux escaliers extérieurs et intérieurs pour sa
durabilité et sa résistance aux intempéries, le métal s'invite aujourd'hui de plus en plus
dans nos intérieurs.

IV.1.2/Terminologies :

» L’emmarchement : largeur utile de 1’escalier, mesurée entre murs ou entre
limons.

= Lacontremarche : désigne la face verticale située entre deux marches
consécutives.

» La hauteur de marche : distance verticale qui sépare le dessus d’une marche du
dessus de la marche suivante.

= Legiron: distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches
consécutives.

= Lamarche : surface plane de I’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter
ou descendre.

= Lavolée : ensemble des marches d’un escalier, compris entre deux paliers
consécutifs.

= Laligne de foulée : ligne fictive figurant la trajectoire théorique suivie par une
personne empruntant I’escalier.

= Le jour d’escalier ou lunette : espace central autour duquel I’escalier se
développe.

= Le palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de
marche, Dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.
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Limon

Giron

Poutre paliere

Poteau

Palier

Figure 1V-1: vue en plan de I’escalier

IV.1.2.1/ Surcharges d’exploitation
Escalier --------m-mmmmmmmm oo 250 daN/m

1V.1.2.2/Pré-dimensionnement des marches :
Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour calculer,
le giron(G) et la contre marche (H).

1VV.1.2.3/Choix des dimensions :
FORMULE DE BLONDEL :

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

» AVec :

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

IV.1.2.4/Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :
- La hauteur de I’étage : h=4.08 m
- Les dimensions en plan de la cage d’escalier : (6x6) m?
- Lalargeur de voléeest:1=1.4m
- On admet une hauteur de marche H=17 cm

__h_ 408 _

Nombre totale des marche (n) est : n=_=—

24

n= 24 marches
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» On répartit ce nombre de marche en 02 volées avec :( 12 marches chaque volée)

La largeur d’une marche est : g =30 cm

1VV.1.2.5/Vérification de la formule de BLONDEL :

2ZH+G=2x17+30=64cm — 5 formule de BLONDEL est vérifier
' 6.00

3.30

I
|
|
i
6.

1.1 -
.

[
e
[

2.70 1.40

I
N
(@]

Figure 1V -2: Vue en plan de la cage d’escalier

1V.1.3/ Dimensionnement des éléments porteurs :

1VV.1.3.1/ Dimensionnement de la corniére (support de marche) :

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

Support de marches

Figure 1V -3: Disposition des corniéres

- Lalongueur de la marche L=1,4 m
- Lalargeur de la marche | =G =0,30 m
Les cornieres sont en acier S275
e fy=27.5 daN/mm? (la limite élasticité d’acier).
e E=21000 daN/mm? (le module d*élasticité longitudinale de I’acier).

—
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Revétement (2em)

‘ N

Support de Mortier de pose (2em)

marche

Tile striée (Smm)

Corniére d'attache

Figure 1V-4: charges repris par la corniére

1V.1.3.1.1/Détermination de la section de corniére :
1V.1.3.1.1.1/Evaluation des charges :

e Les charges permanentes :

- Tole stride (S5MM) ..ot G1= 45 daN/m?
- Mortier de ciment (2Cm) ........cceeviiiiiiiiiiiiiiie e G2= 40 daN/m?
- Revétement (2CM) ......oviviniinii i G3= 40 daN/m?
G = (G1+ G2+ G3) x d = (45 + 40 + 40) x 0.30 = 37.5 daN/m
G =37.5daN/m

e Charges d’exploitation :
Q =250x0,30 =75 daN/m

e Les combinaisons des charges : (ELS)
q=G +Q=375+75=112.5daN/m

1V.1.3.1.2/Pré dimensionnement des supports de marches :
1V.1.3.1.2.1/Condition de fléche :

f < fadm
Dans notre cas, on a une corniere posé sur 2 appuis simples et une charge uniformément
. . . 5ql* \ L L
répartie donc la fleche est f = 4°_et la fleche admissible fadm =—
384EI 300

Onaura :

5q13300
Iy > 24° 509

384 E

5x112.5 x 1403x 300x 102

ly > 5 >5.742m*
384 X 2.1 X10
= On adopte la corniére L 45 x 45 x 4.5 ....... Avec: ly=7.15cm*
Tableau I'V-1 : Caractéristique et dimension de L45 x 45 x 4.5
h=b (mm) t (mm) ri (mm) rz (mm) d (mm)
45 4.5 7 3,5 1,26
A (cm?) P (daN/m) ly=1z (cm?) Wel,y=Wel z(cm?3) iy=iz (cm)
3.90 3.06 7.15 2.20 1,35

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

—
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G=(G1l+G2+G3) xd+P= (45 + 40 + 40) x 0.30 +3.06 =40.56 daN/:m
G = 40.56daN/m

1V.1.3.1.2.2 /Vérication a L’ ELU :
a) Les combinaisons des charges :
= Vérirification a L’ELU :
e ELU:
qu=1,35G +1,5Q=1,35x% 40.56 + 1,5 x 75 =167. 256daN/m

1) Vérification de D’effort tranchant (cisaillement) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

VSd SVPLRA  ooeeoeeee e, (EC02).

Vsd = ‘2*—1 = —167'25: X140_117.07 daN

_ Axfy _ 390x2750 _
Vpl,rd = mov3 . 11v3 5629.16 daN

Vsd =117.07 daN < VPL,Rd =5629.16 daN( Condition vérifiée )

2) Vérification du moment fléchissant :

Pour cette vérification, on utilise la condition suivante :

Msd < MR oooeveeeeeeieeeeeiieiicicceseceeennn (EC03)
2 2
o MySd:le :167.256 x1,40 = 40.97 daN.m
o Mpl,rd= fy x Wely - 27.5x2.2 - 55 daN.m

ymoO 1,1
Mysd = 40.97 daN.m < Mpl,rd =55 daN.m ( Condition vérifiée

= Vérirification a L’ELS :
q=G +Q=40.56 +75=115.56 daN/m

« Vérification a la fleche :
On vérifie la condition suivante :
f < fadm

5ql* . .
e S Corniére sur deux appuis

5%115.56 x10~ 2% 140%*
- fmax = = 0384 cm
384 x 21000 x 7.15

L 140
- fadm =00" 300 = 0.466 cm
fmax = 0.384cm < fadm = 0.466 cm ( Condition vérifiée)

+ Conclusion :
=>» Les corniéres L 45 x 45x 4.5 convient comme corniére d’attache.
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1VV.1.4 / Dimensionnement de limon :

' T ) N
: Palier de !
, repos

2.04m

EEEEEERER’
_

1.10m ' 3.30m X
L Lt Ll

1.60m 1

y

Figure 1V-5 : Distribution des charges sur un limon

2.04

N 3.30 1.60

Figure 1V-6 :Demensions d’escalier depuis AutoCad

1V.1.4.1 / Evaluation des charges :
IV.1.4.1.1/ Volée :
a) Charges permanentes :

v'Poids des corniéres (45 X 45 X 4.5 ) ovevviveiieiieieiiene 3,06daN/m
v'Téle d’épaisseur (€ =5MmMm) &.....cocververveierieieieeeeenen. 40daN/m?
V'MOTEIEr 08 POSE ©.vvvvveeeierie ettt 40daN/m?
v'Revétements Carrelages @ ....ccoevevereiieniesiesie s 40daN/m?
v’ Garde-corps (ClOISON) ....ccvoeverieriieie et 100daN/m

e Charge totale :
Gr=(G1+G2+G3)xd+Pc+PG=(45+40 +40) x 1,40 + 3,06 + 100 = 260.06daN/m

e Charge totale pour 1 limon :
- G =G7/2=130.03 daN/m
G=130.03 daN/m
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b) Les charges d’exploitations :
Pour 1 limon :

- Q=250 x# = 175 daN/m
Q=175 daN/m
1V.1.4.1.2/Palier :
a) Les charges permanentes :

V' TOle CofraPlus 55 ...oviviniiii i, G1= 13 daN/m?
v/ Dalle en béton (10cm) ..........cooeviiriiiiiiiiieiinnn., G2= 300 daN/m?

V MOTHET A€ POSE ... vvvniee e G3= 40 daN/m?

v Revétement (2CMm) ......o.oviiininiiie i, G4= 40 daN/m?

e Lacharge total:
G=(G1+ G2+ G3+G4) xd=(13+ 300 + 40 + 40) x1,40 = 444.6daN/m

e Lacharge total pour 1 Limon:
GT =G /2=444.6/ 2 =222.3daN/m

b) Calcul de la charge équivalente :
On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.
e Charges permanentes :
Geq = (Gpalier (Lpatier) + Gvolee (Lvolge))/2

2223 (2.70)+130.03 (3.30) _
6

171.551 daN/m
Geq=171.551 daN/m

Geq

Geq=171.551 daN/m

N I
VAN JAN

] l=6m

e Charge d’exploitation :
Qeq=250x1,40/2=175daN/m

Qeq =175 daN/m

L bbbl
AN AN

L=6m

1V.1.5/ Pré dimensionnement des limons :
1V.1.5.1/ Condition de fléche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante fmax < f, Pour une poutre bi articulée :

—
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5ql4 — )
284 E1 et f =1/300 Avec:

g : la charge pondéré

fmax =

1V.1.4.2/ Combinaison de charge :
a) Vérification a PELS :
0= Geqt+ Qeq=171.551 + 175
g = 346.551 daN/m
q : la charge non pondéré
g = 346.551 daN/m
v'Le module d’élasticité E=2.1x108 kg /cm?
L=3,95 m = 395cm

_5xqx 13x 300 _ 5x341.938 x 6003x 300

384 xE 384 x 2,1 x10°
& On opte a un UPN 200
Tableau VI-2 : Dimension et caractéristique de I’UPN 200

= 1372.703 cm*

h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) r r2 d (mm) A (cm2) | P (daN/m)
200 75 8,5 11,5 115| 6 151 32,2 25,3

ly (cm4) | Wel,y(cm3) | iy (cm) | Wply(cm3) | 1z(cm4) | Wel,z(cm3) | iz(cm) | Wpl,z(cm3)
1910 191 7,70 228 148 27 2,14 51,8

b)Vérification a PELU :
q=1.35Geq + 1.5Qeq = 1.35x171.551 + 1.5x 175
g =499.493 daN/m

La classe de la section :
e Semelle comprimée :
b—- tw
C=
tf
e Ame fléchi :

d
. p =17,76 <72& = 66,55 donc I’ame est de classe 1.
La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

= 5,78 mm< 9¢ = 8,32 donc la semelle est de classe 1.

1VV.1.4.2.1/ Vérification du moment fléchissant :
ax1? _ 499.493 x62

- Msd= . . =2247.718 daN.m
-2
) Merd: fy x Wply - 2750x228x 10 ~5700 daN.m
ymo 1,1

> Msd = 2247.718 daN.m < Mpl,rd = 5700daN.m ...............
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1VV.1.4.2.2/ Vérification de Ieffort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :

Vsd<Vplrd
- Vsd=T= 22220 21498 479 daN
- Vplrd = 22222720 - 55547 749 daN
1,1V3
Vsd = 1498,479 <Vpl, =25547,749daN ............... vérifier

= UPN 200 convient pour limons

1VV.1.4.2.3/ Vérification au déversement :
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :
Msd < Mb,Rd
XL XBWXWplLyxfy

Ymo

Mb,Rd =

1V.1.4.2.4/ Calcul du moment critique au déversement :

m?xEXIZ [Iw  L2xGxIt
L2 Iz 2 xExXIZ

Mcr = C1x

5
== - 21X10° _ 84769,23N/mm?
2(14+v) 2(140,3)
o It: Moment d’inertie de torsion
o Iw: Moment d’inertie de gauchissement
o lz: Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie

G

Mcr=1,13 x

3,142x2,1x10°x148x10* [9,07x10° 60002x80769,23x 11,9 x 104
60002 148 x 104 3,142x2,1x105x148x 104

Mcr = 33204892.51N.mm = 3320.489251daN.m
Mcr = 3320.489251daN.m

e Calcul de I’élancement géométrique ALT :

2 x ExWpl, 3,142x210000x228x 103
ALT = Py — =119.296
Mcr 33204892.51

e Calcul de I’élancement réduit A LT:
ALT = % BWAvec :

BW =1 pour les sections de classes 1 et 2

—
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A1 =939¢ Avec: e= /Zf—":’: 0,92

119.296
86,388

ALT = =1.380

e Détermination de yLT:
1

X L TH[OLT2 X LT O

ZAvec [ yir<1

Et: ¢or = 0,51+[arr(Ar —0,2)+ 1112 ]

o arr=0,21 Pour les profiles lamineées.
o arr =0,49 Pour les sections soudées.

AN :
¢Lr=0,51+[0,21(1 .380 —0,2)+1 .380%2] =2.662

1

AT = e62+[26627—1,3802]05 0,202
x1r=0,202
< D’ou:
Mb.rd = LT x pw x Wply x fy — 0,202 x 1 X228x 107%2x 2750 — 1151 4daN.m
ymo 1,1
Msd=2247,718 daN.m >M p rg= 1151.14 daN.m ......cccceeueen.... non vérifier

=> On opte pour un UPN 260

Tableau VI-3 : Dimension et caractéristique de I’UPN 260

h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) rn| r d (mm) A (cm2) | P (daN/m)

260 90 10 14 14 | 7 200 48,3 37,9

ly (cm4) | Wel,y(cm3) | iy (cm) | Wpl,y(cm3) | 1z(cm4) | Wel,z(cm3) | iz(cm) | Wpl,z(cm3)

4820 371 9,99 442 317 47,7 2,56 91,6

La classe de la section :
e Semelle comprimée :

b-t
C= th: 5,71 mm< 9¢ = 8,32 donc la semelle est de classe 1.
e Ame fléchi :

d
* =20< 72¢ = 66,55 donc I’ame est de classe 1.

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

—
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1VV.1.4.2.5/ Vérification du moment fléchissant :
2 2
. Msd = 2 299493%67 _ 5547 718 daN.m

8

-2

- Mpl,rd= 2EVRY - Z7S0XA2X0 - 11050 daN.m
ymoO 1,1

= Msd =2247.718 daN.m < Mpl,rd =11050 daN.m ( Condition vérifiée )

1VV.1.4.2.6/ Vérification de ’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :

Vsd<Vplrd

o Vsd= ‘21—‘ = % =1498.479 daN
27,1x2750

=39115,48 daN
1,13

o Vplrd=

=> Vsd = 1498,479daN < Vpl, = 39115,48daN ............... vérifier

1V.1.4.2.7/ Vérification au déversement

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

LTxBWxWPLyxf
Msd < MbRd = LTXPWxWPLyxfy

ymo
e Calcul du moment critique au déversement :

m?xExXxIZ [Iw  L2xGxIt
L2 Iz T2 XxEXIZ

Mcr = C1x

_E _21x10°
"2(14Vv) 2(1+0,3)

= 80769,23N/mm?

It : Moment d’inertie de torsion
Iw : Moment d’inertie de gauchissement
Iz : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie

Mcr=1,13 x

3,14°x2,1x10°x317x10% [33,3x10° 60002x80769,23x25,5 x 104
60002 317 x 104 3,142x2,1 X105 x317 x 104

Mcr =72432947.2N.mm =7243.29472daN.m
e Calcul de I’élancement géométrique ALT :

m2 x Ex Wpl, 3,142 x 210000 x 442x 103
ALT :\/ L :J =112.461
Mcr 72432947.2

e Calcul de I’élancement réduit A LT:
ALT = k}\L—lT BW Avec :

BW =1 pour les sections de classes 1 et 2

A1 =939¢ Avec: e= /%= 0,92
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112.461

ALT = =1.301
86,388
e Détermination de yLT:
1

XLT SLT+[OLT2—7LT? | O’SAvec cxir<1

Et: LT = 0,51+[avr(ALr —0,2)+Ar? ]

- awr =0,21 = Pour les profiles laminées.
- acr = 0,49 = Pour les sections soudées.

< AN :
¢ur = 0,51+[0,21 (1.301 —0,2)+1.3012 ] =2.422
- L = 0.219
Xir= 2422 +[2.4222-1301]05
< D’ou:
LT Wply x f 0,219x 1 —2x 2750
Mbrd = HLIxPwxWplyxty 0219x1x442x107X 2750 541995 daN.m
ymo 1,1
> Msg=2247,718daN.m< Mp rd= 2423.986daN.m .......ccuvveeeeee... vérifier

+ Conclusion :
L’UPN 260 convient comme limons.

IV.1.5 / Etude de la poutre paliére des limons :
IV.1.5.1 / Evaluation de charges :

e Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliere « R » :
La réaction du limon sur la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

Combinaison a ELU :
R = (1,35Geq+1,5Qeq) x L/2
R=(1,35x171.551+1,5 x175) x 6/2 = 1482,281 daN

Combinaison a ELS:
R = (Geq + Qeq) X L/2
R=(171.551+ 175) x 6/2= 1039,653 daN

e Charge équivalente :
ELS:

4xR _ 4x1039,653

T"'Ggarde corps— + 100 = 1139,653 daN/ml

ELU:

4xR _ 4x 1482,281
2 +1,35 Ggarde corps == ————

+1,35x 100 =1617,281 daN/ml

—
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1VV.1.5.2 / Condition de fléche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante fmax < f. Pour une poutre bi articulée :

4

_ L

et f= 300
< Avec:

v'q: la charge non pondéré

g =1139,653 daN/m
v'Le module d’élasticité E=2.1x10%daN /cm?
v'L=6 m = 600 cm

. 5Xqx 13x 300 _ 5x11,39653 X 6003x 300
384 xE 384 x 2,1 x106

=4578,962cm*

= On prend un IPN260
Tableau VI-4: Dimension et caractéristique de 'IPN260

h (mm b (mm) tw (mm) tf(mm) ri r2 d (mm) A(cm2) | P (daN/m)
260 113 9.4 14.1 94 | 56 208.9 53.3 41.9
ly (cm4) | Wel,y(cm3) | iy (cm) | Wpl,y(cm3) Iz(cm4) | Wel,z(cm3) | iz(cm) | Wpl,z(cm3)
5740 442 10.40 514 288 o1 2.32 85.9
IV.1.5.2.1 / Vérification a PELU :
e Laclasse de la section :
Semelle comprimée :
C=(0b2)/tF=F4mm<9e=832donc...................... la semelle est de classe 1.
Ame fléchi :
d/tw=2222 mm<72e=66,56donc ..................... I’ame est de classe 1.

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

1VV.1.5.2.2/ Vérification du moment fléchissant :

- Msd = 855 2 1U2LX6 ° 2 7977 764 daN.m

-2
- Mplrd= 2XWRY - Z7S0XSINADT - 19850 daN.m
ymo 1,1

Msd =7277,764 daN.m < Mpl,rd= 12850 daN.m ( Condition vérifiée )

1VV.1.5.3 / Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :

Vsd<Vplrd
- Vsd= ‘21—‘ = 1617281%6 _ 4851, 843 daN
szx(F—y)
- Vplrd =——f = 2805 X270 _ 37599 936 daN
Ymo 1,1V3

—
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=> Vsd = 4851, 843 daN<Vpl, = 37599.936 daN ............... vérifier

1VV.1.5.4/ Vérification au déversement :
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Wpl,yxf
Msd < Mb.Rd = XLTXBwXWpl,yxfy

Ymo
e Calcul du moment critique au déversement :

m?xExlz |[Iw  L2xGxIt

L2 Iz m2xExIz

Mcr = C]_X

E _ 21x10°

G T2(1+v) 2(1403)

= 80769,23N/mm?

e It: Moment d’inertie de torsion
e Iw: Moment d’inertie de gauchissement
e |z: Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie

Mcr=1,13 x

3,14°x2,1x10°x288x10* |44.1 x10° . 60002 x80769,23 x 33.5 x 10%
60002 288 x 104 3,142x2,1x10°5x288x10%

Mcr = 79159714.4986N.mm

e Calcul de I’élancement géométrique ALT :

2 x Ex Wpl, 3,142x210000x 514 x103
ALT = DY — =116.008
Mcr 79159714.4986

e Calcul de I’élancement réduit A LT

ALT = % BWAvec :

BW =1 pour les sections de classes 1 et 2

- A1=939¢
& Avec .
e=235/fy=10,92

116.008
86,388

ALT = =1.342

e Détermination de yLT:
1

AT T +[oLT2—xLTZ |0

ZAvec : yir<1

Et: LT = 0,51+[awr(ALr —0,2)+A1r? ]

—
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- arr = 0,21 Pour les profiles laminées.
- arr = 0,49 Pour les sections soudées.

< AN :

$ur=0,51+[0,21 ( 1.342 — 0,2)+1.3422] = 2.550

XLT=

" 2.550 + [2.550%2—1.3422 |05

Mb,rd =

1

< D’ou:

=0.2119

LT x pWw x WplLy x fy _ 0.2119x1x 514 x1072x 2750

ymo

1,1

> Msd= 7277,764 daN.m> M b rd¢=2723.43 daN.m

& On opte unlPN300

Tableau VI-5: Dimension et caractéristique de I’'TPN300

= 2723.43 daN.m

non vérifier

h (mm) b (mm) tw (mm) tf(mm) rv | rz d (mm) A(cm2) | P (daN/m)
300 125 10.8 16.2 10.8 | 6.5 241.6 69 54.2

ly (cm4) | Wel,y(cm3) | iy(cm) | Wpl,y(cm3) | lz(cm4) | Wel,z(cm3) | iz(cm) | Wpl,z(cm3)
9800 653 11.90 762 451 72.2 2,56 121

1) Vérification a P’ELU :
e Laclasse de lasection :
Semelle comprimée :

C=(b/2) / tf=3.85 mm< 9¢= 8,32 donc la semelle est de classe 1.

Ame fléchi :
d/tw=2237 mm <72&= 66,56 donc I’ame est de classe 1.
La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

a) Vérification du moment fléchissant :

Msd =

qx1? _

1617,281x 6 2

Mpl,rd= YXWPLY. —

ymo 1,1

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

2

Vsd =

ql _ 1617,281 x6

=7277,764 daN.m
2750 X 762X 1072

=19050 daN.m
= Msd =7277,764 daN.m < Mplrd = 19050 daN.m ( Condition vérifiée )

Vsd<Vplrd

=4851,843 daN

—
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Fy
AvzX(7=) 34,58 x2750
Vpl,rd = 5=

=49911.93 daN
Yimo 1,1V3

Vsd = 4851,843 daN<Vpl, = 49911.93daN ............... vérifier

c) Veérification au déversement :
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Wpl,yxf
Msd < Mb.Rd = XL XBwXWplyxfy

Ymo
e Calcul du moment critique au déversement :

m?xExlIz [Iw  L2xGxIt
L2 Iz m2xExIz

Mcr = C1x

_E _ 21x10°
“2(14Vv) 2(1+0,3)

= 80769,23N/mm?

It : Moment d’inertie de torsion
Iw : Moment d’inertie de gauchissement
Iz : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie

_ 3,142x2,1x105x451x104 91.8 x10° 60002 x80769,23 x56.8 x 104
Mcr=1,13 x

60002 451x 10% 3,142x2,1x105x451x10%
Mcr = 130241427.45564 N.mm

e Calcul de I’élancement géométrique ALT :

m2 x ExWpl, 3,142x210000x 762 x 103
ALT = Py~ =110.119
Mcr 130241427.45564

e Calcul de I’élancement réduit A LT

ALT = % BW Avec :

BW =1 pour les sections de classes 1 et 2

A1 =93,9¢ Avec:
e=1235/fy=0,92

110.119
86,388

ALT = =1.142

e Détermination de yLT:
1

~ QLT+[LT2-XLT2 %

XLT ZAvec @ yir<1

Et:0LT = 0,51+[arr(Air —0,2)+A11? ]

- awr =0,21 = Pour les profiles laminées.
- acr = 0,49 = Pour les sections soudées.

—
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< AN :

$ur=0,51+[0,21 (1.142 — 0,2) +1.1422] =2.01

1

A= 501 + [2.012—1.1422 |05

< D’ou:

= 0,27

LT x pw x Wply xfy _ 0,27x 1 X 762x1072X 2750

Mb,rd =

Msd = 7277,764 daN.m>M p,rd= 5143.5 daN.m

ymo

=> On opte unlPN340
Tableau VI-6: Dimension et caractéristique de I’IPN 340

1,1

=5143.5 daN.m

Non vérifier

h (mm) b (mm) tw (mm) tf(mm) ri | rz d (mm) A (cm2) | P (daN/m)
340 137 12.2 18.3 122 7.3 | 274.3 86.7
ly Wel,y(cm3) | iy (cm) | Wpl,y(cm | 1z(cm4) | Wel,z(cm3) | iz(cm) | Wpl,z(cm3)
(cm4) 3)
15700 923 3.50 1080 674 98.42 2,80 166

2) Vérification a PELU :
a) Laclasse de lasection :
Semelle comprimée :

C=(b/2) / tf=3.743 mm < 9¢= 8,32 donc la semelle est de classe 1.

b)

Ame fléchi :

d/tw=22,48 mm < 72&=66,56 donc I’ame est de classe 1.

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

c) Vérification du moment fléchissant :

- Msd
- Mplrd=

_qx1? _1617,281 x6 2

fyxWply _

2750 x1080x 102

ymo

1,1

=7277,764 daN.m
= 27000 daN.m

= Msd = 7277,764 daN.m < Mpl,rd = 27000 daN.m ( Condition vérifiée )

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

Vsd=—1
2

ql _ 1617,281 x6

Vsd<Vplrd

= 4851,843 daN
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Fy
AvzX(Z)  44.27 x2750
- Vplrd= (Eag X

=63898.24 daN
Yimo 1,1V3

=> Vsd =4851,843 daN < Vpl, = 63898.24daN ............... verifier

e) Vérification au déversement :
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Wpl,yxf
Msd < Mb.Rd = XL XBwXWplyxfy

Ymo
e Calcul du moment critique au déversement :

m?xExlIz [Iw  L2xGxIt
L2 Iz m2xExIz

Mcr = C1x

_E _ 21x10°
T 2(14+v) 2(1+0,3)

G = 80769,23N/mm?

It : Moment d’inertie de torsion
Iw : Moment d’inertie de gauchissement
Iz : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie

_ 3,142x2,1x105 xX674x 10%* 176 x10° 60002 x 80769,23 x 90.4 x 10%
Mcr=1,13 x

60002 674x 10% 3,142x2,1x10°x 674 x 10%
Mcr = 202975224 N.mm

e Calcul de I’élancement géométrique ALT :

2 x Ex Wpl, 3,142x210000x 1080x 103
ALT = DY — =105.014
Mcr 202975224

e Calcul de I’élancement réduit A LT

ALT = % BW Avec :

BW =1 pour les sections de classes 1 et 2

A1 =93,9¢ Avec:
e=1235/fy=0,92

105.014
86,388

ALT = =1.215

e Détermination de yLT:
1

"~ OLT+[¢LT2-XLT2 |05

XLT Avec: yir <1

Et :0LT = 0,51+[arr(dir —0,2)+A11? ]

- awr =0,21 =Pour les profiles laminées.
- aLr = 0,49 =Pour les sections soudées.

—
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< AN :

$1r=0,51+[0,21 (1.215- 0,2) +1.2152] =2.19

1

=0.249

XLT=

D’ou :

2,19 + [2.192-1.2152 |05

LT x pw x WplLy x fy _ 0,249 x 1 X 1080 x 1072X 2750

Mb,rd =

ymo

1,1

Msa= 7277,764 daN.m>M b,r¢=6729.72 daN.m

=> On opte un IPN360

Tableau VI-7: Dimension et caractéristique de 'IPN360

= 6729.72 daN.m

Non vérifier

h (mm) b (mm) tw (mm) tf(mm) ri | rz d (mm) A (cm2) | P (daN/m)
360 143 13 19.5 13 | 7.8 |290.2 97 76.1
ly Wel,y(cm3) iy (cm) Wpl,y(c | 1z(cm4) | Wel,z(cm3) | iz(cm) | Wpl,z(cm3)
(cm4) m3)
19610 1090 14.20 1276 818 114 2,90 194

f) Vérification a PELU :
e Laclasse de lasection :
Semelle comprimée :

C=(b/2) / tf= 3.66mm < 9¢= 8,32 donc la semelle est de classe 1.

Ame fléchi

d/tw=22323mm < 72¢= 66,56 donc I’ame est de classe 1.

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

g) Veérification du moment fléchissant :
qx1? _ 1617,281x6 2

Msd

Mpl,rd= 2XWELY —

ymoO

1,1

=7277,764 daN.m

2750x1276x 1072

=31900daN.m

= Msd =7277,764 daN.m < Mpl,rd = 31900daN.m ( Condition vérifiée)

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

Vpl,rd =

1
2

1617,281x 6
Vsd = &= =222 R0

Fy
AvZX(7Z)  49.95 x 2750

Vsd<Vplrd

=4851,843 daN

Ymo

1,1V3

—
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=> Vsd =4851,843 daN<Vpl, = 72096.614daN ............... verifier

i) Vérification au déversement :
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Wpl,yxf
Msd < Mb.Rd = XL XBwXWplyxfy

Ymo
e Calcul du moment critique au déversement :

m?xExlIz [Iw  L2xGxIt

Mcr = C1x

2 Iz m2xExIz

_E _21x10°
"2(1+v) 2(1+0,3)

G = 80769,23N/mm?

It : Moment d’inertie de torsion
Iw : Moment d’inertie de gauchissement
Iz : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie

_ 3,142)(2,1)(105 x818x 10% 240x10° 60002 x80769,23 x 115x 104
Mcr=1,13 x

60002 818 x 104 3,142x2,1x105x818x10%
Mcr = 253308503.01791 N.mm

e Calcul de I’élancement géométrique ALT :

m2 x Ex Wpl, 3,142x210000x1276x 103
ALT = Py - =102.1789
Mcr 253308503.01791

e Calcul de I’élancement réduit A LT:

ALT = % BWAvec :

BW =1 pour les sections de classes 1 et 2

A1=939¢ Avec:
e=1235/fy=0,92

102.1789
86,388

ALT = =1.183

e Détermination de yLT:
1

"~ LT+[¢LT2-ALTZ |0

XLT

ZAvec : yir<1

Et :0LT = 0,51+[arr(dir —0,2)+ 1112 ]

- arr =0,21 =Pour les profiles laminées.
- aLr = 0,49 =Pour les sections soudées.

—
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AN :
¢rr =0,51+[0,21 (1.183-0,2) +1.1832] =2.11

1

A= 01+ [2.112-1.1832 ]0.5 =0.259
< D’ou:
LT Wplyxf 0,259x 1 —2x 2750
Mbprd = ETXPwxWplyxly _ 0259x1x1276x107%2750 _ 9970 307daN.m
ymo 1,1
= Msa=7277,764 daN.m < Mp,ra=8270.307 daN.m .....ccceevveeeennnn. vérifier

1VV.2/Etude de ’acrotére
1VV.2.1/Introduction :

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

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son
poids propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q)
due a la main courante.

Hypothése de calcul :
* L’acrotere est sollicité en flexion composée.
« La fissuration est considérée comme préjudiciable.
« Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire.

IV.2.2/Calcul a L’ELU :
1VV.2.2.1/Evaluation des sollicitations :

a) Poids propre de I’acrotére :
G =pXS

“ Avec:
e p: Masse volumique du béton.
e S: Section longitudinale de I’acrotére.

S=[(0,1x0,6) + (0,08 x 0,1) +( 0'“‘20'02) ]
S=0.069 m?

Poids propre de I’acrotére :
P =25 Mpa
G Acrotere = (0,069%25) =1.725 kN/ml

= G = G Acroteret G mortier
G =[1.725] + 0.0276 = 1.752 kN/ml

G=1.75 kN/ml

—
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60 em

\ 4
DO Sy

—

10cm

2 em
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10 cm

Figure IV.7 : Coupe verticale de I’acrotére

b) Surcharge d’exploitation :

Q=1 KN/ml

c) Effort normal N du au poids propre G :

Ne=Gx1=1,75 KN

d) Moment fléchissant M du a la surcharge Q :

Mo=QxHx1
Mg=1x0,6x1=0,6KN.m
e) Efforttranchant :
T=Qx1=1KN
f) Schéma statique :

Q

—

HlG

‘|“|L

Diagramme des

Moment M=0Q H

ks

'YY YY) n@n A A A

Diagramme de
I"effort normal

Digramme des
efforts tranchant

T=Q

Figure 1V.8 : Diagramme des efforts d’acrotére

IV.2.2/Combinaison de charge :
IV.22.1/AL’ELU :
la combinaisonest:1,35G+15Q
a) effort normal de compression :
- Nu=135G
- Nu=1,35x1,75
= Nu=2,362Kn

b) Moment de flexion :
- Mu=15xMgq
- Mu=15x0,6

—
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= Mu=0,9 kN.ml
c) Effort tranchant :

- Tu=15xT
- Tu=15x1
= Tu =15KN

IV.2.2.2/A L’ELS :
la combinaisonest : G+ Q
a) Effort normal de compression :

- Ns=G
Ns =1,75kN
b) Moment de flexion :

- Ms=Mgq

= Ms = 0,6kN.m

c) Effort tranchant :

- Ts=T

2> Ts=1KN

IVV.2.3 /Ferraillage :

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

I 7 My |
h G d :
L N o — —— ] R R N
____________ 46—
—A c |
, 7 !
|

& Soit :
d) c: enrobage
e) e: Excentricité
f) Ms: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Avec:h=10cm;d=8cm;c=e=2cm; b=100cm

1VV.2.3.1 /Position du centre de pression :

o = Mu
N
ep=——=0,381 m= 38,10 cm
2,362
h h 10
u>--C avec :—--c=—-2=3cCcm
2 2 2

> MU-38 10>3cm
Nu

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

1V.2.3.1.1/Calcul en flexion simple :

< Moment fictif :

—
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Mt = Nu x g =2.362 x 0.41 = 0.9684 KN= avec: g=eut g— c

9g=0,38+0,03=0,41m

_ Mf _ 09684x10°
" bxd2xf,, 1000x802x 14,2

=10.65x 10

u
1 =10.65 x 103< 1 = 0,392

= S.S.A ( les armatures comprimées ne sont pas nécessaire pour la section )
v Ona:pu=10.65x107%

a=125x[1-(1-V1—-2uu)]=0.013
Z=dx(1-0.4 a)=79.6 mm =80 mm = 8cm
+«» Armature fictives : (flexion simple)

A= Mf _ 0,9684x103
f Z X0og 8x348

= 0,347 cm?

Armature réelles : (flexion composee)

La section réelle des armatures :

t — Af -Eﬂi
c

S

2362
348x100

1V.2.3.1.2 / Vérification a L’ELU :
% Condition de non fragilité : (BAEL91 mod99/ Art A-4-2-1)

Ast=0,3477 - = 0,280 cm?

Amin:o,zsxbxdxftfﬁ

Amin=0.23x 100 x 8 % = 0,966 cm?

Ast=0,280 < Anmin=0,966 — La section calculée est inférieure a la section minimale de
non fragilité, d’ou As = max (Amin ; Ast)

Le tableau des sections des barres nous donne :

As= Amin=5HAS8 = 2.51cm2 avec un espacement St:% =20 cm
Armatures de repartitions :
Ar=22=220 - 063 cm?
4 4
100

=> Soit Ar=4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement st = al 25cm

% Vérification au cisaillement : (BAEL91 mod99 / Art A-5-1,211)

la fissuration est préjudiciable , on doit donc vérifier que :

Tu<T

. 0,15 f
o f=m|n(y—C28;4MPa)
b

—
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o T=min(2,5;4 MPa)
T

= T=25MPa
=Y o avec: Vu=15
= Pxd : =15Q
3
- =2X1% — 01875 MPa
1000 x 80

- 1y=0,01875 MPa<7T = 2,5 MPa ( pas de risque de cisaillement )
% Vérification de ’adhérence des barres : (BAEL91 mod99/ Art A-6-1,3)

Il faut Vérifier que Tse < T,

Vu
09xdYu;
- T = Ysx ft28 2 Avec Ys =1,5

- TSe =

< Avec:
- Wscoefficient de scellement (aciers HA ¥s = 1.5)

- Yui Somme des périmetres utiles des barres Y, ui =n X w X ¢
- Yui =4 x 3,14 x8=100,48 mm

Tse = 1,5%x2,1=3,15 MPa

1,5x10
Tse —

=————— =0,207 MPa
0,9x 80 x 100,48

D Tse <Tgp creverrmsernenes ( condition vérifier )

—Donc pas de risque d’entrainement des barres

s Ancrage des armatures :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit(Ls).

Ls=2xfe et Tu= 0,6 X¥ %X fus

LD &

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

_ 0,8x400
4x2,835

Ls = 28,218 cm

On opte pour Ls=30cm

s Espacement :
1) Armature principales :
- St<min (3h;33cm)
- St<min(30cm;33cm)=30cm
- St=20cm<30cm........cooeiiiaenn (Condition vérifiée)
2) Armature de répartition :
- St<min (4h; 45 cm)
- St<min (40 cm; 45 cm) =40 cm
- St=25cm<40cm ..........cooiiinnae (Condition vérifiée)

1V.2.3.1.3 /Vérification a L’ELS :

% Calcul du centre de pression :

—
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- = —
s Ns

es= 2% -0342m=342cm
1,75

h h 10
- es—-C avec .—-c=—-2=3cm
2 2 2

Ms=34.2>3cm
Ns

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

% Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Gbc<Ohc
obc = 0,6 x fc28 = 15 MPa
obc = o.s/K_1
Ms
avec: 0s = ——————
ByxdxAg
1 100 x A, 100 x 2,01 0.251

P2 = "bxda ~ "100x8
pl = 0,251 = B =0,920 K1 = 4750 a1l = 0,24

© onaura:

3

o5 = —2 X1 __ 4055 MPa

0,220 X4%)é§01
Obc = K_1: m20,853|\/|l3a

= obc=0,853MPa<65s=15 MPa...cccorieininennnnnne. ( condition vérifier)

«» Vérification des contraintes d’ouverture des fissurations dans ’acier :

Ost<Ost

a=min {2f,; max; (0,5f,;100 Jnxfy)}
Gu= Min{266,66 ; 201,63 }= 201,63 MPa
o5t = 40.55MPa

b S R ( condition verifier )

% Vérification de ’acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales «Fp» doit étre inférieure ou égale a ’action de la main
courante «Q». Le RPA2003 préconise de calculer ’acrotére sous I’action des forces sismiques
suivant la formule:

Fp = 4 XxXAXCp xWp (Art6.2.3 RPA2003)

—
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& Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

(A =0.25, en zone III, groupe d’usage 2)

Gp : poids de I’acrotére égale a : Gacrowere = 1.75kKN/ ml
Cp (facteur de force horizontal) = 0.8

D’ou : F=4x0,25%0,8%1,75 =1.4 KN /ml

Il est inutile de calculer I’acrotére au séisme, car ’acrotére est calculé avec un effort
horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le ferraillage adopté précédemment est
suffisant.

1VV.2.4/ Schéma de ferraillage :

L’acrotére sera ferraillé comme suit :
- Armatures principales 5HA8 / ml, avec St= 20 cm
- Armatures de répartition 4HA8/ ml, avec St= 25 cm

[ 3
./J-— 4HAS8
k.

1

Figure 1V.9: Ferraillage de I’acrotére

—
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Chapitre V Etudes de Plancher Mixte

Chapitre V ;
Etudes de Plancher Mixte

Introduction

Les structures de planchers sont constituées d’ossatures plus lourdes, recevant des
platelages de forte inertie, nécessaires pour reprendre des fortes charges (surcharges
d’exploitations, de bureaux, ) pouvant atteindre plusieurs tonnes au m 2 . Les ossatures de
planchers sont constituées de poutres croisées, les solives (support de platelage) portant sur des
poutres maitresses, qu’elles-mémes portées sur des poteaux. Bien entendue qu’il y a divers
types de planchers, parmi eux on se base sur un plancher dit mixte (acier/béton), et le plus
répandu dans les constructions Métalliques.

V.1/Etude du plancher mixte a dalle collaborante :
Le calcul est fait selon I’Eurocode 4, qui exige deux vérifications :
e Vérification au stade de montage.
o Vérification au stade de définitif.

Figure V-1 : Eléments constructifs du plancher mixte

V.2/ Notations et dimensions linéaires :

Les planchers de notre batiment ont une portée de 6m.

Pour faire une étude technique sur un plancher mixte, on fait une section transversale dans le
plancher, et nous obtenons la figure V-1 et on suppose que :

-La liaison entre I’acier et le béton est rigide. Les deux matériaux ne peuvent glisser I’un sur
I’autre, ils en sont empéchés par les connecteurs.
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Figure V-2 : Les dimensions de la dalle collaborante
Tableau V-1 : Caractéristiques du bac d’acier cofraplus55

Hauteur des | Nombre de | Espacement | Largeur Epaisseur Poids (daN
nervures nervures des nervures | outils du bac | de téle (mm) | /m2)
(mm) par bac | (mm) (mm)
(mm)
5 55 150 750 1 12.83

V.3/Etude des solives :
V.3.1/Au stade de montage :
V.3.1.1/Evaluation des charges :

Tableau-V-2 : évaluation des charges.

Poids propre de la solive............ gs=26,2 dan/m.

- Poids de la tole(Cofraplus 55)...gp=12.83x1=13daN/m. G=

aé Permanente 339 2daN/m
g Poids propre de la dalle............. gc=0,12 x 2500 x 1=300 dan/m

Exoloitation | U™ charge de construction (ouvriers, les Q=100 daN/m
P matériels..etc.),....q=100x1 =100dan/m. B

@ _ g =1607.92
= ELU gsd=1,35G+1,5Q daN/m

E 2 q=

O LS 1a=6+Q 439.2daN/m

V.3.1.2/ vérifications a la résistance(ELU) :

V.3.1.2.1/Détermination de la classe de la section IPE220 :

a) Semelle comprimée :
b=110mm
tf=9,2 mm
C=b/2=110/2 =55 mm

—
| —
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C/itf=55/9,2=597 mm<9e=9 x 0,924 = 8,32donc : la semelle est de classe 1.

b) Ame fléchi :
d=h-(2(tf +r))=177,6 mm

tw=5,9 mm
d/tw=177,6 /5,9 =30,10 mm <72¢ =72 x 0,924 =66,52 donc : I’ame est de classe 1.

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

V.3.1.2.2/Vérification de ’effort de tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :
Vsd<Vplrd

Vsd = ‘2*—1 = 272228 - 1823.76 daN
Vpl,rd =
& Avec :
Av = A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 12,39 cm?

Av x fy
ymov3

12,39x 2750

Vpl,rd = 13

=17883,42 daN

Vsd =1823.76 daN < Vpl,rd = 17883,226 daN......ccccevuuenrnanns (Condition vérifie)

V.3.1.2.3/Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :

ax1? _ 607.92x62

5 = 2735.64 daN.m

= Mplrd= 220 = 22208 = 71950 daN.m

Msd = 2735.64 daN.m<Mpl,rd = 71250 daN.m (Condition vérifié)

= Msd=

V.3.1.3/Vérification a PELS :

fnax <f
fmax:% et f = 750
f = %: 2,4cm
4
fmax= 3845::,3195(;;66:02772 = 12731 cm
fmax=1.2731cm< f=24CM ceeeiiiiriiiiieennnnnns (Condition vérifié)
(7]
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V.3.2/ Au stade finale :
V.3.2.1/ Plancher étage courant :
V.3.2.1.1/ Evaluation des charges :

Tableau V-3 : évaluation des charges.

Permanente | Cloison de répartitionep=10cm .................... 90 daN /m2 G =535.2 daN/m
Revétement en carrelage (2 cm) ..................... 40 daN /m2
Mortier de pose (2 CM).....ouveiniiiiiiiiiiiaanannn. 40 daN /m2
%’.3, Isolation thermique (4 cm)...........coovviviiniinnnn. 16 daN /m2
= Poids dela dalle ep (12cm)..........ccevviineinnn..n. 300 daN /m2
) Cofraplus 55.......oie i 13 daN /m2
Faux plafond................o i 10 daN /m2
Poidsdela solive..........ccoevviiiiiiniiiiniiinnn, 26.2daN/m
Exploitation Q=150 daN/m? Q= 150daN/m
£ 3 ELU q=1,35G+1,5Q g =947.52daN/m
S35 ELS q=G+Q q = 685,2 daN/m

V.3.2.1.2/ Caractéristiques de la dalle mixte :
a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton (befr) :

betr =min (2Lo/8 ;

& AVvec :

e)

v'Lo=L : la longueur de la solive
v'beri=min (2Lo/8 ; €)=min(1,5; 1)=1m
v'e: entres axes des solives ; e=1 m

T I T [ R P [ [ TP S PR [T
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1000 mm

120 mm

55

——

bac acier IPE220

i

Figure V-3 : La largeur participante de la dalle en béton (beff)
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b) Calcul de la section équivalente acier-béton :
S=A+B/n
& AVeC .
* A :section de 'TPE220= 33,4 cm?
* B : section de la dalle en béton =12x100=1200 cm?

e n: coefficient d’équivalence : n=15

< Donc:
S=33,4+1200/15=113,4 cm?
S=113,4cm?

V.3.2.1.3/ vérifications a PELU :
V.3.2.1.3.1/ Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :
VSd<Vpl,rd
< Avec:
= Vsd= al
2

= Vplrd=

_ 94752 x6

=2842.56 daN

Av x fy
ym0\/3

= Avec :
Av = A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 12,39 cm?

12,39x 2750

Vpl,rd = V3

=17883,42 daN

= Vsd =2842.56daN < Vpl,rd = 17883,226 daN(Condition vérifié)

V.3.2.1.3.2/Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier la condition suivante :
Msi<Mpira
& AVeC :
2 2
Msd = q’;‘ = 24752 X67 _ 4963, 84 daN.m

x Wpl,rd 285x275
Mpl,rd = XX WPLrd
ymo 1,1

= 71250 daN.m

= Msd= 4263, 84daN.m<Mpl,rd = 71250 daN.m .......

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

_ Aaxfy _ 33,4x2750
ya

Fa = 83500 daN

eRésistance de la section du béton :

73
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0,85x hc x beff x fck

Fb = 5 Avec:
v'hc=0,95t=0,95x 12 = 11,4 cm
v’ fck=25Mpa

Fb = 22X X2 = 161500 daN

Fb> Fadonc : 1’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.

(compression)
+
" beﬂ - o 0.85 fck / Yc
he T 7, ANP. :t:z e F¢y
hp - _—— @~ @ —
hal2 :_""—'__:
e . F
ha » a
hg/2 ——
fy/Ta
(traction)

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

< d’ou:

Aaxfy  0,85xbeffx fck 83500
z7=222Y. = =589 ¢cm =» Z =589 cm
Ya Yb 14166,66

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

plastique est donné par la formule suivante :
Avec :
H,=55 mm
Hc=0.95t=0.95x 120 = 114 mm
0,0589

h 0,220
Mply,Rd = Fa ( 5+ he+hp- )= P20 (2= 40,114 40 55 - >==)

Mply,Rd = 20837,425 daN.m

= Msd= 4263, 84 daN.m < Mpl,rd = 20837,425 daN.m .......c........ (Condition vérifie)

V.3.2.1.4/ vérifications a PELS :
V.3.2.1.4.1/ Vérification de la fleche :

fmax < f
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L : la portée de la solive.
I: Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a ’axe neutre élastique.

E : module d’élasticité de ’acier.
IB beffxhc t+h

= JA+Ad? + — + -d)?
Iy =IA+Ad* + — ~ x(2 d)
< Avec:
» JA :inertie propre de 'IPE220 ; o= 2772 cm?
= hc: hauteur de la dalle seul ; he= 0,95t = 0,95x12 =11,4cm
L . , beffxhc® _ 100 x 11,43
= VIB: inertie de la section en béton ; Is= ° 1); <= - = 12346,2 cm*
d : distance du centre de gravité du profilé¢ (GA) a I’axe neutre €lastique qui sera
calculé en égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a
cetaxe :
_ (beffrlxhc(t+%))
(Aa+beffnxhc)
_ (100);511,4 (12 +%))
- (33,4 + 100;511,4)
d=16,31cm
< Donc:
Iy = 2772 +33,4x (16,31)2 + 12";‘;6’2 + 1001"5”'4 X (1~ 16,31 )? =12678,54 cm*
5ql4 5x685,2x1072x 600*
fmax = = ohax” % =0,434 cm
384 EI 384 x2,1x10°x12678,54
f=600/ 250 =24 cm
Fmax = 0,434 €M < f=2,4CM corvvieereeeereeeeeereeeeernreeennes (Condition vérifié)

V.3.2.2/ Plancher terrasse :
V.3.2.2.1/ Evaluation des charges :

Tableau V- 4 :évaluation des charges.

Permanente | Protection gravier roulée (5 cm).......cccuveeeenenes 85 daN /m?
Etanchéité multicouche (5 cm)....ccocevveevennene. 12 daN /m?
Béton de pente (10 CM)...ceveeeeeeeeeeeeeee e 220 daN /m?
Isolation thermique (4 cm)......ccceereveereeennnen. 16 daN /m? _
8 Poids de la dalle ep (12¢m).....cceveveereererrinnne 300 daN /m? G = 682,2 daN/m
s COFrAPIUS 55 e seeesseseeeesasssseseenas 13 daN /m?
& FauX plafond ..o 10 daN /m?
O Poids de 12 SOlVE.......ceeeeeeeeeeeieee e 26.2 daN/m?
Exploitation Q=100daN/m? Q= 100daN/m
Neige N =9.92 daN/ m? N =9.92 daN/ m
= c ELU 0=1,35G+1,5N+1,5 x Q% 0,67 g =1036.35daN/m
E o
S¢S ELS q=G+N +Q x 0,67 q=759.12 daN/m
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V.4.2.2.2/ vérifications a PELU :
a) vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante:

Vsd<Vplrd
& Avec :
Vsd = ‘2*—1 = 103635%6 _ 3109.05 daN
_ Avxfy
Vpl’rd - 'ymO\/3
& Et:

Av = A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 12,39 cm?

_ Vplyrd = 1239X2750 _ 17883 424daN
1,1V3
= Vsd=3109.05daN<Vpl,rd = 17883,424 daN......ccceeeeeereenneennenn (Condition
vérifie)

b) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier la condition suivante : Msa<Mpi, rd

& AVec :

2 2
Msd = q’;‘ = 103639X6” _ 466357 daN.m

Mpl,rd = fy’;‘;v(fl'y = 2252278 - 71250 daN.m

= Msd =4663,57daN.m<Mpl,rd = 71250 daN.M......cccevreennne (Condition vérifie)

V.3.2.2.3 / Vérifications a ’ELS :

fmax < f
_ 5ql4 _ 5x759.12x1072x600* _
fmax = 384 El 384 x2,1x106x 12678,54 0,481 cm
f=600/250=2,4cm
) (Condition vérifié)

V.4/ Calcul de la connexion Acier-béton :

La sécurité des poutres mixtes dépend essentiellement de I’efficacité du systéme de
connexion car la plupart des ruptures observées se produisent a I’interface de liaison (acier-
béton). Il est, donc, nécessaire de développer des nouveaux systémes de connexion d’une
majeure facilit¢ de mise en ceuvre sur chantier, plus performants, économiques et
compétitifs que ceux de la connexion classique.

Les poutres mixtes sont des éléments porteurs fléchis constitués d’une poutre en acier
supportant une dalle en béton. Il est évidemment préférable de faire participer chacun de
ces matériaux de fagon optimale en tenant en compte leur comportement physique. Sachant
que le béton a une bonne résistance a la compression, mais sa résistance a la traction est tres
faible et elle peut étre négligeable. L acier se comporte bien a la compression qu’a la
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traction, mais I’élancement souvent ¢levé des éléments le rend sensible a des phénomenes
d’instabilité dans les zones comprimées.

= e

(a): Goujon atéte (b): Equerre clouée (c): Corniére soudée (d): Plaque perforée
(e): Connecteuren U (f): Connecteuren I (g): Butées

Figure V-5 : Types de connecteurs utilisés dans les poutres mixtes

V.4.1/ Choix des dimensions des connecteurs suivant Eurocode4 [ 06 ] :
Les connecteurs répartis le long de I’interface acier-béton d’une poutre ont pour role
principale de transmettre I’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de
I’interaction entre la dalle en béton, le pontage métallique et la poutre en acier.

Le bourrelet doit présenter une forme réguliére et une fusion sans défaut avec le fGt du
goujon. Le diametre ne doit pas étre inférieur a 1,25d. La hauteur moyenne ne doit pas étre
inférieure a 0,20d ni la hauteur minimale inférieure a [0,15xd].

Il convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diamétre d’au
moins 1,5d et d’une hauteur d’au moins 0,4 d, ou d est le diamétre du fat du goujon.

On adopte comme connecteurs des goujons a tétes ductiles, de hauteur hg=90mm et de
diamétre du fat d=16mm

FigureV-6 : Goujons d’ancrage M16 x 90 mm
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Figure V-7:Goujons d’ancrage acier-beton

V.4.2/ Calcul du Nombre de connecteurs n :

\Y!
n= —
~ Prd

avec :
VI : L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul.
P : La résistance de calcul d'un connecteur.

V.4.2.1/Calcul de la résistance d'un connecteur :

2
prd(1) = 0,8xfux 7~
prd =min YW |« (EC4 Formule 6.13 et 6.14).
prd(2) = 0,29ad2VfckEcm X

= d=16mm : Le diametre du fat du goujon.

» Fu=430N/mm2: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.

= Fck =25 Mpa: La résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age considéré.

=  Ecm= 22000(fck /10 )%3= 31476 Mpa :La valeur moyenne du module sécant du
béton.

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

= hg/d=90/16 = 5,62> 4, donc a=1.
= yv=1,25: Le coefficient partiel de sécurité a I'état limite ultime des connecteurs.
< Avec:

X 162

prd(1) = 0,8x430 x = 55332,243N
4x1,25

pPrd = min 1
prd(2) = 0,29 x1x 167 xV25 X V31476 x—— = 52685,089 N

& D’ou:
Prd = Prd (2) =52685,89 N
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V.4.2.2/Calcul de 'effort de cisaillement longitudinal :

VI Fof o (EC4 Formule 6.6)
N Aax fy Jya = 262x275x102 /1,1 = 655000 N
b =min { 0,85 X (fck/ ys) X bosr X he = 0,85(25/ 1,15) x 1000 x 114 = 1011130,43 N

Fcf = 655000 N

» Aa: aire de I'élément structural IPE220 = 26,2 cm?

= fy: 275 MPa (S275)

= vya: coefficient de sécurité pour I’acier soit 1.1

= vb: coefficient de sécurité pour le béton soit 1.5

= vs: coefficient de sécurité pour le ferraillage soit 1.15

» Fck =25 Mpa : la résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age considéré

& D’ou:
655000
n=——=12.43

52685,089

=>» On opte pour n=13 goujons

V.4.2.3/Calcul de I’espacement entre les goujons (EC46.1.3) :
Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique Lcr. Cette
derniere est la longueur entre deux sections transversales critiques.
& Selon I’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprend :
v'Une section de moment fléchissant maximum.
v" Une section sur appuis.
Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives
%~ Donc :Lcr =]§
Lcr L _ 600

Onaura:S=—=—2=
n 2n 2x13

= 23.07 cm

S=23.07cm
Vv.5/ Etude des poutres principales IPE360:
V.5.1/ Vérification au stade de montage :
V.5.1.1 / Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs :
C’est I’action des solives au niveau des poutres maitresse, Rs est calculée par la formule
suivante :

Rs=qsdx(%+%)
& AvVec .

L;=6m

Lo=4m

» Longueur de deux solives consécutives (on choisira les deux portées les plus longues)
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T T T T P P o [ T[S P PN [ ST}

g

2000 mm
| =
_ |y
120 mm
40
| /)
bac acier IPE 360
Figure V-8 : La largeur participante de la dalle en béton (beff)
Tableau V -5 :Evaluation des charges.
gsd (daN/m) Rs (daN) Oeq = Rs /e (daN/m)
ELS 439,20 2197,95 2197,95
ELU 607,92 3042,23 3042,23

V/.5.1.2/ Vérifications A’ELU:
V.5.1.2.1/ vérification de P’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante:

Vsd<Vplrd
< Avec :
Vsd = °21_1 = w = 9126.69 daN
_ Avxfy
Vpl,rd = —
& Et:

*Av = A-[2b x tf +(tw+2r) x tf]
e AV=727x10%—((2x170 x 12,7) + (8+18)(12,7))
e Av=2621,8 mm? =26,218 cm?

Vpl,rd = 22228 X2750 _ 39849 423daN
1,13

= Vsd =9126.69daN < Vpl,rd =37842,423 daN (Condition vérifie)

V.5.1.2.2/ Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier la condition suivante :

Msa<Mpird
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& AVEC :
2 2
. IVISd:qxl :3042,23x6

=13690,035 daN.m

x Wpl,rd 1019x 275
= Mplrd=2 =
Y

= 254750 daN.m

Msd = 13690,035 daN.m<Mpl,rd = 254750 daN.M ...cccevrveenrnnnnn (Condition vérifie)

V.5.1.3/ vérifications a PELS :

fmax < f
_ 5ql4 _ 5x21979 x600* _
f_max T 384 El 384x2,1x106x 16270 1,085 cm
f=600/ 250=2,4cm
) (Condition vérifié)

V.5.1.4/ Vérification au déversement :

Le déversement est empécher par la t6le souder sur la poutre, donc la poutre en IPE360est
vérifier au stade de montage.

V.5.2/ Vérification au stade final :
V.5.2.1/ Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs :

Tableau V-6 : évaluation des charges.

Osd (daN/m) Rs (daN) Oeq = Rs /e (daN/m)
ELS 685,2 3426 3426
ELU 947,52 4737,6 4737,6

V.6.2.2/ Caractéristiques de la dalle mixte :

V.6.2.2.1/ calcul de la largeur participante de la dalle en béton (bett) :
beffe=min (2Lo/8 ; €) avec :

Lo=L : la longueur de la poutre principale (6m)

e : entres axes des poutres principales e = 6m

befie=min (2Lo/8 ;&)=min(1,5; 6)=1,5m

V.5.2.2.2/ Calcul de la section équivalente acier-béton :
S=A+B/n
&  Avec.
A : section de I'IPE360=72,7 cm?
B : section de la dalle en béton =12x150=1800 cm?
= n: coefficient d’équivalence : n=15
< Donc :
S=72,7+1800/15=192,7 cm?
V.5.2.3/ Vérifications a ’ELU :
V.5.2.3.1/ Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :

Vsa < Vpl,rd

—
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& AVEeC :
= Vsd= j—‘ = 47376X6 _ 14212 8 daN
. _ Avxfy
Vpl,rd = ——
& Avec :

s A=A—[2bXtf + (tw +2r) X tf]
= A=727 x 10— (2% 170 X 12,7) + (8 + 18) (12,7))
= A, =2621,8mm? = 26,218 cm?
Vpl,rd = 22252270 = 37842,423 daN

= Vsd =14212,8 daN < Vpl,rd =37842,423 daN.............. (Condition vérifie)

V.5.2.3.2/ Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier la condition suivante :
Msa<Mpird

& Avec:
_qx1? _4737,6x6?

" Msd=-C =21319,2 daN.m
= Mpl,rd = 3xWelrd _ 1019X275 - 554750 daN.m
ymo 1,1
Msd = 21319,2daN.m<Mpl,rd = 254750 daN.M.....cccovreineennnee (Condition vérifié)

V.5.2.3.2.1/ Calcul de la distance de I’axe neutre plastique (Z):
a)Résistance de la section d’acier :

_ Aa;;fy = 727X2750 _ 181750 daN

Fa

b)Résistance de la section du béton :

Fb = 0,85x hc x beff x fck
vb
& Avec:
h:=0,95t =0,95x 12 =11,4 cm
fek=25Mpa
9 Fb - 0,85x 11,4 x150x 250 - 242250 daN

1,5
Fb> Fa donc : 1’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.
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(compression)
+
" beﬁ - o 0.85 fck / Yc
he T 7, ANP. :t:z e— F¢y
hp :' ......
hal2 :—”"—__:
—— . F
ha » "a
hg/2 ——
fy/Ta
(traction)

Figure V-8: Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique
dans la dalle (flexion positive).

& d’ou:

7= Aaxfy. 085xbeffxfck _ 18175021250 = 8,55 ¢cm
ya Yb

Z=855cm

V.5.2.3.3/Vérification du moment de résistance plastique :
Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle, le moment de

résistance plastique est donné par la formule suivante :

_ h Z Aaxfy ,h Z
Mply,Rd—Fa(z—-F hc + hp —E) = y—a (; + hc + hp — > )
Moty ra= 72-71Xf75° ( % +0.114 + 0,055 — %855) = 55660,937 daN. m

Msd=21319,2 daN.m < Mpl,rd =55660,937daN.m ................. (Condition vérifié)

V.5.2.3.3.1/Vérifications a PELS :
a) Verification de la fleche :
Fonax < F oo, (Condition a vérifier)

< Avec:
= L :laportée de la poutre principale.
= |:Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a ’axe neutre €lastique.

= E : module d’élasticité de 1’acier.

Calcul du moment d’inertie I :
IB beffx h t+h
Iy = I+ AXd® + =222 (2 —d)?
& Avec:
= |a:inertie propre de IPE360 ; 1a=16270cm4
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= | : hauteur de la dalle seul ; he=0,95t = 0,95x12 =11,4cm

beffxhc3 _ 100x11,4°
" =12346.22cm*

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

= g :inertie de la section en béton ; Iz =

_ d = [befthc(t + R )] [A a+ befthc]
_ d — [100><114-(12 + _)] [727+ 100><114-]
d= 15.33cm
& Donc:
Iy =16270 +72.7x15.33? + 2222022, 1°°f511'4 x (2£2°_15.33) 2=2574547.804 cm*
5ql 5 -2 4
Fnax = als _ ><3426><:0 X600 _ 10107 cm
384 EI 384 X 2,1x106x2574547.804
F— 000 _
f= 50 —_2,4 cm
Fomax <[ oo Condition vérifi¢
(o)
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Chapitre VI ;

Pré dimensionnement des contreventements

VI1.1/Introduction :

Le contreventement est 1’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 congue doit pouvoir assurer sa stabilité sous I’action de n’importe quelle
charge extérieure et notamment sous I’action des charges horizontales (pression du vent sur les
facades, secousses sismique, les dus aux ponts roulants, chocs)

Autrement dit la conception générale d’une structure, ainsi que de chacun de ses composant,
doivent permettre fondations. D’assurer la descente des charges horizontales depuis leurs points
d’application jusqu’aux fondations

VI1.2/Ossatures avec triangulation a barres centrées :

Ce sont des structures pour lesquelles I’intersection des barres du systéme de contreventement
coincide avec le milieu des éléments porteurs et ou avec la jonction poteaux poutres. La
dissipation de I’énergie sismique se fait essentiellement par plastification en traction de ces
barres a condition que le phénomeéne de flambement de ces derniéres soit vérifié dans le cas
de la compression. Il convient donc que les zones dissipatives soient principalement situées
dans les barres tendues.

VI1.3/Notre palé de stabilité

Notre structure posséde deux type de palées de stabilité, ces derniers sont chargés par les
réactions des poutres principales et les efforts horizontaux dues au freinage ou I’accélération
du pont.
Les fonctions principales des palées de stabilité dans notre structure sont les suivantes :
¢ Transmettre les actions horizontales du vent jusqu’au sol,
¢+ Transmettre toutes les forces de frottement exerces par le vent sur les parois du méme
plan que le palé de stabilité au sol.
¢+ De fournir la stabilité pendant le montage.
¢+ Limiter les déformations des ouvrages pour respecter les criteres de déformabilité
admissible imposée par les reglements.

VI.4/Dimensionnement des palles de stabilités avec robot structural 2019 :

Précédemment, nous avons modélisé la structure compléte et étudier le comportement de la
structure sous diverses sollicitations. Maintenant nous passons a I’étape de dimensionnement
des palles de stabilités, ou nous allons vérifier les différentes barres des pales en tenant
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compte de la norme CM66. Aussi, avant de continuer, il est important de s’arréter sur les
notions de barre, type de barre, piéce et famille afin d’expliciter ces différents termes :

- Barre : Les parametres de définition des barres sont relatifs a la geométrie (position,

dimensions, sections), ainsi qu’au matériau. Ces paramétres sont nécessaires pour le calcul
RDM.

- Type de barre : Les parametres de définition des types de barres sont relatifs au
flambement, au déversement et a la limitation de service. Ces parametres sont nécessaires
pour le dimensionnement par rapport aux normes.

- Piéces : Une picce est définie pour chaque barre (ou plusieurs barres dans le cas d’une
super-piece) et integre de ce fait les parametres concernant la geométrie et le
dimensionnement.

- Famille : Une famille regroupe une ou plusieurs pieces. Par exemple pour une table, nous
pourrons considérer la famille Pied. Ainsi, la modification d’une pi¢ce appartenant a la méme
famille se rapportera sur les autres piéces de la famille.

Pour débuter le dimensionnement de notre portique, il nous faut maintenant définir les types
de barres, les pieces et les familles relatives a la traverse et aux poteaux de notre structure.
Pour cela, dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner Géométrie >Dimensionnement
> Dimensionnement acier/Aluminium

S —
SIS 1 =
=
=

Figure VI.1 : Contreventements en X du Pignon
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Figure V1.2 : Contreventements en V du Long-Pan

9.a: Systeme d’ossature contreventée par palées triangulées en X : (RPA99/Version
2003Art9)

Dans ce systéme, pour un nceud d’une palée, les axes de la diagonale, de la poutre et du
poteau convergent en un seul point situé sur le centre du nceud. Dans ce systéme, on considére
que parmi toutes les diagonales d’une palée, seules celles tendues interviennent dans la
résistance et le comportement dissipatif de cette palée vis-a-vis de I’action sismique.

9.b. : systeme d’ossature contreventée par palées triangulées en V : (RPA99/Version
2003Art9)

Dans ce systéme, les poutres de chaque palée sont continues et le point d’intersection des
axes des diagonales de la palée se situe sur I’axe de la poutre. La résistance et la capacité de
dissipation de la palée vis-a-vis de ’action sismique sont fournies par la participation
conjointe des diagonales tendues et des diagonales comprimées.
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V1.4.1/ Création du type de barre pour les Palées de stabilité triangulées X et V :

En premier lieux on sélectionne les palles de stabilité avec la fonction sélectionner similaires
>> Sélectionner par section ; puis on désélectionne une palle et on laisse un autre en second
lieux on etudie le palé de stabilite en VV comme dans les figures suivantes :

1. Création du type de barre pour le palé de stabilité

— Activation de la fenétre Type de barre sur la barre d’outils de droite.

[BE Type de bar.. — X
O HEREE &

-+ Poteau 01
Poteau Poteau Central
Poutre FPoutre Princi

X SUPFR Poutre sec
Console Satbilté en X
Contreventement Satbilté en ¥
Palle de stabilité Solive

< >

Lignes/barres
| 300A446 813A884 |

2. On clique deux fois sur barre pour
Fermer Aide enregistrer notre barre crée >> on aura le tableaux
qui suit :
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¥ Définition des barres - paramétres - NF EN 1993-1:2005/NA2... X

Type de barre: | palle de stabilité en V|

Flambement autour de I'axe y
Longueur de la barre ly:

(Dréelle

© coefficient

Flambement autour de I'axe z
Longueur de la barre |z:

(Dréelle

1,00
© coefficient

1,00

Coeff. de longueur de flamb. y:

Coeff. de longueur de flamb. z:

avec translation avec translation
Courbe de Courbe de
flambement y flambement z
|:| Flambement par torsion et par torsion-flexion (6.3.1.4)

Paramétres de déversement

|:| Déversement
aile supérieure

© Auto

() utilisateur

Méthode générale [6.3.2.2]

aile inférieure

Moment critique:
100,00 | daN*n
Courbes de

déversement:

Méthode détaillée [6.3.2.3]
Méthode simplifiée pour les
poutres avec maintiens latéraux
[6.3.2.4]

Paramétres additionnels de la barre

Fléches et déplacements limites: Service

Complexes

[] sections complexes:

[[]sections & parois minces: A parois minces

[CJParamétres du calcul au feu: Feu
Aide

Fermer

3. On enregistre le type de barre en
suite on copie les barres consternés ceci :

I,_'-’ | 399A446 813A8 - | rfI

4. On la copie sans la case Lignes
/barres de la fenétre précédente (Type de
barre ) >> Appliquer

EE Typedebar.. — x
DX DEEE &

Stabilité
=+ palle de Satbilté en v

< >

Lignes/barres

| 390A446 813A884)

Appliquer Fermer Aide

>> dans la fenétre dessous on introduit le nom de la famille enregistrer
auparavant et la liste de pieces dans un nouveau numero puis on enregistre

Pidces Familles

Numéro:

Données de base

#F Définitions - NF EN 1993-1...  —

I

v Nouveau

Sections

Liste de pieces: 371 373A378 380 381
MNom de la famille: Palle de stabilité en V| | sact. param.

| S 275 5 275 (EN 10025-2) -

Matériau:

oK Supprimer Enregistrer Aide
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I Calculs - NFEN 1993-1:2005.. —

Options de vérification

(C) vérification des piéces: |:| Liste
() Vérification des familles: Liste
(@) Dimens. des familles: Liste
[] optimisation Options

Etats limites

[“]ELu: 714 Liste
[ JEeLs: 7 Liste

Archive de calculs

Enregistrer résultats de calculs Stockage des résultats

OK Paramétrage Aide

>>Sur la fenétre de calculs en clique sur Dimens.des familles en choisie le
numéro de la famille (1 pour palée de stabilité en V)

| Sélection dec.. — ped
Tout Rien Inverser
Cas b

8A14 |

Précédente Tt T+ T_ T&

Simple Combinaison Groupe

Attributs: + GHQ+EX
: GHQ+Ey
Tout b= : 0.80G+Ex

: 0.80G-Ex |
: 0.B0G+EY
: 0.80G-E
15 : G+Q+1.2 Ex
16 : G+Q+1.2 By ¥
< >

Fermer Aide

>> dans la case Etats limites on coche sur
la case de ELU et on choisis la liste des combinaisons consernés >>
ferméer

5. Pour la derniére étape on clique sur la case calculer pour dimensionner les
palées en X ; on aura le résultat suivant

2 NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Dimensionnement des familles ( ELU ) 1 — O *
Résultats Messages Hate de calcul Fermer
Piece I Profil | Matériau I Lay I Laz I Ratio I Cas a
Famille : 1 Palle de stabilité en V Alde
403 palle de stabilité en V 403 [E]Palle de st 2 UPN 200 | s27s | 4384] 10228]  083] 10 G+Q+Ey Te—
Points de calcul
division: n=7
extrémes:  aucun
additionnels: aucun
= e~ v

& On opte pour I’UPN 200 pour le palée de stabilité triangulée X
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Tableau VI-1 : Dimension et caractéristique de I’UPN 200
h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) r r d (mm) A(cm2) | P (daN/m)
200 75 8,5 11,5 115| 6 151 32,2 25,3
ly (cm4) | Wel,y(cm3) | iy (cm) | Wpl,y(cm3) | 1z(cm4) | Wel,z(cm3) | iz(cm) | Wpl,z(cm3)
1910 191 7,70 228 148 27 2,14 51,8

6. Pour faire la vérification de profilé choisis on clique sur verification des
piéces et on lance le calcule encore une fois pour obtenir la note de calcule.

I Calculs - NF EN 1993-1:2005.. —

Options de vérification

(@) Veérification des piéces: 3994446 813A884

() vérification des familles: 1

(C)pimens. des familles:

Optimisation Options
Etats limites

[~]ELU:
[JELs:

Archive de calculs
Enregistrer résultats de calculs Stockage des résultats

OK Paramétrage Calculer Aide

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 1 Palle de stabilité enV
PIECE: 374 Sathilté en X _374
5.7137 m

POINT: 7

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+Q+Ex (1+2+3+5)*1.00

COORDONNEE: x=1.00L=

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

2l
AT

PARAMETRES DE LA SECTION: Palle de st 2 UPN 200

h=20.0000 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=16.0000 cm Ay=34.5000 cm2 Az=34.0000 cm2 Ax=64.4000 cm2
tw=0.8500 cm ly=3820.0000 cm4 12=701.7264 cm4 Ix=23.8000 cm4
tf=1.1500 cm Wply=456.0000 cm3 Wplz=161.6440 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 32180.13 daN My,Ed = -62.25 daN*m  Mz,Ed = 8.62 daN*m
Nc,Rd =177100.00daN  My,Ed,max = -117.83 daN*m
daN*m Vy, T,Rd = 54776.11 daN
Nb,Rd = 34929.65 daN My,c,Rd = 12540.00 daN*m
Vz,Ed = -89.42 daN
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MN,y,Rd = 12125.97 daN*m MN,z,Rd = 4298.44 daN*m
Vz,T,Rd = 53982.25 daN
Tt,Ed = -0.33 daN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ o)
1.10 eny: 1.10 en z:
Ly=5.7137 m Lam_y =0.85 Lz=5.7137 m Lam_z=1.99
Lcryy =5.7137 m Xy =0.63 Lcr,z=5.7137m Xz=0.20
Lamy = 74.19 kzy = 0.47 Lamz = 173.09 kzz=0.78

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.18 < 1.00 (6.2.4.(1))

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

Vy,Ed/Vy,c,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 74.19 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 173.09 < 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) = 0.32 < 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) = 0.94 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 111

7. On refait les mémes étapes que précédentes pour le palé de stabilité X

B NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Dimensionnement des familles ( ELU ) 1 - O X
Résultats Messages HNote de calcul Fermer
Piéce Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas

Aide

|
Famille : 1 pale de Stabilité en X
374 Pale Satbilté en X_374 [&@]sT 2 UPn 200 | s2ra | 7419 16916] 090  9G+Q+Ex Changer tout

Points de calcul
division: n=7
extrémes:  aucun

additionnels: aucun

& On opte pour IPUPN 200 pour le palée de stabilité triangulée X
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Cas de charge:

Résultats simplifiés Résultats détaillés

FORCES

N,Ed = 32180.83 daN
Ne,Rd = 177100.00 daN
Nb,Rd = 36329.86 daN

My, Ed = -62.41 daN*m
My, Ed,max = -117.71
My,c,Rd = 12540.00 daN*m

MM,y,Rd = 12125.95 dalN*m

¥ Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009

7/x=100L=571m
9 G+Q+Ex (1+2+3+5)*1.00

Z
e Famille: 1 pale de Stabilité en X
JTE AL Piace: 374 Pale Satbilté en X_374
Point / Coordonnée:
ST 2 UPN 200 '

Mz,Ed = 9.01 daN*m
Mz,Ed,max = -62.30 daN*m
Mz,c,Rd = 4622.31 dalN*m
MN,z,Rd = 4469.69 daN*m

Profil correct

Changer

Vy,Ed = -12.48 daN

Wy, T,Rd = 54776.11 daN
Vz,Ed = -89.47 daN

vz, T,Rd = 53982.25 daM
Tt,Ed = -0.33 daN*m
Classe de la section = 1

Efforts

DEVERSEMENT
XLT = 1.00
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT z Note de caleul
I Ly=571m Lam_y = 0.85 lz=571m Lam_z = 1.95 S
1 Lery =5.71 m Xy = 0.63 e Lerz =571 m ¥z =0.21
o Lamy = 74.19 kzy = 0.53 oy Lamz = 169.16 kzz = 0.78
e
CONTROLE DE LA SECTION
M,Ed/Nc,Rd = 0,18 < 1.00  (6.2.4.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))
CONTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE
Lamy = 74.19 < Lam,max = 210.00 Lamz = 169.16 < Lam,max = 210.00 STABLE
M,Ed/(Xz*N,RkfgM1) + kzy*My, Ed, max/(XLT=My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.90 < 1.00 (6.3.3.(4))
V1.5/Vérification des contreventements :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER
NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles
FAMILLE: 1 pale de Stabilité en X
PIECE: 374 Pale Sathilté en X_374 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
571 m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+Q+Ex (1+2+3+5)*1.00
MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa
: e
PARAMETRES DE LA SECTION: ST 2 UPN 200
h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=16.2 cm Ay=34.50 cm2 Az=34.00 cm2 Ax=64.40 cm2
tw=0.9 cm ly=3820.00 cm4 1z=734.70 cm4 Ix=23.80 cm4
tf=1.1 cm Wply=456.00 cm3 Wplz=168.08 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
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Pré dimensionnement des contreventements

N,Ed = 32180.83 daN
Nc,Rd = 177100.00 daN
daN*m

Nb,Rd = 36329.86 daN

My,Ed = -62.41 daN*m
My,Ed,max = -117.71 daN*m
Vy, T,Rd = 54776.11 daN
My,c,Rd = 12540.00 daN*m
Vz,Ed = -89.47 daN

MN,y,Rd = 12125.95 daN*m

Mz,Ed = 9.01 daN*m

Vy,Ed =-12.48 daN
Mz,Ed,max = -62.30

Mz,c,Rd = 4622.31 daN*m

MN,z,Rd = 4469.69 daN*m

Vz,T,Rd = 53982.25 daN
Tt,Ed = -0.33 daN*m
Classe de la section = 1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

X

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ o)
1-10 eny: 1-10 en z:
Ly=5.71m Lam_y=0.85 Lz=571m Lam z=1.95
Lcry=5.71m Xy =0.63 Lcr,z=571m Xz=0.21
Lamy = 74.19 kzy =0.53 Lamz = 169.16 kzz=0.78

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.18 <1.00 (6.2.4.(1))

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

Vy,Ed/Vy,c,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 74.19 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 169.16 < 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) = 0.32 < 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) = 0.90 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 111

V1.6/ Conclusion :
L’UPN 200 conviens pour les palées de stabilité triangulées X et V
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Chapitre VII Etudes sismique

Chapitre VII ;
Etudes sismique

VII.1/Introduction :

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes, elles se manifestent
par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. Les constructions
résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse qui s’opposent aux
mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans les structures. Le but de 1’étude
sismique est la détermination des efforts induits et leur distribution dans le systéme de stabilités.
Dans cette partie ’analyse se fera dans les deux sens :

e Sens X : perpendiculaire a la facade principale (ossature contreventée par palées
e SensY : 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 réponse)
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

VI1.2/Criteres de classification par le RPA99 version2003 :
VI1.2.1/Classification des zones sismiques :

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

e ZONE 0 : sismicité négligeable.

e ZONE I : sismicité faible

e ZONE llaet llb : sismicité moyenne
e ZONE III : sismicité élevée

VI1.2.2/Classification de I’ouvrage :

Pour notre cas, et d’aprés la carte et le tableau cité précédemment Ain Naadja (Alger) se situe dans
une zone de sismicité élevée ZONE 111

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I’importance de 1’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.

o Notre ouvrage représente un batiment a usage multiple, il est considéré comme ouvrage
courant ou d’importance moyenne Groupe 2

( 1
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Chapitre VII Etudes sismique

Classification du site (Art3.3 RPA99 version2003) :

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie S3.

Dans la catégorie S3 (site meuble), on retrouve les depdts épais de sables et graviers moyennement
denses ou d’argile moyennement raide caractérisé par une vitesse de 1’onde de cisaillement Vs >
200m/s & partir de 10m de profondeur.

VI11.3/Choix de la méthode de calcul :
Pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente il faut que :

Le batiment ou bloc étudie, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation prescrites
au chapitre 11, (article 3.5 [2] ) avec une hauteur au plus égal a 65m en zones I,11 et a 30m en zone
I, (article 4.1.2[2] ).

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable selon (I’article 4.1.2[2] )
(régularité en plans et en élévation)

Conclusion :

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne
repond pas aux criteres exiges par le RPA99/2003 pour pouvoir utiliser la méthode statique
équivalente (irrégularité en plan et en élévation).

VI1.4/Méthode d’analyse modale spectrale :
VI1.4.1/Principe de la méthode :

Principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la
structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-Ci étant présentée par un
spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendant de la masse de la structure, de
I’amortissement et des forces d’inerties

VI11.4.2/Modélisation :

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et de masse
de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul des forces
d’inerties sismiques.

Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,
elles sont représentées par un modeéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravités des planchers avec trois (03) DDL (02 translations
horizontales et une rotation d’axe vertical).
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VI1.4.3/Nombre des modes considerer (RPA99/2003) :

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

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

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

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
VI1.4.4/Spectre de réponse de calcul :

L’évaluation du risque sismique a prendre en compte pour une construction a risque spécial,
(installation classique, installation nucléaire, ...) conduire a choisir des séismes caractéristiques de
chaque site ; dits séisme de référence, qui permettent d’exprimer ce risque. Pour le besoin du calcul
dynamique, ces séismes sont le plus souvent représentés sous forme de spectre de réponse
spécifique du site ou, plus rarement, sous forme d’une fonction temporelle de I’accélération, de la
vitesse ou du déplacement. L ’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul
suivant :

(" 125A[1+ (250 2-1)] 0< T<T,
1
Q
5. ) 255n,(1,25A) ( 2-1) T, < T<T,
g 250 (1,25A) (223 (@) T, < T<03
250 (125A) 2R (2)S3 (2) T<03

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1 [2]) de RPA 99/version
2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment
e n: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

;
n= /(2+8) >0.7(6.2)

o &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages est donnée par (le tableau 4.2 du RPA99 art
4.2.[2])

e R : coefficient de comportement global de la structure (Tableau 4.3 [2])

e T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7[2])

Q : Facteur de qualité (Tableau 4.4 [2])

97

—
| S



Chapitre VII

Etudes sismique

VI11.4.4.1/Combinaisons :

Tableaux VII.1:

Les combinaison utilisés sur le logiciel Robot Structural 2019

Combinaison Nom Type d'analyse c-[)‘fmpgi::ilzn Natg;{:du Définition
7(C) G+Q Combinaison linéaire ELS (1+2+3)*1.00
8(C) 1.35G+1.50Q Combinaison linéaire ELU (1+2)*1.35+3%1.50
9 (C) (CQC) G+Q+Ex Combinaison linéaire ACC (1+2+3+45)*1.00
10 (C) (CQC) G+Q+Ey Combinaison linéaire ACC (1+2+3+6)*1.00
11 (C) (CQC) 0.80G+Ex Combinaison linéaire ACC (1+2)*0.80+5%1.00
12 (C) (CQC) 0.80G-Ex Combinaison linéaire ACC (1+2)*0.80+5*1.00
13 (C) (CQC) 0.80G+Ey Combinaison linéaire ACC (1+2)*0.80+61.00
14 (C) (CQC) 0.80G-Ey Combinaison linéaire ACC (1+2)"0.80+61.00
15 (C) (CQC) G+Q+1.2 Ex Combinaison linéaire ACC (1+243+45)*1.20
16 (C) (CQC) G+Q+1.2 Ey Combinaison linéaire ACC (1+2+3)"1.00+61.20
17 (C) Poids Total G Combinaison linéaire ELS| Structurelle (1+2)*1.00
18 (C Com Vérification Combinaison linéaire ELS| Structurelle (1+2)*1.00+370.20

VI11.4.4.2/Coefficient de comportement :

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le - tableau
4.3 RPA99/version2003). Et (Art. 8-4-2 RPA99 version2003) en fonction du systéme de

contreventement.

Dans le sens longitudinal, on a une ossature contreventée par une palée triangulée en X :

Rx=4

Dans le sens transversal, on a une ossature contreventée par palées trianguléesen V :

Ry =3

VI11.4.4.3/Facteur de correction d’amortissement :

Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n =

Valeurs de (%)

Tableaux VI1.2: valeurs de ’amortissement

7/(2+&) =07

Portiques Voiles au murs
Remplissage A . Béton
Béton armer acier arme/maconnerie
Leger 6 4
dense 7 5 10

Dans notre cas on prend la valeur de &= 5 puisque on utilise I’acier dense :

7

2+5
1

@)

n
n

@)
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Etudes sismique

VIl.4.4.4/Facteur d’amplitude dynamique :

Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T).

e [Facteur de qualité :

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

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- Larégularité en plan et en élévation

- Laqualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

5

0=1+) R
1
P‘l
Critére q » 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. Contréle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableaux VI1.3: Valeurs des pénalités Pq du RPA 99 V2003

Valeur de Py(x)

Valeur de Py(y)

Critere Q Observation Pénalité Observation Pénalite

Condition minimales sur les fils de Oui 0 Oui 0
contreventement

Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
controle de la qualité de I’exécution Non 0,1 Non 0,1

6
> Py =015
1

. Q:1+Z?qu =1+0,15=1,15

. Q:1+Z?qu=1+0,25:l,l5

—

Qx=1,15

Qv=1,15
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VI1.5 /Analyse modale :

Analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un 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 données suivantes :

= Zone sismique III.

* Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne.).
= Site meuble (S3).

= Pourcentage d'amortissement (¢ = 5%0).

= Coefficient de comportement (Rx=4 ; Ry=3).

» Facteur de qualité (Q = 1.15) suivant X.

» Facteur de qualité (Q = 1.15) suivant Y.

Accélération(m/s"2)

4.0

3.0 AN

20 >

1.0

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0

Figure VI1.1 : Spectre de réponse suivant X depuis Robot Structural 2019

Accélération(m/s"2)

4.0
30 |
<
N
K
20 N
‘-h-h
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i N
' L\
0097 1.0 20 3.0

Figure VI1.2: Spectre de réponse suivant Y Robot Structural 2019
VI1.5.1/Calcul de la force sismique totale :

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

AXD X
y-Axpxe

R XW oo e e e (4011 2))
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D’aprés I’article du RPA99/2003 (4.3.6[2]), la résultante des forces sismiques a la base Vit obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques détermines par la méthode spectrale V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée. Soit Vi> 0,8 V

VI1.5.1.2/Les données de I’ouvrage :

Le coefficient d’accélération est donné par le tableau (4.1 [2]) en fonction de la zone sismique et le
groupe du batiment.

Dans notre cas :

- Groupe d'usage de batiment : groupe 2.

- Zone sismique : zone |11
A=0.25

VI11.5.1.3/Facteur d’amplitude dynamique :

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

2,51, 0<T<T,
D= 250 (2)¥3 T, < T < 0,3
2,50 (2)23 )53 T > 03

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Notre site étant meuble (Ss), les périodes T1, T2 seront d’aprés le tableau 4-7 du RPA égalesa :
T, =0.15s
T, =0.50s

Tableaux VI1.4 : Valeursde Tl et T2

Site S S; S;3 Sy
Tisec) 0,15 0,15 0,15 0,15
TZ(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

=>» Estimation de la période fondamentale de la structure :

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

2. OnaT=0,75 s( T analytique donné par le logiciel Robot )

3. D’apres le RPA 2003 pour I’estimation de la période fondamentale de la structure, postule
que :

4. <<lesvaleurs de T calculées a partir des formules de Ray leigh ou des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celle estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30% >>.

5. Pour mieux interpréter cet article (I'article 4.2.4 [RPA])a proposer a ce que le choix de la
période de calcul de I’effort tranchant a la base soit limité comme suite :
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La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=C,h 2 ceeeann. Article (4-6) RPA 2003

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

« Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau 4.6.RPA 2003

Tableaux VII1.5 : valeurs du coefficient Ct

Cas n° Systéme 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
maconnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
Cr=0.05
1. Pour la 1 formule :
- T=¢C, hN% ........... Article (4-6) RPA 2003
3
- T = 0.05 x 18.36+ T=0.44

2. Pourla 2™ Formule :
0,09xh
T="—"—

VD

@ Qu 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).

1) Sens longitudinal :

_0,09xh _0,09x1836

T 7 N 0.46
- Pxempirigue=min (0.44;0;46 )=0.44 ......... la période de RPA suivant X
2) Sens Transversal :
_0,09Xh -0,09x18.36 _
= VD V3030 0.30
- PYempirige=min (0.44;0;30 )=0.30 .........Ia période de RPA suivant Y

< Alors pour le choix de formule de calcul de D on va utiliser direct les périodes de RPA
calculer sans majoration :
& DoncOna:
- Suivant X : T2=0.50 > T xemp=0.44 Donc On est dans le 1¢" Cas----->D=2,5n =2.5
- Suivant Y : T2=0.50 > T y emp=0.30 Donc On est dans le 1" Cas------>D=2,5n =2.5
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Tableaux VI1.6 : Valeurs des modes propres depuis Robot Structural 2019

S —
Masses Masses Masses
a ar = = = Masse Modale | Masse Modale | Masse Modale
C I ux | C /! uy | C I vz
Cas/Mode Fréquence [Hz] | Période [sec] o 5 = UX [%] Y [%] UZ %) Tot.mas.UX [kg] | Tot.mas.UY [kg] | Tot.mas.UZ [kg]
5 1 1,32 0,76 0.00 85,42 0.0 0,00 85.42 0.0 775920,41 77592041 0.0
51 2 217 0,46 75,39 85,42 0.0 75,39 0,00 0.0 775920,41 775920.41 0.0
51 3 3.01 033 75,39 8542 0.0 0,00 0,00 0.0 775920,41 775920.41 0.0
5 4 3,74 027 86.52 8542 0.0 11.13 0.00 0.0 775920,41 775920,41 0.0
51 5 381 0,26 86,52 85,42 0.0 0,00 0.00 0.0 77592041 775920.41 0.0
5 6 3,88 0,26 88.28 85,42 0.0 1,77 0.00 0.0 775920,41 77592041 0.0
51 T 3.88 0,26 88.28 8543 0.0 0,00 0,00 0.0 775920,41 775920.41 0.0
5 8 3.91 0.26 85.28 85.43 0.0 0.00 0.00 0.0 77592041 775920.41 0.0
5 9 3.92 0,26 88.28 85,43 0.0 0,00 0.00 0.0 775920,41 775920,41 0.0
51 10 3,93 025 88.29 8543 0.0 0,00 0.00 0.0 77592041 775920.41 0.0
5 1 4,06 0,25 90.84 85,43 0.0 2,56 0.00 0.0 775920,41 775920.41 0.0
51 12 417 0,24 90,84 85,70 0.0 0,00 0.28 0.0 775920,41 775920.41 0.0
5 13 4.22 024 90.84 96.61 0.0 0.00 11.10 0.0 77592041 775920.41 0.0
& Avec
Période | Condition Sur T Période Choisi
Tx 13T empirique < T analytique Tx=13T empirique — 0.57
Ty 13T empirique < T analytique Ty =13T empirique — 0.39
Condition sur T Période choisie
T analytique < T empirique T=T empirique
T empirique <T analytique < 1,3 T empirique T=T analytique
1,3 T empirique <T analytique T= 1,3 T empirique

Tableaux VI1.7: Vérification des valeurs des modes propres

T modéle (Robot) 1,3xTde

(sec) RPA (sec)
X 0,46 < 0,57
Y 0,75 > 0,39

Conclusion :

& La période RPA est vérifié suivant X

@& La structure est souple suivant Y

@ On aaussi les sommes cumulés Uy et Uy selon les deux directions orthogonales sont
supérieur a 90% de la masse modale cumulé, atteint au mode 13.

’ Mode 1 Translation y-y Mode 2 Translation x-X Mode 3 rotation z-z torsion

Figure VI1.3: Les 3 premiers mode de vibration
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VI11.5.2/Vérification de ’effort tranchant a la base :

VI11.5.2.1/ Calcul du poids de la structure :

W est égal a la somme des poids Wi , calculés a chaque niveau (i) :

(4-8[2])

w = ZW,

avec

Wi= Wg+ BWy;

- Wi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
solidaires de la structure.

- Wi : Charges d’exploitation.

- B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 de I’'RPA 99 V2003

deux cas suivant :

" Options de calcul

Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats - f * | *

Paramétres de la conversion

Convertir les cas

Dir. de la conversion

5

Dir. de la masse

- X

x& vy z[

~  Ajouter la masse @ |Masse dynamiqu

Coefficient
Ajouter Modifier

Cas convertis Dir. - conversion  Coefficient Dir. - masses Cas n®

-1 zZ- 1,00 XYZ Masse dynami...
2 Z- 1,00 XYZ Masse dynami...
3 Z- 0,30 XYZ Masse dynami...

< >
Supprimer

[] Générer le modéle

Figure VI1.4: Introduction de coefficient de pondération sur Robot
Tableaux VI1.8- Le poids propre des éléments depuis Robot Structural

+. Combinaison
Combinaison: 18 : Com Veérification : ELS
Liste de cas:
Nature: | Tout 57
e Nom de cas e
5 Ex >
6 Ey
7 G+Q 2>
8 1.35G+1.5Q
9 G+Q+Ex
10 GHQ+Ey =
1 0.80G+Ex <<
12 0.80G-Ex
13 0.80G+Ey
14 0.80G-Ey v
< >
Coeffen:
Définir coefficients
Modifier Supprimer

Liste des cas dans la combinaison:

Pour notre cason a : 8 = 0,30 (Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de
réunions avec places debout) . On I’introduit sur le logiciel de Robot Structural dans les

coefficient He Nom de cas
1.00 1 F.P
1.00 2 G
0.30 3 Q
<
Appliquer Fermer Aide

& Woei = 129308 daN = 1293.08 KN

—

104

Type Nombre Longueur [m] FO'1:£P[::]a're Poids piéce [kG]| Poids total [kG] SiE [;r)"egnure
S 275

Bracon 2 CAE B0x6 42 1.62 10,85 17.58 738 31.71
IPE 220 12 1,00 26,20 26,20 314 1018
IPE 220 136 1.40 26,20 36,69 4989 161,46
IPE 220 4 2.00 26.20 5241 210 6.78
IPE 220 100 4,00 26,20 104,82 10482 339,20
IPE 220 123 6.00 26,20 157.23 19339 625,82
Palle de st 2 UPN 200 40 1.14 50.57 57.65 2308 50,19
Palle de st 2 UPN 200 40 2.34 50.57 118.34 4734 123,55
Palle de st 2 UPN 200 16 2.40 50.57 121,37 1942 50,69
Palle de st 2 UPN 200 24 3.38 50,67 170,93 4102 107,08
Palle de st 2 UPN 200 B8 5.04 5067 254 38 2039 53,22
Palle de st 2 UPN 200 12 572 50,67 28927 3471 90,60
Palle de st 2 UPN 200 B 6.74 5067 340,86 2727 1T
Palle de st 2 UPN 200 12 7.26 5067 367,156 4406 115,00
Poteau HEA 300 36 3.06 B88.37 27041 9735 189,14
Poteau HEA 300 54 4.08 B88.37 360,54 19469 378.29
Poutre Prin IPE 360 T4 6.00 57.11 342 68 25358 600,78

utre sec IPE 270 42 1.40 36.08 50,51 2121 61.21

utre sec IPE 270 30 4,00 36.08 144,32 4330 124,93

utre sec IPE 270 30 6,00 36.08 216,48 5494 187,39

Total par section

Bracon 2 CAE 60x6 42 65.04 10.85 738.41 738 31.71
IPE 220 375 1348.40 26,20 35334.70 35335 1143.44
Palle de st 2 UPN 200 160 508,72 50,67 25727 12 25727 571,51
Poteau HEA 300 90 330,438 B88.37 29203 34 29204 567 43
Poutre Prin IPE 360 T4 444 00 57.11 25358.19 25358 600,78
poutre sec IPE 270 102 358.80 36.08 12945 45 12945 373.53
Totaux nets: 129308 3388.40
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Tableaux VI1.9: Tableaux des charges d’exploitation

& Q=2769,627 KN
Tableaux VI1.10: Le poids propre de la structure depuis Robot Structural

Noeud/Cas FX [daN] FY [daN] FZ [daN] MX [daNm] MY [daNm] MZ [daNm]
1 3 1400,90 892,41 10291,76 -110,79 91,58 10,89
3 3 206,23 -618.44 16608,14 -305,90 283,81 5,14
5/ 3 97,56 -349.15 9799,34 474 84 13319 0,00
73 97,55 349,06 9674,92 47473 133,18 0,00
9 3 206,24 818,44 16601,36 305,64 283,81 5,14
1M/ 3 1400,93 -892 43 10291.85 110,76 91,58 -10,89
13 3 323,66 947,48 10413,22 -1288,58 -25.98 1,07
15 3 -88,65 -26.99 30749,07 36,70 -120,04 -0,00
17/ 3 -1,42 412,51 24411 50 561,00 -1.41 0,00
19 3 -1,34 412,50 24406,99 -561,00 -1,3: 0,00
21 3 -88,64 27,02 30748.61 -36,76 -120,04 0,00
23 3 323,79 -947 47 1041381 128854 -25.99 1,07
25 3 -1744,61 488,76 9567,82 9,41 -46,02 17,75
213 -95,76 -527.13 12815,00 -204.23 -130,86 212
29/ 3 -97.97 79,26 13889,39 -107.81 -132.72 0,00
33 -97,98 -79,24 13890,38 107,76 132,73 0,00
33 3 -95,76 527 17 1281779 20418 -130,86 212
35 3 474472 488,73 9568,83 9,47 46,01 1775
Cas 3 Q
Somme totale 0,00 0.00 J76962.77 0,44 10318 0.00
Somme réactions -0,00 -0,00 27696277 4154015,48 -1512278,03 0,00
Somme efforts 0,00 0,00 -276962,77 -4154015,48 1512278,03 0,00
Vérification -0,00 -0,00 0,0 0,00 -0,00 0,00
Précision 5,65235e-10 3.58130e-25

Noeud/Cas FX [daN] FY [daN] FZ [daN] MX [daNm] MY [daNm] MZ [daNm]
1 18(C) 3827.15 1490,97 31683.28 180,55 -31,56 11,89
3 18(C) 251,00 -1762,89 4845237 -796,88 347,07 6.18
5  18(C) 125,66 433,71 34403.61 589,82 172,98 0.00
7 18(C) 125,68 433,44 34059.51 -589.51 173,01 0.00
9  18(C) 251,01 176289 4843360 796,15 347,09 -6.18
11/ 18 (C) 3827.25 -1491,05 31683.54 -180.61 -31,56 -11.89
13/ 18(C) 909,70 1169,74 30414 17 -1590,89 37,87 -1.61
15/ 18 (C) -108.27 -15,18 69231.48 20,62 -145.17 -0.00
17118 (C) -5,52 -492,50 59767.54 669,78 -5.42 0.00
19/ 18 (C) -5,38 492,51 58755.23 -669,83 -6,23 0.00
21 18(C) -108.27 15,25 69230.21 -20.76 -145.16 0.00
23 18 (C) 910,07 -1169,70 30415.78 1590,78 37,87 1.62
25/ 18 (C) -4718,38 920,13 29121,05 287,67 26,92 -20.60
2718 (C) -141,14 -1296,72 39946.12 -619,79 -191,32 -2.97
29/ 18 (C) -140.37 83.94 4019333 -114.18 -188.82 0.00
18 (C) -140,38 -83,88 40196,07 114,06 -188.,83 0,00
33 18(C) -141.14 1296,82 39945 54 619,65 -181,32 2,87
35 18 (C) -4718,68 -920,06 2912387 -287,85 26,92 20.60

Cas 18 (C) Com Vérification

Somme totale -0.00 0,00 T66056,30 1,22 4534 0.00

Somme réactions -0,00 0,00 T66056,30 11489666,90 -4098100,89 0.00

Somme efforts 0,00 0,00 -766056.30 -11489666,90 4098100,89 0.00

Vérification -0,00 0,00 -0.00 -0,00 -0,00 0.00

Précision 1.16049e-08 1,81304e-23

& W =[-7660.56| = 7660.56 KN
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Tableau VI1.111: La résultante des forces sismiques a la base V¢ depuis Robot

Noeud/Cas/Mode FX [daN] FY [daN] FZ [daN] MX [daNm] MY [daNm] MZ [daNm] Noeud/CasiMode. FX [daN] FY [daN] FZ [daN] MX [daNm] MY [daNm] MZ [daNm]
15 cac 24511,03 207729 “36212,03 230,66 536,54 12,86 U 6 cac EIES 2567 39129 ] 25 =
3 5 cac 218,89 377,93 145,38 338,22 639,56 12,89 el cac EN) 570,25 945516 TSET 3T 50 7%
SIS/ cac £209.30 2,0 £1149,32 E30;11 586,41 -0,00 56 cac 3.90 4224.49| 1683.70 10436,78 473 0,00
75 cac 209.28 2148 143,06 79,00 586,38 0,00 6l cac 20 o 683,55 1043678 YT 500
s 5 cac 218,85 379,31 5142,02 340,48 639,44 12,89 o 6/ cac 570 15700.16] 5356.35 345778 082 7%
15/ cac 2450428 2078,32 ~98245.20 1229,12 638.37 2,54 NI e Ca0 TETEZE BV RG] TR 53] .50
il & (Ve £ 23171:69 E1411 £1272.20 1:45 -678.82 E13,96 131 6__cac 101,18 341276 ~18658,25 9433,31 EREN 34,42
i Y (v 289,58 11 E906,67 1,69 69582 £0,00 150 6/ cac 549 4263,59 916,52 10493,03 9,01 0,00
77O 294,66 2,62 E1170,78 345 702,67 0,00 1716 cac 3,31 422147 362,41 10436,87 18,17 0,00
1815/ cacC 294,64 311 -1170,72 .36 -702,63 -0,00 19/ 6/ cQc 13,19] 422147 362,16 10435.87 18,48 ~0.00
2115 cac 289,53 -0,68 -906,53 0,88 -695,70 -0,00 2116 CQC 6,49 426359 916,64 10493,04 8,92 0,00
2T A k23165.68 153 E1272:16 k2.25 878,58 13,9 23 & cac 1089,33 | 18657,30 943331 10,89 %42
25/ 5 cac 22059.21 934,67 98882.36 162,55 03,57 12,60 IO A ETIED 106975 To645.68 TR T
iS5 Cac 229,74 333,85 6670.65 33343 654.36 -13.10 2116 CaC 14,13 ~15693,94) 59661,92 13456.84 18,34 0.29
2l & (EE 224,02 E19.04) 227407, 25,81 -606.42 0,00 291 6__CQC 2,59 219,30 605,41 1043537 3,04 20,00
BT /ECO k224,00 1944 2273.92 26,52 E606,39 E0.00 316/ cac 2,69 2719,39) 606,19 T0436,36 32 0,00
By 9 (Hee 223,70 E332,34 6667,63 332,48 -654.24 13,10 3316/ cac 413 16694,02 59660,61 1345692 18.36 0.27)
35/_5/__cQc -22062,95 -1933,22 98854,14 -1163,14 -703,38 -12.61 35/ 6/ CQC 224230 1449685 61092,22 12648,39 45,88 126,69]
Cas 5 Ex o 5
ModeX:Lia Mode CQC
Somme tolale 14239730 5.62 2173.88 5.89 12211.29 Il | s 7% 6067 o7 063,06 ] P03l
S '1“2”97’% 205 £0.00 23| 2M09T8IT| 2131212.63 | RSs mime réactions 27| 16156941 0.00] 232450651 TE3,19]  G000EA. 54
Somme eflorts TR E3.91 0.0 17,96 214135942 213172557 | WS o mme efforts 521 161568,34] 0.0 2324523 51 64,70 860543,58
Vérification 39,95 517 0,00 43 360,65 513,08 e — 5700 5] o Ei70 P984S T
Précision 6,260390-03|  1,23705e+00 Précision 6,250390-03 1,23706e+00

v, = ADGx y, = 222X25 XL 4 (7660.56) = 1376,50 KN
Ry 4

80% V, = 1101,205KN

0,25x2,5x1.15

v =22y, = MBS (7660 56) = 1835.3425 KN
y
80% V, = 1468,274 KN

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode
modale spectrale V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Tableau VI11.12:Comparaison de V't avec 80% V

Spectre Vi(KN) Verification | 80%V(KN)
Ex 1421,375 > 1101,205
Ey 1615,683 > 1468,274
=> Les résultats sont vérifiés

VI1.6/Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure est calculé comme suit :
6k = R X Jek

oek : déplacement dd aux forces sismiques.
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak= 8k — 8k-1

& Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est inferieur doivent
Satisfaire a (article 5.10), c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage. C'est-a-dire que ces déplacements sont limités a la valeur H étage/100. Le calcul des
déplacements correspond aux charges sismiques Ex et Ey
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Tableau VI1.13: Les déplacements des étages et inter étages selon Ex

Cas/Etage UX [em] UY [em] dr UX [em] dr UY [em] dUux d uy Max UX [cm] Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
5 1 14 0.0 14 0,0 0,00 ~0,00 2.8 0,0 0.8 0.0
5 2 23 0.0 0.8 0.0 0,00 0,00 27 0,0 158 0.0
5 3 3.0 0.0 0.7 0.0 0,00 ~0,00 31 0,0 3.0 0.0
5/ 4 47 -0.0 1.7 -0.0 0.01 -0.00 5.4 0.0 39 -0.0
5 5 6.3 -0.0 1.6 0.0 0.01 0.00 7.5 0.0 43 -0.0

Tableau VI1.14 : Les déplacements des étages et inter étages selon Ey

Casl/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [cm] dr UY [cm] d UX d uy Max UX [cm] Max UY [cm] Min UX [cm] Min UY [cm]
6 1 0.0 3.0 0.0 3.0 0,00 0,01 01 3 01 238
6 2 0.0 6.8 0.0 38 ~0,00 0,01 04 5.8 04 6.6
6 3 0.0 10,0 0.0 32 0,00 0,01 0.0 10.0 00 98
6 4 -0.0 1.5 -0,0 15 -0,00 0,01 0.1 11,5 -0,1 1.4
6/ 3 0.0 12,5 0.0 1.0 0,00 0,00 0.1 12,5 -0,1 124

Tableau VI1.15 : Vérification des déplacements selon la direction (X-X)

Niveau Sk (m) Ak (m) | 1% Hetage | Observation
Terrasse 0,063 0,016 0.0306 Veérifier
Etage 4 0,047 0,017 0.0306 Veérifier
Etage 3 0,030 0,007 0.0408 Veérifier
Etage 2 0,023 0,008 0.0408 Veérifier
Etage 1 0,014 0,014 0.0408 Veérifier

Tableau VI1.16 : Vérification des déplacements selon la direction (Y-Y)

Niveau Sk (m) Ak (m) 1::9:—' Observation
Terrasse 0.125 0.01 0.0306 Veérifier
Etage 4 0.115 0.015 0.0306 Vérifier
Etage 3 0.105 0.032 0.0408 Vérifier
Etage 2 0.068 0.038 0.0408 Veérifier
Etage 1 0.030 0.030 0.0408 Veérifier

VI1.7 / Justification vis-a-vis de ’effet P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=

Pk.Ak

<0.10

Vkhk
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K ».

P« = Y (WGi + B Wqi)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vk = ZFi
Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hk: Hauteur de I’étage « k »
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Tableau VI1.17; Vérification dans le sens X de I’effet P-A.

Niveau Px Ak (m) Vk hk 0 Etat
Terrasse 2000,32 0,016 738,3836 3,06 0,014 Veérifier
Etage 4 1497,81 0,017 1113,4065 3,06 0,007 Vérifier
Etage 3 1614 ,27 0,007 1150,5604 4,08 0,002 Vérifier
Etage 2 1594,98 0,008 1324,8772 4,08 0,002 Vérifier
Etage 1 1710,70 0.014 1421,3759 4,08 0,004 Veérifier
Tableau VI11.18: Vérification dans le sens Y de I’effet P-A.

Niveau Pk Ak (m) Vk hk 0 Etat
Terrasse 2000,32 0.01 733,2505 3,06 0.008 Vérifier
Etage 4 1497,81 0.015 1182,9769 3,06 0,006 Vérifier
Etage 3 1614 ,27 0.032 1239,8423 4,08 0,01 Vérifier
Etage 2 1594,98 0.038 1485,0216 4,08 0,01 Veérifier
Etage 1 1710,70 0.030 1615,6834 4,08 0,008 Vérifier

VI11.8- Vérification au renversement :

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

Elle se traduit par la vérification dans les deux sens (longitudinal et transversal) suivant :
MsSZ>1,5Mr ccceeeneinninninnnnne. (RPA99/Version 2003, Art.4.4.1)
Mr : moment de renversant obtenu depuis les résultats d’analyse par logiciel (Robot)

Ms : Moment stabilisant : Ms = W%
W=7660.56 KN

& Dans notre cas on remplace 5 ar les deux distances du centre de gravité a un point fixe a

I’extrémité de notre ouvrage.
W : poids total du batiment

Moment Moment
Sens L stabilisant renversant 1,5(Mr) observation
(Ms) (Mr)
X-X Lx :6,40 24513,792 21312,12 21312,128 Vérifier
Y-Y Ly :15,15 58028,742 23245,2351 34867,852 Vérifier

VIL.9 / Comparaison entre I’effort sismique et la force due au vent :

Afin de déterminer I’effort le plus défavorable qui sollicite notre ouvrage en compare entre 1’effort
sismique et la force du vent au niveau du plancher et au niveau de la terrasse dans les deux
directions suivant X et Y.

VI11.9.1/ Distribution de la résultante des forces sismique 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 :

On a la formule (4-11) de I’article 4.2.5 de ’'RPA 99 version 2003
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_ (Vx-F)xWixh; ot Fiyz(Vy—Ft)xWixhi

Fix
Yisq Wjx by 2j=1 W xh;

= F;: force horizontale appliquée au niveau i

= F:: laforce concentrée au sommet de la structure
= V¥ :laforce sismique totale

» hi:niveau du plancher ou s’exerce la force Fi

= hj :niveau d’un plancher quelconque

si T>07 Ft = 0,07xTxV o , .
{ g T=o7 Ft - 0 ... (L’article 4.2.5 de PRPA 99 version 2003)
{ x = 044 < 0,7 donc Ft =0
€ 0Ona
Ty = 0,30 < 0,7 donc Ft =0

1) Suivant le sens X :

» Au niveau du plancher :
(1376,50 x 1710,70x 4,08)

° F =
x (1710,70x 4,08)+ (1594,98x 8,16) + (1614 ,27 x 12,24)+ (1497,81x 15,30 )+ ( 2000,32x 18,96)
Fix =95,50 KN
R Foy = (1376,50 x1594,98x 8,16 )
2x (1710,70x 4,08)+ (1594,98x 8,16) + (1614 ,27 X 12,24)+ (1497,81x 15,30 )+ (2000,32x 18,96)
Fox=178,09 KN
R Fa, = (1376,50x 614,27 x12,24)
3x (1710,70x 4,08)+ (1594,98x 8,16) + (1614 ,27 x 12,24)+ (1497,81x 15,30 )+ (2000,32x 18,96)
Fsx=102,88 KN
(1376,50 x 1497,81x 15,30 )
o Fux

"~ (1710,70x 4,08)+ ( 1594,98x 8,16) + (1614 27 x 12,24)+ ( 1497,81x 15,30 )+ ( 2000,32x 18,96)
Fax = 313,57 KN
> Au niveau de la terrasse :
_ (311,55 x2000,32x 18,96 )
- (1710,70x 4,08)+ (1594,98x 8,16) + (1614 ,27 x 12,24)+ (1497,81x 15,30 )+ (2000,32x 18,96)

Fsx =117,45KN

o Fsx

2) SuivantlesensY :

» Au niveau du plancher :
Fi = (1468,274 x1710,70% 4,08)
by~ (1710,70x 4,08)+ ( 1594,98x 8,16) + (1614 ,27 x 12,24)+ ( 1497,81x 15,30 )+ ( 2000,32x 18,96)

Fiy= 101,87 KN

o = (1468,274 x 1594,98x 8,16)
2Y T (1710,70x 4,08)+ ( 1594,98x 8,16) + (1614 27 x 12,24)+ ( 1497,81x 15,30 )+ ( 2000,32x 18,96)

Fay = 189,96 KN

Fo = (1468,274 x 1614 ,27 x 12,24)
3 T (1710,70x 4,08)+ ( 1594,98x 8,16) + (1614,27 x 12,24)+ ( 1497,81x 15,30 )+ ( 2000,32x 18,96)

Fay = 288,38 KN

F4 - (1468,274x1497,81x 15,30)
Y 7 (1710,70x 4,08)+ ( 1594,98x 8,16) + (1614,27 x 12,24)+ (1497,81x 15,30 )+ ( 2000,32x 18,96)
Fsy =334,48 KN
« Au niveau de la terrasse :

o = (1468,274 x 2000,32x 18,96 )
% T (1710,70x 4,08)+ ( 1594,98x 8,16) + (1614,27 x 12,24)+ ( 1497,81x 15,30 )+ ( 2000,32x 18,96)

Fsy = 553,55 KN
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Surface d’influence : Ss = (
Force du vent :Vsx= (77,805 x 102 )x 19,584 = 15,237 KN

Niveau Wi (KN) Hi (m) F (longitudinal) KN F (transversal) KN
Terrasse 1710,70 18,96 117,45 553,55
Etage 4 1594,98 15,30 313,57 334,48
Etage 3 1614 ,27 12,24 102,88 288,38
Etage 2 1497,81 8,16 178,09 189,96
Etage 1 2000,32 4,08 95,50 101,87

Z Fy = 807,49 Z F, = 1468,24

V11.9.2/ Distribution de la force du vent :
1) Suivant le sens X (face pignon) :
> Au niveau du plancher :
» Surface d’influence :

4,08

S1= 22x12,80= 26,112 m’
$2 =22 x12,80 =26,112 m?
$3="2x12,80=26,112 m?

s4=22°x12,80 =19,584 m?

2
Force du vent :

- Vi, = (77,805 x 10?2) x (26,112) = 20,316 KN

Vix =20,316 KN

- Vax = (77,805 x 10°?) x (26,112) = 20,316 KN

Vax =20,316 KN

- Vay = (77,805 x 10°?) X (26,112) = 20,316 KN

V3x =20,316 KN

- Vax = (77,805 x 10?) x (19,584 ) = 15,237 KN

Vix =15,237 KN

> Au niveau de la terrasse :
2901 x 12,80 = 19,584 m?

2

Vs5x=15,237 KN

2) Suivant le sens Y (face long pan) :

» Au niveau du plancher :

Surface d’influence :

4,08

S1= T x 30,30 =61,812 m?2
S2 = 4,08
2

x 30,30 =61,812 m?
S3= 4708 x 30,30 =61,812 m?
s4= 364 30,30 =46,359 m?

3,06
2

Force du vent :
- Vi, = (77,805 x 10?) x (61,812) = 48,092 KN

Vix =48,092 KN

- Vay = (77,805 x 10??) x (61,812) = 48,092 KN

Vax = 48,092 KN
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- V3, = (77,805 x 10°?) x (61,812) = 48,092 KN

V3x =48,092 KN

- Vay = (77,805 x 10?) x (46,359 ) = 36,069 KN

> Au niveau de la terrasse :

Vax =36,069 KN

Surface d’influence : S5 = (%) x 30,30 = 46,359 m?

Force du vent :Vsy = (77,805 x 10?) x (46,359) = 36,069 KN
V2y =36,069 KN

Vv F Vv F
(Longitudinal) (Longitudinal) [}| (Transversal) (Transversal)
KN KN KN KN
Z V planchers| 76,185 807,49 180,345 1468,24
Terrasse 15,237 807,49 36,069 1468,24

VI11.10/Conclusion :

On a constaté que 1’effort sismique est trés important par apport a I’effort du vent et que le rapport
entre vent sur séisme et de I’ordre de 1% a la direction du X1, et de 1 .47 % a la direction Y1 avec
de ’ordre de 2% a la direction du X», et de 2,45% a la direction Y

—
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Chapitre VIII Vérification des éléments

Chapitre V111

Veérification des éléments

VII1.1/Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin d’assurer la
stabilité globale de 1’ossature.

La vérification de 1’ossature nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges (permanentes,
d’exploitations, sé¢ismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées.

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

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

VII1.2/Méthode de travail :

Aprés avoir pré dimensionné les élements structuraux et secondaires de notre ouvrage, on passe a la
vérification de ces ¢léments a 1’aide de logiciel ROBOT.

On modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilés déja pré dimensionné puis on
introduit les charge permanente, les surcharge d’exploitation et les combinaisons d’action puis on
lance le calcul et on vérifier les éléments.

L’organigramme ci-dessous résume les étapes de travail :

‘ Pré dimensiouuemcut‘

‘ insérer les ligne de (‘onsn'ucrionsl
IInsél'er les Profilés |
‘ Insertion d'appuis ‘

¥

Application des relachements au niveau des
barres (articulation.encastrement....etc)

¥

Appliquer les chargements

¥

Lancer le calcul

Augmenter la ‘—\ 'I"_t'
) . g | e— HICE
section de profile criication

fﬁ‘_:--r\IO\' ) f’: ol J—P Imprimer la note de calcul

¥

COK

Figure VIII .1: Etape de modélisation a I’aide de logiciel ROBOT
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Chapitre VIII Vérification des éléments

VII11.3/Etapes de modélisation :
VII1.3.1/Matériaux utilisé

a.

Acier

La résistance a la traction : f, = 360 MPa

La limite élastique : fy =275 MPa.

Le module de Young : E =210 000MPa

Masse volumique : 7850 kg /m3

Le coefficient de poisson : v=10,3.

Module de cisaillement : G= E/(2(1+v))= 81000 MPa
Coefficient de dilatation thermique : a=12.10 /°C
Béton

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
La résistance a la compression a 28 jours : fc 28 =25 MPa

La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la relation :

ft28=0,6+0.06 fc2s = 2, 1MPa
La masse volumique : p = 2500 Kg/m3.

D’apres Iarticle A.2.1,21 du BAEL 99 [xx], lorsque la durée d’application des contraintes est
inférieure a 24 heures, le module de déformation longitudinale instantanée du béton (Eij) est

égal a:

1/3
Eij = 11000fcj/ = 32164.20Mpa

VII1.4/Modelisation géométrique :
VII.4.1/Vueen 3d :

Figure VIII .2: Vue en 3D de la structure

—

113

'



Chapitre VIII

Vérification des éléments

VI11.4.2/\Vue en

plan du plancher :

. oo
,-fll/ [
L

]
7
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T
7
1777
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.
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\

(\:'-‘ o2
— =
EEE === ANSS

1 ,.e-"'":ﬁ?‘*ﬁ,':/// N

q T NEEEN
f=z2: HEEEH
( 1l | 1l | | J S
- i i i | |
(Base ) @ ‘:@ @) @ @)

:“\
v

I
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4N
.
{

I
\-.LfJ

Figure VIII .3: Vue en plan du plancher terrasse

VI11.4.3/Vue en élévation de la face long pan :

A
"r-ﬂ"‘-.-"’-‘"1
T [ T
-

Figure VIII .4: Vue en élévation de la face long pan
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Chapitre VIII Vérification des éléments

VI11.4.4/VVue en élévation de la face pignon :

A

Figure 1X-5 : Vue en élévation de la face pignon

VII1.5/Chargements :

1. Pour le plancher étage courant :
* la charge permanente dues aux revétement G = 2,14 KN/m? (Cofraplus 55 et dalle en BA est prise
en considération lors de la modélisation du plancher).

* Plancher étage courant (Ateliers 1°" étage) 4 KN/m?
Plancher étage courant (Bureaux et une salle de réunion 2™ étage) -------------- 2,5 KN/m?
Plancher étage courant (Salle d'exposition et un restaurant 3™ étage) ----------- 2,5 KN/m?

Plancher étage courant (Logement 4™ étage)
2. Pour le plancher terrasse :
* la charge dues aux revétement G = 3,63 KN/ m? (Cofraplus 55 et dalle en BA est prise en
considération lors de la modélisation du plancher).
* la surcharge d’exploitation Q = 1 KN/ m?
3. Pour Pescalier :
* la surcharge d’exploitation Q = 2,5 KN/ m?

------- 1,5KN/m?
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VI11.6/Combinaison d’action :

Nature du

Combinaison Nom Type d'analyse czﬁt?iggi;:n cas Définition
7({C) G+0Q Combinaison linéaire ELS {(1+2+3)"1.00
8{C) 135G+1.5Q Combinaison linéaire ELU (1+2)1.35+3*1.50
9 (C) (CQT) G+Q+Ex Combinaison linéaire ACC (1+2+3+5)*1.00
10 {C) {CQC) G++Ey Combinaison linéaire ACC (1#2+43+6)*1.00
11 {C) {CQC) 0.80G+Ex Combinaison linéaire ACC (1+2)0.80+5*1.00
12 {C) (CQC) 0.80G-Ex Combinaison linéaire ACC {142)0.80+5*1.00
13 {C) {CQC) 0.80G+Ey Combinaison linéaire ACC (1+2)*0.80+61.00
14 {C) (CQC) 0.80G-Ey Combinaison linéaire ACC {142)0.80+6*1.00
15 (C) {CQC) G+Q+1.2 Ex Combinaison linéaire ACC (1+2+345)*1.20
16 {C) {CQC) G+0+1.2 By Combinaison linéaire ACC (1+2+3)"1.00+6™1.20
17 (C) Poids Total G Combinaison linéaire ELS| Structurelle {(1+2y1.00
18 (C) Com Vérfication Combinaison linéaire ELS| Structurelle (1+2)™1.00+370.20

Tableau VIII1.1 : Tableau de combinaison d’action

VII1.7/ Les résultats de vérifications de I’ossature a I’aide du logiciel ROBOT :
VII11.7.1/ Vérification des poteaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 3 Poteaux
PIECE: 13 Poteau_13

POINT: 1

COORDONNEE:

x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 10 G+Q+Ey (1+2+3+6)*1.00

MATERIAU:
S 275 (S275)

fy = 275.00 MPa

Z

B

h=29.0 cm
b=30.0 cm
tw=0.9 cm
tf=1.4 cm

gM0=1.00
Ay=94.85 cm2
ly=18263.50 crm4

Wply=1383.27 cm3

PARAMETRES DE LA SECTION: Poteau HEA 300

gM1=1.00

Az=37.28 cm2
1z=6309.56 cm4
Wplz=641.17 cm3

Ax=112.53 cm2
Ix=85.57 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
My,Ed = -10538.61 daN*m Mz,Ed = 220.12 daN*m
My,Ed,max = -10538.61 daN*m
Vy, T,Rd = 150594.43 daN
My,c,Rd = 38039.93 daN*m

N,Ed = 91671.45 daN
Nc,Rd = 309457.50 daN

Nb,Rd = 237939.04 daN

=4297.33 daN

MN,y,Rd = 30657.60 daN*m
Vz,T,Rd = 59189.91 daN

Vy,Ed = 163.81 daN
Mz,Ed,max = -447.72 daN*m

Mz,c,Rd = 17632.18 daN*m Vz,Ed
MN,z,Rd = 17574.48 daN*m

Tt,Ed = -0.00 daN*m
Classe de la section = 2

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

[,

1o AUTO

eny:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1.0 AUTO
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Ly=4.08 m Lam_y=0.37 Lz=4.08 m Lam_z=10.63
Lcry=4.08 m Xy =0.94 Lcr,z=4.08 m Xz=0.77
Lamy = 32.03 kyy =0.99 Lamz = 54.49 kyz = 0.59

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.30 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.48 =0.12 < 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 =0.07 < 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 = 32.03 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 54.49 < 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) = 0.60 < 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) = 0.55 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct !'!1

N
. <
0.07 b
T o 008
099 \ ~ o 1.18 N _z
- =B 083 <G e g
13y . N 163 PUIS v
0ss | | e — ~N 100 ], ; 0.05
N ! N |
-0.11 \I:- | 0.56 - +8 @ 037 \4} e 0.11 -+
. 166 | e | 170 »
i 102 ~ 0.80 N . 1.08 \" _
1 AN 8 N | . =
i i =
0.02 | & pered -0.26 (e - 0.16 e @ - w- et 016 -G - 026 -@ e 0.02 8 0.06
M et ~ > NS
|/l os2 an ozl I 120 | e 3
0.02 \? ~ \ N \ ™ 002 \?
097 frren Bl EFTIl i 0.6 e TR 092 e
I~ () N ! i €
1.06 1.10 H 1.20 H 113 I
0.66 H : | |
0.15 oy W e \' 1 N -0.15 \?
. . nof 0.66 R X potebmad S
113 -1.10 -1.06
gl ?' 1.20 \?— @ 3 . N (|
' | i | - | e
0.10 -0.20 |, 0.09 H -0.09 4 0.20 4 -0.10 | <
\6 \ﬁ \&l \é \J_l ! . ! TZ 0.5N/mm~2
TZ 05N/mm™2 Max=1,81
Max=1,81 Min=-1,81
Min=-181
' ' a0 00 50 10,0 80
= 000 s i e ot B ‘ - ‘ al | lq,O | 1 Zq,() 1 | 2?’0 1 1 Bq,O 1 1 [ 1 q’ 1 1 q’

Cisaillement Tz selon XX et YY

VI11.7.2/ Vérification des poutres principals:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 5 Poutre Principale

PIECE: 36 Poutre sec_36 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 81.35 G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50
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MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

i3
BE PARAMETRES DE LA SECTION: poutre sec IPE 270

h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=31.45 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.94 cm2

tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 Ix=14.93 cm4

tf=1.0 cm Wply=484.03 cm3 Wplz=96.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -0.01 daN My,Ed = -3909.99 daN*m Mz,Ed = -0.00 daN*m Vy,Ed = 0.00 daN

Nt,Rd = 126348.75daN ~ My,pl,Rd = 13310.96 daN*m Mz,pl,Rd = 2666.21 daN*m
Vy, T,Rd = 49925.84 daN
My,c,Rd = 13310.96 daN*m Mz,c,Rd = 2666.21 daN*m Vz,Ed

=-4146.80 daN
MN,y,Rd = 13310.96 daN*m MN,z,Rd = 2666.21 daN*m
Vz,T,Rd = 35144.58 daN
Mb,Rd =5797.11 daN*m Tt,Ed = -0.12 daN*m

Classe de la section = 1
\ :

- [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 6935.14 daN*m Courbe,LT - XLT=0.43

Lcr,low=6.00 m Lam _LT=1.39 fiLT=1.58 XLT,mod = 0.44

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

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

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.09< 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.12< 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.67 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct !'!1

ANALYSE DETAILLEE
d'apres la norme Eurocode 3 (EN 1993-1-5:2005)

pour la barre n° 36 Poutre sec_36
OK
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o
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i
. Y
-
=
PARAMETRES DE LA SECTION: poutre sec IPE 270
ht=27.0 cm
bf=13.5 cm Ay=27.54 cm2 Az=17.82 cm2 Ax=45.94 cm2
ea=0.7 cm ly=5789.78 cm4 1z=419.87 cm4 Ix=14.93 cm4
es=1.0 cm Wely=428.87 cm3 Welz=62.20 cm3

RAIDISSEURS TRANSVERSAUX

Positions des raidisseurs: 0.00; 6.00 coordonnées réelles
Déplacement: a=0.00m; b=0.00m

Raidisseur 1 des deux cotés ts=0.7cm hs =25.0 cm
Raidisseur 2 des deux cotés ts=0.7cm hs =25.0 cm
FORCES CONCENTREES

Positions des forces: coordonnées réelles

RESISTANCE AU VOILEMENT PAR CISAILLEMENT (EC3 article 5)

Symboles:

Lam_w - élancement relatif de I'éme [5.2.(5)]

KT - coefficient pour les conditions de voilement par cisaillement [A.3.(D]

Xw - coefficient d'influence sur la résistance pour le cisaillement (éGme) [5.3.(1)]

Xf - coefficient d'influence sur la résistance pour le cisaillement (aile) [5.4.(1)]

Xv - coefficient d'instabilité pour le cisaillement [5.2.(1)]

Mf,Rd - résistance de calcul des ailes de la section [5.4.(D)]

VEd - effort tranchant maximal dans le panneau [5.2.(1)]

Vb,Rd - résistance de calcul au voilement par cisaillement [5.2.(1)]
Panneau A Coordonnées du panneau A x =(0.00; 1.00)

Point x=6.00m
Conformément a l'article 5.1.(2), la vérification du voilement par cisaillement n'est pas nécessaire.

STABILITE DE I'AME EN COMPRESSION (EC3 article 5.7)
La vérification de la poutre n'a pas été effectuée car aucune force concentrée sollicitant I'éme sans raidisseurs n'a été
recconue.

INTERACTION CISAILLEMENT/FLEXION/COMPRESSION (EC3 article 7.1)

Symboles:
My,Ed - moment fléchissant de calcul
Mz,Ed - moment fléchissant de calcul
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NEd - force axiale de calcul

VEd - effort tranchant de calcul

Mf.Rd - résistance plastique a la flexion de la section a membrure(s) [7.1.(1)]
My,pl.Rd - résistance plastique de la poutre en flexion [7.1.(1)]

Vb.Rd - résistance de calcul en cisaillement [5.2.(1)]
Panneau A Coordonnées du panneau A x =(0.00; 1.00)

Point x=6.00 m
Conformément a [7.1.(1)], la vérification de l'interaction NTM n'est pas nécessaire (VEd/Vb,Rd < 0.5);

STABILITE DES RAIDISSEURS TRANSVERSAUX (EC3 article 9)

Symboles:

bw - largeur efficace de I'éme [9.1.(2)]

Ast - aire de surface du raidisseur [9.1.(2)]

Ist - moment d'inertie du raidisseur [9.1.(2)]
Sig,cr,c - contrainte critique d'Euler (modéle poteau) [9.1.(5)]
Sig,cr,p - contrainte critique d'Euler (modéle dalle) [9.1.(5)]

u - coefficient pour le calcul de Ist,min [9.1.(5)]

Sigm - contrainte due aux actions latérales [9.1.(5)]

Ist,min - rigidité minimale due ¢ I'action des panneaux [9.1.(5)]

Ip - moment d'inertie polaire du raidisseur [9.1.(7]

It - moment d'inertie du raidisseur en torsion [9.1.(7]

Nst,Ed - effort de compression pour le raidisseur [9.3.3.(3)]
Mst,Ed - moment additionnel dd aux actions latérales des panneaux [9.1.(6)]

Lam,st - élancement relatif du raidisseur pour le flambement [9.4.(2)]

Xst - coefficient de flambement pour le raidisseur [9.4.(2)]
Nst,b,Rd - résistance au flambement du raidisseur [9.1.(3)]

eN - excentrement de I'effort de compression du raidisseur unilatéral [9.4.(3)]
Mst,Rd - résistance du raidisseur en flexion dans le plan perpendiculaire a I'éme [9.4.(3)]
Raidisseur 1 Point x =0.00 m

Cas de charge décisif: 81.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50
Actions latérales des panneaux (EC3 article 9.2.1.(5))

bw=95cm Ast =14.73 cm2 Ist =135.53 cm4 Sig,cr,c = 0.23 MPa
Sig,cr,p = 3174.36 MPa u==6.79 Sig,m=0.00 MPa Ist,lim=0.00 cm4
Résistance a la torsion (EC3 article 9.2.1.(7))

IT=0.62 cm4 Ip =58.37 cmé4

Condition de vérification: (9.3)

((IT/1p)/(5.3*fy/E) = 1.52 > 1.0 OK'!

Rigidité minimale (EC3 article 9.3.3.(3))
Condition de vérification: (9.6)

Ist = 135.53 > 0.75*hw*tw"3 = 5.38 OK'!

Résistance au flambement (EC3 article 9.4.2)

Nst,Ed = 4056.20 daN Mst,Ed = 0.00 daN*m  Lam,st = 0.00 Xst =1.00
Nst,b,Rd = 40513.92 daN  Mst,Rd = 552.17 daN*m eN=0.0cm
Condition de vérification: (EN 1993-1-1 & 6.3.3)

Nst,Ed/Nst,Rd + Mst,Ed/Mst,Rd =0.10 < 1.0 OK'!

Raidisseur 2 Point x = 6.00 m

Cas de charge décisif: 81.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

Actions latérales des panneaux (EC3 article 9.2.1.(5))

bw=95cm Ast =14.73 cm2 Ist =135.53 cm4 Sig,cr,c = 0.23 MPa
Sig,cr,p = 3174.36 MPa u==6.79 Sig,m=0.00 MPa Ist,lim=0.00 cm4
Résistance a la torsion (EC3 article 9.2.1.(7))

IT=0.62 cm4 Ip =58.37 cmé4

Condition de vérification: (9.3)

((IT/1p)/(5.3*fy/E) = 1.52 > 1.0 OK'!

Rigidité minimale (EC3 article 9.3.3.(3))
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Condition de vérification: (9.6)

Ist =135.53 > 0.75*hw*tw"3 = 5.38 OK'!
Résistance au flambement (EC3 article 9.4.2)

Nst,Ed = 4146.80 daN Mst,Ed = 0.00 daN*m  Lam,st = 0.00 Xst =1.00
Nst,b,Rd =40513.92 daN  Mst,Rd = 552.17 daN*m eN=0.0cm
Condition de vérification: (EN 1993-1-1 & 6.3.3)

Nst,Ed/Nst,Rd + Mst,Ed/Mst,Rd =0.10 < 1.0 OK'!

STABILITE DE LA SEMELLE COMPRIMEE (EC3, article 8.1)

Symboles:

k - coefficient dépendant de la classe de la section [8.(1)]

Aw - aire du raidisseur [8.(1)]

Afc - aire de l'aile comprimée [8.(1)]
k=0.30 Aw = 16.47 cm2 Afc =13.77 cm2

Condition de vérification: (8.1)

Ditw = 37.82 < K(E/fyf)*[AW/Afc]"0.5 = 250.57 OK !

La poutre étudiée satisfait les conditions de la norme Eurocode 3
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VI11.7.3/ Vérifications des poutre secondaires :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 4 Poutre Secondaire

PIECE: 36 Poutre sec_36 POINT: 7

COORDONNEE:

X =

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 1.35 G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:

S275 (S275)  fy=275.00 MPa
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Z

i3
BE PARAMETRES DE LA SECTION: poutre sec IPE 270

h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=31.45 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.94 cm2

tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 Ix=14.93 cm4

tf=1.0 cm Wply=484.03 cm3 Wplz=96.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -0.01 daN My,Ed = -3909.99 daN*m Mz,Ed = -0.00 daN*m Vy,Ed = 0.00 daN

Nt,Rd = 126348.75daN  My,pl,Rd = 13310.96 daN*m Mz,pl,Rd = 2666.21 daN*m
Vy,T,Rd = 49925.84 daN
My,c,Rd = 13310.96 daN*m Mz,c,Rd = 2666.21 daN*m Vz,Ed

=-4146.80 daN
MN,y,Rd = 13310.96 daN*m MN,z,Rd = 2666.21 daN*m
Vz,T,Rd = 35144.58 daN
Mb,Rd =5797.11 daN*m Tt,Ed = -0.12 daN*m

Classe de la section =1
\ :
s PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 6935.14 daN*m Courbe,LT - XLT=0.43

Lcr,low=6.00 m Lam _LT=1.39 fi,LT=1.58 XLT,mod = 0.44

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

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

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.12< 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.67 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct !'!1

ANALYSE DETAILLEE
d'apres la norme Eurocode 3 (EN 1993-1-5:2005)

pour labarre n° 36 Poutre sec_36
OK
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Chapitre VIII Vérification des éléments

N

gy
i
. F
&
v A
PARAMETRES DE LA SECTION: poutre sec IPE 270
ht=27.0 cm
bf=13.5 cm Ay=27.54 cm2 Az=17.82 cm2 Ax=45.94 cm2
ea=0.7 cm ly=5789.78 cm4 1z=419.87 cm4 Ix=14.93 cm4
es=1.0 cm Wely=428.87 cm3 Welz=62.20 cm3

RAIDISSEURS TRANSVERSAUX

Positions des raidisseurs: 0.00; 6.00 coordonnées réelles
Déplacement: a=0.00m; b=0.00m

Raidisseur 1 des deux cotés ts=0.7cm hs =25.0 cm
Raidisseur 2 des deux cotés ts=0.7cm hs =25.0 cm
FORCES CONCENTREES

Positions des forces: coordonnées réelles

RESISTANCE AU VOILEMENT PAR CISAILLEMENT (EC3 article 5)

Symboles:

Lam_w - élancement relatif de I'éme [5.2.(5)]

KT - coefficient pour les conditions de voilement par cisaillement [A.3.(D]

Xw - coefficient d'influence sur la résistance pour le cisaillement (éme) [5.3.(1)]

Xf - coefficient d'influence sur la résistance pour le cisaillement (aile) [5.4.(1)]

Xv - coefficient d'instabilité pour le cisaillement [5.2.(1)]

Mf,Rd - résistance de calcul des ailes de la section [5.4.(D)]

VEd - effort tranchant maximal dans le panneau [5.2.(1)]

Vb,Rd - résistance de calcul au voilement par cisaillement [5.2.(1)]
Panneau A Coordonnées du panneau A x =(0.00; 1.00)

Point x=6.00m
Conformément a l'article 5.1.(2), la vérification du voilement par cisaillement n'est pas nécessaire.

STABILITE DE I'AME EN COMPRESSION (EC3 article 5.7)
La veérification de la poutre n'a pas été effectuée car aucune force concentrée sollicitant I'éme sans raidisseurs n'a été
recconue.

INTERACTION CISAILLEMENT/FLEXION/COMPRESSION (EC3 article 7.1)

Symboles:

My,Ed - moment fléchissant de calcul
Mz,Ed - moment fléchissant de calcul
NEd - force axiale de calcul
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Chapitre VIII Vérification des éléments

VEd - effort tranchant de calcul

Mf.Rd - résistance plastique a la flexion de la section a membrure(s) [7.1.(1)]
My,pl.Rd - résistance plastique de la poutre en flexion [7.1.(1)]

Vb.Rd - résistance de calcul en cisaillement [5.2.(1)]
Panneau A Coordonnées du panneau A x =(0.00; 1.00)

Point x=6.00 m
Conformément a [7.1.(1)], la vérification de l'interaction NTM n'est pas nécessaire (VEd/Vb,Rd < 0.5);

STABILITE DES RAIDISSEURS TRANSVERSAUX (EC3 article 9)

Symboles:

bw - largeur efficace de I'éme [9.1.(2)]

Ast - aire de surface du raidisseur [9.1.(2)]

Ist - moment d'inertie du raidisseur [9.1.(2)]
Sig,cr,c - contrainte critique d'Euler (modéle poteau) [9.1.(5)]
Sig,cr,p - contrainte critique d'Euler (modéle dalle) [9.1.(5)]

u - coefficient pour le calcul de Ist,min [9.1.(5)]

Sigm - contrainte due aux actions latérales [9.1.(5)]

Ist,min - rigidité minimale due ¢ I'action des panneaux [9.1.(5)]

Ip - moment d'inertie polaire du raidisseur [9.1.(7]

It - moment d'inertie du raidisseur en torsion [9.1.(7]

Nst,Ed - effort de compression pour le raidisseur [9.3.3.(3)]
Mst,Ed - moment additionnel dd aux actions latérales des panneaux [9.1.(6)]

Lam,st - élancement relatif du raidisseur pour le flambement [9.4.(2)]

Xst - coefficient de flambement pour le raidisseur [9.4.(2)]
Nst,b,Rd - résistance au flambement du raidisseur [9.1.(3)]

eN - excentrement de I'effort de compression du raidisseur unilatéral [9.4.(3)]
Mst,Rd - résistance du raidisseur en flexion dans le plan perpendiculaire & I'éme [9.4.(3)]
Raidisseur 1 Point x =0.00 m

Cas de charge décisif: 81.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50
Actions latérales des panneaux (EC3 article 9.2.1.(5))

bw=9.5cm Ast =14.73 cm2 Ist =135.53 cm4 Sig,cr,c = 0.23 MPa
Sig,cr,p = 3174.36 MPa u==6.79 Sig,m = 0.00 MPa Ist,lim=0.00 cm4
Résistance a la torsion (EC3 article 9.2.1.(7))

IT=0.62 cm4 Ip =58.37 cmé4

Condition de vérification: (9.3)

((IT/1p)/(5.3*fy/E) = 1.52 > 1.0 OK'!

Rigidité minimale (EC3 article 9.3.3.(3))
Condition de vérification: (9.6)

Ist = 135.53 > 0.75*hw*tw"3 = 5.38 OK'!

Résistance au flambement (EC3 article 9.4.2)

Nst,Ed = 4056.20 daN Mst,Ed = 0.00 daN*m  Lam,st = 0.00 Xst =1.00
Nst,b,Rd = 40513.92 daN  Mst,Rd = 552.17 daN*m eN=0.0cm
Condition de vérification: (EN 1993-1-1 & 6.3.3)

Nst,Ed/Nst,Rd + Mst,Ed/Mst,Rd =0.10 < 1.0 OK'!

Raidisseur 2 Point x = 6.00 m

Cas de charge décisif: 81.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

Actions latérales des panneaux (EC3 article 9.2.1.(5))

bw=95cm Ast =14.73 cm2 Ist =135.53 cm4 Sig,cr,c = 0.23 MPa
Sig,cr,p = 3174.36 MPa u==6.79 Sig,m=0.00 MPa Ist,lim=0.00 cm4
Résistance a la torsion (EC3 article 9.2.1.(7))

IT=0.62 cm4 Ip =58.37 cmé4

Condition de vérification: (9.3)

((IT/1p)/(5.3*fy/E) = 1.52 > 1.0 OK'!

Rigidité minimale (EC3 article 9.3.3.(3))
Condition de vérification: (9.6)
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Chapitre VIII Vérification des éléments

Ist =135.53 > 0.75*hw*tw"3 = 5.38 OK'!
Résistance au flambement (EC3 article 9.4.2)

Nst,Ed = 4146.80 daN Mst,Ed = 0.00 daN*m  Lam,st = 0.00 Xst =1.00
Nst,b,Rd =40513.92 daN  Mst,Rd = 552.17 daN*m eN=0.0cm
Condition de vérification: (EN 1993-1-1 & 6.3.3)

Nst,Ed/Nst,Rd + Mst,Ed/Mst,Rd =0.10 < 1.0 OK'!

STABILITE DE LA SEMELLE COMPRIMEE (EC3, article 8.1)

Symboles:

k - coefficient dépendant de la classe de la section [8.(1)]

Aw - aire du raidisseur [8.(1)]

Afc - aire de l'aile comprimée [8.(1)]
k=0.30 Aw = 16.47 cm2 Afc =13.77 cm2

Condition de vérification: (8.1)

Ditw = 37.82 < K(E/fyf)*[AW/Afc]0.5 = 250.57 OK !

La poutre étudiée satisfait les conditions de la norme Eurocode 3
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VII1.7.4/ Vérification des solives :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 2 Solive

PIECE: 458 Solive _458 POINT: 1

COORDONNEE:

x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
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Chapitre VIII Vérification des éléments

Cas de charge décisif: 8 1.35 G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270

h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=13.5cm Ay=31.46 cm2 Az=22.14 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4
tf=1.0 cm Wply=484.00 cm3 Wplz=96.95 cm3

Ax=45.95 cm2
Ix=16.02 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.00 daN My,Ed = -4320.72 daN*m Mz,Ed = 0.00 daN*m
Nc,Rd = 126362.50 daN ~ My,Ed,max = -4320.72 daN*m

Nb,Rd = 126362.50 daN  My,c,Rd = 13310.00 daN*m

Mz,Ed,max = -0.00 daN*m
Mz,c,Rd = 2666.13 daN*m Vz,Ed

= 4782.10 daN
MN,y,Rd = 13310.00 daN*m MN,z,Rd = 2666.13 daN*m
Vz,T,Rd = 35151.85 daN
Mb,Rd =4977.30 daN*m Tt,Ed = 0.14 daN*m
Classe de la section = 1
\ i
- [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 5702.34 daN*m Courbe,LT - XLT=0.37
Lcr,low=6.00 m Lam LT=153 fiLT=1.77 XLT,mod = 0.37
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: x en z:
kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.11 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.14<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.87 < 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) = 0.87 < 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) = 0.87 < 1.00

(6.3.3.(4)

Profil correct !'!1
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ANALYSE DETAILLEE
D’aprés la norme Eurocode 3 (EN 1993-1-5:2005)
pour la barre n° 458 Solive 458
i
&
£
Bl --h
-+ 2 Fur
3 4
&
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270
ht=27.0 cm
bf=13.5 cm Ay=27.54 cm2 Az=17.82 cm2 Ax=45.95 cm2
ea=0.7 cm ly=5789.78 cm4 1z=419.87 cm4 Ix=16.02 cm4
es=1.0 cm Wely=428.87 cm3 Welz=62.20 cm3

RAIDISSEURS TRANSVERSAUX

Positions des raidisseurs: 0.00; 6.00 coordonnées réelles
Déplacement: a=0.00m; b=0.00m

Raidisseur 1 des deux cotés ts=0.7cm hs =25.0 cm
Raidisseur 2 des deux cotés ts=0.7cm hs =25.0 cm
FORCES CONCENTREES
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Chapitre VIII Vérification des éléments

Positions des forces: coordonnées réelles

RESISTANCE AU VOILEMENT PAR CISAILLEMENT (EC3 article 5)

Symboles:

Lam_w - élancement relatif de I'éme [5.2.(5)]

KT - coefficient pour les conditions de voilement par cisaillement [A.3.(1)]

Xw - coefficient d'influence sur la résistance pour le cisaillement (éme) [5.3.(1)]

Xf - coefficient d'influence sur la résistance pour le cisaillement (aile) [5.4.(1)]

Xv - coefficient d'instabilité pour le cisaillement [5.2.(1)]

Mf,Rd - résistance de calcul des ailes de la section [5.4.(1)]

VEd - effort tranchant maximal dans le panneau [5.2.(1)]

Vb,Rd - résistance de calcul au voilement par cisaillement [5.2.(1)]
Panneau A Coordonnées du panneau A x =(0.00; 1.00)

Point x=0.00m
Conformément a l'article 5.1.(2), la vérification du voilement par cisaillement n'est pas nécessaire.

STABILITE DE I'AME EN COMPRESSION (EC3 article 5.7)
La verification de la poutre n'a pas été effectuée car aucune force concentrée sollicitant I'éme sans raidisseurs n'a été
recconue.

INTERACTION CISAILLEMENT/FLEXION/COMPRESSION (EC3 article 7.1)

Symboles:

My,Ed - moment fléchissant de calcul

Mz,Ed - moment fléchissant de calcul

NEd - force axiale de calcul

VEd - effort tranchant de calcul

Mf.Rd - résistance plastique a la flexion de la section a membrure(s) [7.1.(1)]
My,pl.Rd - résistance plastique de la poutre en flexion [7.1.(D)]

Vb.Rd - résistance de calcul en cisaillement [5.2.(1)]
Panneau A Coordonnées du panneau A x =(0.00; 1.00)

Point x=0.00m
Conformément a [7.1.(1)], la vérification de l'interaction NTM n'est pas nécessaire (VEd/Vb,Rd < 0.5);

STABILITE DES RAIDISSEURS TRANSVERSAUX (EC3 article 9)

Symboles:

bw - largeur efficace de I'déme [9.1.(2)]
Ast - aire de surface du raidisseur [9.1.(2)]
Ist - moment d'inertie du raidisseur [9.1.(2)]
Sig,cr,c - contrainte critique d'Euler (modéle poteau) [9.1.(5)]
Sig,cr,p - contrainte critique d'Euler (modéle dalle) [9.1.(5)]

u - coefficient pour le calcul de Ist,min [9.1.(5)]
Sigm - contrainte due aux actions latérales [9.1.(5)]
Ist,min - rigidité minimale due ¢ I'action des panneaux [9.1.(5)]
Ip - moment d'inertie polaire du raidisseur [9.1.(7)]
It - moment d'inertie du raidisseur en torsion [9.1.(7)]
Nst,Ed - effort de compression pour le raidisseur [9.3.3.(3)]
Mst,Ed - moment additionnel dd aux actions latérales des panneaux [9.1.(6)]
Lam,st - élancement relatif du raidisseur pour le flambement [9.4.(2)]
Xst - coefficient de flambement pour le raidisseur [9.4.(2)]
Nst,b,Rd - résistance au flambement du raidisseur [9.1.(3)]
eN - excentrement de I'effort de compression du raidisseur unilatéral [9.4.(3)]
Mst,Rd - résistance du raidisseur en flexion dans le plan perpendiculaire a I'éme [9.4.(3)]
Raidisseur 1 Point x =0.00 m
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Cas de charge décisif: 81.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

Actions latérales des panneaux (EC3 article 9.2.1.(5))

bw=9.5cm Ast =14.73 cm2 Ist =135.53 cm4 Sig,cr,c = 0.23 MPa
Sig,cr,p = 3174.36 MPa u==6.79 Sig,m=0.00 MPa Ist,lim=0.00 cm4
Résistance a la torsion (EC3 article 9.2.1.(7))

IT=0.62cm4 Ip =58.37 cm4

Condition de vérification: (9.3)

((IT/1p)/(5.3*fy/E) = 1.52 > 1.0 OK'!

Rigidité minimale (EC3 article 9.3.3.(3))
Condition de vérification: (9.6)

Ist =135.53 > 0.75*hw*tw"3 = 5.38 OK'!

Résistance au flambement (EC3 article 9.4.2)

Nst,Ed = 4782.10 daN Mst,Ed = 0.00 daN*m Lam,st = 0.00 Xst=1.00
Nst,b,Rd =40513.92daN  Mst,Rd = 552.17 daN*m eN=0.0cm
Condition de vérification: (EN 1993-1-1 & 6.3.3)

Nst,Ed/Nst,Rd + Mst,Ed/Mst,Rd =0.12 < 1.0 OK'!

Raidisseur 2 Pointx =6.00 m

Cas de charge décisif: 81.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

Actions latérales des panneaux (EC3 article 9.2.1.(5))

bw=9.5cm Ast =14.73 cm2 Ist =135.53 cm4 Sig,cr,c = 0.23 MPa
Sig,cr,p = 3174.39 MPa u==6.79 Sig,m=0.00 MPa Ist,lim=0.00 cm4
Résistance a la torsion (EC3 article 9.2.1.(7))

IT=0.62cm4 Ip=58.37 cm4

Condition de Vérification: (9.3)

((IT/1p)/(5.3*fy/E) = 1.52 > 1.0 OK'!

Rigidité minimale (EC3 article 9.3.3.(3))
Condition de vérification: (9.6)

Ist =135.53 > 0.75*hw*tw"3 = 5.38 OK'!
Résistance au flambement (EC3 article 9.4.2)

Nst,Ed = 3342.46 daN Mst,Ed = 0.00 daN*m  Lam,st = 0.00 Xst=1.00
Nst,b,Rd =40513.92daN  Mst,Rd = 552.17 daN*m eN=0.0cm
Condition de vérification: (EN 1993-1-1 & 6.3.3)

Nst,Ed/Nst,Rd + Mst,Ed/Mst,Rd =0.08 < 1.0 OK'!

STABILITE DE LA SEMELLE COMPRIMEE (EC3, article 8.1)

Symboles:
k

Aw
Afc

k=0.30

- coefficient dépendant de la classe de la section [8.(1)]
- aire du raidisseur [8.(1)]
- aire de l'aile comprimée [8.(1)]
Aw = 16.47 cm?2 Afc =13.77 cm2

Condition de vérification: (8.1)

Ditw = 37.82 < K(E/fyfy*[AW/Afc]"0.5 = 250.57 OK !

La poutre étudiée satisfait les conditions de la norme Eurocode 3
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VI111.8/ Profilé utilisé dans la structure :

Eléements Profilé adopté
Solives IPE220
Poutre principale plancher courant
Poutre principale plancher courant
Poutre principale plancher courant IPE360
Poutre principale plancher Terrasse
Poutres secondaires IPE270
Poteaux HEAS300

—
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Chapitre IX Calcul des assemblages

Chapitre 1X ;

Calcul des assemblages

IX.1/Introduction :
La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique une importance
équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la construction. Les
ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les assemblages constituent
donc de point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents composants
structurels ; En cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement global de la
structure qui est en cause.

= Lesassemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants.

» Lesabouts des éléments structurels liaisonnés.

= Les pieces accessoires de liaison

= Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les

composants en présence

IX.2/Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :
1X.2.1/Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de sa
facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour le cas, le choix a
été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une tige filetée, une téte hexagonale ou
carrée et un écrou en acier a trés haute résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

f yb (N/mm?) 240 320 300 400 360 480 640 900

fun (N /mm?) 400 400 500 500 600 600 800 1000
Tableau 1X.1: Résistance des boulons.

1X.2.2/Le soudage :

Il existe plusieurs procédés dont le soudage a 1’arc électrique ou Le soudage a 1’arc a I’¢électrode
enrobée (SAEE), soudage manuel ou soudage a la baguette est le plus connu des procédés de
soudure. Lorsque I'on approche I'électrode enrobée des piéces a assembler, il se crée un arc électrique
qui dégage un fort pouvoir calorifique qui provoque la fusion de I'électrode.

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel des
éléments constructifs.

I1X.2.3/Fonctionnement par adhérence :
Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en contact.
Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.

1X.2.4/Coefficients partiels de sécurité :

= Résistance des boulons au cisaillement : yyp= 1,25
= Résistance des boulons a traction:  yyp=1,5
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1X.2.5/ Ceefficient de frottement :

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises, notamment
dans :

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une préparation
des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou de calamine ; de
graissage, etc.

= 1= 0,50 pour les surfaces de la classe A.
= 1= 0,40 pour les surfaces de la classe B.
= 1= 0.30 pour les surfaces de la classe C.
» u= 0,20 pour les surfaces de la classe D.

I1X.3/ Role des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre elles, en
assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les pieces, sans générer des
sollicitations parasites notamment de torsion.
Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de pieces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

= Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

= Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticulés)
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu de
distinguer, parmi les assemblages :

= Lesassemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants.

= | esassemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

1X.4/ Calculs des assemblages :

I1X.4.1/Assemblage poutre principale poteau :

£
ST

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau -
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 I(?)aéié)

-

Figure 1X-1 : Vue 3D de I’assemblage poutre principal poteau

132

—
| —



Chapitre IX

Calcul des assemblages

—t
100 ! 160
. | &
aflel|f b HEF g
F |
== | s —F 5
a |l o 3. ! H=t E
o | o EE' 'I"=EEE}_'?ES&:-_'_E'_"
oo | 14 :
o ff @ i : | = i
o | o i o = == 2 :
B | HEF =L
i | 100 ;
B
|
|

Figure 1X-2 : Détail de 1’assemblage poutre principal poteau

GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 26
Barres de la structure: 23, 29

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 300

Barre N°: 23

o= -90,0 [Deg]
he = 290 [mm]
brc = 300 [mm]
twe = 9 [mm]
the = 14 [mm]
e = 27 [mm]
Ac = 112,53 [cm?
I = 18263,50 [cm?]
Matériau: S 275

fye = 275,00 [MPa]
POUTRE

Profilé:

Barre N°:

o= 0,0 [Deg]

ho = 360  [mm]

br = 170  [mm]

twb = 8  [mm]

tto = 13 [mm]

o = 18 [mm]

o = 18 [mm]

Ab = 72,73  [cm?

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Résistance

IPE 360
29

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre
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o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

Ixb = 16265,60 [cm?%  Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Reésistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 22 [mm] Diamétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 26179,20 [daN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv= 7 Nombre de rangéss des boulons
h1= 50 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 100 [mm]

Entraxe pi = 90;70;70;70;70;90 [mm]

PLATINE

hp = 570 [mm]  Hauteur de la platine

bp = 200  [mm] Largeur de la platine

tp = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 275

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR SUPERIEUR

hu = 100 [mm] Hauteur du raidisseur

tw = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical
lu= 100 [mm] Longueur du raidisseur vertical
Matériau: ACIER

fyu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR INFERIEUR

ha = 100 [mm]  Hauteur du raidisseur
twd = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur vertical
la = 100 [mm] Longueur du raidisseur vertical
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 262 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsu = 146  [mm] Largeur du raidisseur
thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 275

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = 262 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 146 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 275

fysu = 275,00 [MPa] Résistance
SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm]  Soudure &me

ar= 9 [mm]  Soudure semelle

as = 6 [mm]  Soudure du raidisseur
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

ymL = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel

EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 14: 0.80G-Ey (1+2)*0.80+6*-1.00

Mb1,Ed = 7715,29 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,Ed = 2578,39 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbiea = 37295,27 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mec1,Ed = 6244,72 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied = -22340,36 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ncied = -64082,46 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2ed = -1696,66 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2ed= -13037,86 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Ne2ed = -65553,85 [daN] Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ab = 72,73  [cm?]  Aire de la section

Nitb,Rd = Ab fyb / Ym0

Nwrd = 200005,30 [daN] Résistance de calcul de la section a la traction

CISAILLEMENT

Aw = 51,14 [cm?  Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyb / V3) / ymo

Vebrd= 81191,21 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp=  1019,22 [cm3]  Facteur plastique de la section

Mb,p,rd = Wpib fyb / ymo

Mb,pl,rd =28028, 55 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpi = 1019,22 [cm3]  Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Mebrda = 28028,55 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebra = 28028,55 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 347 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fec.fo,rRd = Mcb,rd / ht

Feira= 80704,15 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mb1,Ed = 7715,29 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,Ed = 0,00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
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(2.2]
(2.2]
(2.2]
(2.2]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,03)
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EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.(3)]
(5.3.3)]

—
| S



Chapitre IX Calcul des assemblages

Mb1,Ed = 7715,29 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Veied = -22340,36 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed= -13037,86 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 369 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2,ed) / Z - (Vc1,Ed - Ve2,ed) / 2

Vwped = 25579,75 [daN] Panneau d'@me en cisaillement [5.3.(3)]
Aws = 37,28 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Awx = 37,28 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 350 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpife,rd = 404,25 [daN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mplsturd =206, 25 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpist,rd = 206,25 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vup,Rd = 0.9 (Avs*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpiic,rd / ds , (2 Mplic,Rd + Mpistu,Rd + Mpistird) / ds)

Vuprd= 56759,53 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vup.ed / Vuprd < 1,0 0,45 < 1,00 vérifié (0,45)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
beffewe = 283 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ac= 37,28 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed = 92,51 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur d0 aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 29,15 [cm? Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewe,Rdl = © Kwe Deff.cwe twe fyc / ymo + As fys / ymo

Fewerd1 =133466,01 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 208 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,96 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,82 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 2,37 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Ys = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewe,rd2 = © Kwe p Deffewe twe fyc / yma + As s fys / ym

Fewe,rdz =124020,48 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
Fe.we,Rdjow = Min (Fewe,Rdl , Fewe,Rd2)
Fewe,rd =124020,48 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx [S] ex P |eff,cp leff,nc lef.1 letf2 |eff,cp,g lef, nc,g |eff,1,g |eff,2,g

1 24 - 100 - 133 152 132 132 132 0 0 0 0

2 24 - 100 - 70 152 193 152 193 146 117 117 117

3 24 - 100 - 70 152 222 152 222 140 70 70 70

4 24 - 100 - 70 152 222 152 222 140 70 70 70

5 24 - 100 - 70 152 222 152 222 140 70 70 70

6 24 - 100 - 70 152 193 152 193 146 117 117 117

7 24 - 100 - 93 152 193 152 193 169 129 129 129

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
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Nr m Mx e ex P |eﬁ,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eﬁ,nc,g |eff,l,g |eff,2,g
1 39 - 50 - 133 246 236 236 236 256 192 192 192
2 39 - 50 - 70 246 314 246 314 193 239 193 239
3 39 - 50 - 70 246 219 219 219 140 70 70 70
4 39 - 50 - 70 246 219 219 219 140 70 70 70
5 39 - 50 - 70 246 219 219 219 140 70 70 70
6 39 - 50 - 70 246 266 246 266 193 191 191 191
7 39 - 50 - 93 246 260 246 260 216 197 197 197

m — Distance du boulon de I'dme

Mx — Distance du boulon de I'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

leitcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leftnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lefi  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lez  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettcp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefinc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lefr,1,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefi2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira= 26179,20 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bprd =29957,22

Fiicrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd  — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fteprd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd  — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (FT,1fc,Rd , FT,2fc,Rd , FT,3.fc,Rd)
Ftwe,Rd = @ Defftwe twe fyc / ymo

Ftep,Rd = Min (F1,1.epRd , FT.2.ep,Rd , FT,3,ep,Rd)
Ftwb,Rd = Deff,twb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule
Ft1,rd = Min (Ft1,rd,comp)
Ftfc,rd(1) = 29550,14
Ftwe,rd(1) = 29263,59
Ftep,rd(1) = 43788,18
Bp,rd = 59914,44

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule

Fi,rd = Min (th,Rd,comp)
Ftfc,rd(2) = 33866,37
Ftwe,rd(2) = 32994,68
Ftep,rd(2) = 48643,56
Ftwb,rd(2) = 54202,47

—

[daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftl,Rd,comp

29263,59
29550, 14
29263,59
43788,18
59914, 44

FtZ,Rd,comp

32994, 68
33866,37
32994, 68
48643,56
54202, 47
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[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[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

Boulons au cisaillement/poingonnement

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
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FtZ,Rd,comp - Formule

Bp.rd = 59914,44
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - FOormule

Fi,rd = Min (Ft3,Rd,comp)

Ftfc,rd(3) = 33866,37

Ftwe,rd(3) = 32994,68

Ftep,rd(3) = 42762,00

Ftwb,rd(3) = 48256,36

Bp.rd = 59914,44

Ftfe,Rd3 +2) - Y22 Fjrd = 41825,51 - 32994,68
Ftwe,Rd@ +2) - Y22 Fijrd = 39380,11 - 32994,68
Fifc,rd3+2) - 322 Fird = 41825,51 - 32994,68
Ftwe,Rrd@ +2) - Y22 Fijrd = 39380,11 - 32994,68
Ftep,Rd3+2) - Y 22 Fjrd = 77440,21 - 32994,68
Ftwb,Rd3+2) - Y22 Ftjrd = 67984,54 - 32994,68
Ftep,Rd@3+2) - Y22 Fjrd = 77440,21 - 32994,68
Ftwb,Rd3+2) - Y 22 Ftjrd = 67984,54 - 32994,68

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (F14,Rd,comp)

Ftfc,rd(4) = 33866,37

Ftwe,rd@) = 32994,68

Ftep,rd(4) = 42762,00

Ftwb,rd(4) = 48256,36

Bp.rd = 59914,44

Ftfc,Rd4+3) - 3 3° Fj,rd = 31246,38 - 6385,43
Ftwe,Rd(4 + 3) - 3 3% Fti,rd = 30751,63 - 6385,43
Ftfc,Rda+3+2) - > 3% Fird = 57448,70 - 39380,11
Ftwe,Rd@ +3+2) - Y 3% Fi,rd = 50004,80 - 39380,11
FtfcRda+3+2) - > 3% Fira = 57448,70 - 39380,11
Ftwe,Rd@ +3+2) - 3% Fi,rd = 50004,80 - 39380,11
Ftep.Rd(4 +3) - 3 3° Ftjrd = 39273,92 - 6385,43
Ftwb,Rrd(4 +3) - Y 3% Ftj,rd = 30800,00 - 6385,43
Ftep,Rd4 +3+2) - Y32 Fi,rd = 106325,90 - 39380,11
Ftwb,Rd4+3+2) - Y32 Fird = 83384,54 - 39380,11
Ftep,Rd4 +3+2) - Y32 Fi,rd = 106325,90 - 39380,11
Ftwb,Rd(4 + 3+2) - Y 3% Frd = 83384,54 - 39380,11

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Ft5,Rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (FtS,Rd,comp)

Ftfc,rd(s) = 33866,37

Ftwe,Rd(5) = 32994,68

Ftep,rd(s) = 42762,00

Ftwb,rd(s) = 48256,36

Bprd = 59914,44

Ftfc,Rd(s + 4) - Y 4* Fij,rd = 31246,38 - 10624,69
Ftwe,Rd(s + 4) - Y 4* Ftj,rd = 30751,63 - 10624,69
Ftfc,Rd5+4+3) - Y 4° Fijrd = 46869,57 - 17010,12

—

FtZ,Rd,comp

59914, 44

FtS,Rd,comp
6385,43
33866, 37
32994, 68
42762,00
48256,36
59914, 44
8830,83
6385,43
8830,83
6385,43
44445,53
34989, 86
44445,53
34989, 86

Ft4,Rd,comp
10624, 69
33866,37
32994, 68
42762,00
48256,36
59914, 44
24860, 95
24366,20
18068,59
10624, 69
18068,59
10624, 69
32888,49
24414,57
66945,79
44004,43
66945,79
44004,43

FtS,Rd,comp
8273,86
33866,37
32994, 68
42762,00
48256,36
59914, 44
20621, 69
20126, 94
29859, 45
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Composant

Boulons au cisaillement/poingonnement

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
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

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
Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe
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Fts,Rd,comp - Formule

Ftwe,Rd(5 + 4+ 3) - Y 43 Fi,ra = 43085,15 - 17010,12
Ftfc,Rd(5+4+3+2) - Y42 F,rd = 73071,88 - 50004,80
Ftwe,Rd5+4+3+2) - Y42 Fi,rd = 58278,66 - 50004,80
Ftfc,Rd(5+4+3+2) - Y42 F,rd = 73071,88 - 50004,80
Ftwe,Rd5+4+3+2) - Y42 Fi,rd = 58278,66 - 50004,80
Ftep,Rd(s + 4) - Y 4* Ftjrd = 39273,92 - 10624,69
Ftwb,Rd(5 + 4) - Y 4* Ftjra = 30800,00 - 10624,69
Ftep.Rd(s + 4 +3) - Y43 Ft,rd = 58910,88 - 17010,12
Ftwb,Rd(5 + 4+ 3) - Y 4° F,rd = 46200,00 - 17010,12
FtepRd5+4+3+2) - Y42 Fjrd = 125962,86 - 50004,80
Ftwb,Rd(5 + 4+ 3+2) - Y42 Fi,rd = 98784,54 - 50004,80
FtepRds+4+3+2) - Y42 Fjrd = 125962,86 - 50004,80
Ftwb,Rd(5 + 4+ 3+2) - Y42 Fi,rd = 98784,54 - 50004,80

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,Rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fts,Rd,comp)

Ftfc,rd(6) = 33866,37

Ftwe,rd(6) = 32994,68

Ftep,rd(6) = 45650,01

Ftwb,rd(6) = 54202,47

Bp.rd = 59914,44

Ftfc,Rrd6+5) - 3 5° Fijrd = 41825,51 - 8273,86
Ftwe,Rd6 +5) - Y 5° Ftjrd = 39380,11 - 8273,86
FtfcRd6+5+4) - > 5% Fijra = 57448,70 - 18898,55
Ftwe,Rd6 +5+4) - Y5 Fi,rd = 50004,80 - 18898,55
FtfcRd(6+5+4+3) - Y5° F,rd = 73071,88 - 25283,98
Ftwe,Rd6+5+4+3) - 355 Fi,rd = 58278,66 - 25283,98
FtfcRd(6+5+4+3+2) - Y52 Ft,rd = 99274,20 - 58278,66
Ftwe,Rd6+5+4+3+2) - 52 Fi,rd = 68011,00 - 58278,66
Ftep.Rd6 +5) - 3 5° Ftjrd = 73218,00 - 8273,86
Ftwb,Rrd6 +5) - Y 5° Ft,rd = 57420,16 - 8273,86
Ftep,Rd6 +5+4) - Y 5% Fi,rd = 92854,96 - 18898,55
Ftwb,Rd6 +5+4) - 3 5% Fird = 72820,16 - 18898,55
FtepRd(6+5+4+3) - Y55 Fi,rd = 112491,92 - 25283,98
Ftwb,Rd6+5+4+3) - Y5° Fjrd = 88220,16 - 25283,98
FtepRd(6+5+4+3+2) - Y52 Fjrd = 179543,90 - 58278,66
FtwbRd6+5+4+3+2) - Y52 Fijrd = 140804,70 - 58278,66

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Ft7,Rd,comp - FOrmule
Ft7,rd = Min (Ft7,Rd,comp)
Ftfc,rd(7) = 33866,37
Ftwe,Rd(7) = 32994,68
Ftep,rd(7) = 45308,75
Bp.rd = 59914,44

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ft.we,Rd
1 414 29263,59 29550, 14 29263,59
2 324 32994, 68 33866, 37 32994, 68

—

Fts5,Rd,comp Composant
26075,03 Ame du poteau - traction - groupe
23067,08 Aile du poteau - traction - groupe
8273,86 Ame du poteau - traction - groupe
23067,08 Aile du poteau - traction - groupe
8273,86 Ame du poteau - traction - groupe
28649,23 Platine d'about - traction - groupe
20175, 31 Ame de la poutre - traction - groupe
41900,76 Platine d'about - traction - groupe
29189, 88 Ame de la poutre - traction - groupe
75958, 06 Platine d'about - traction - groupe
48779,74 Ame de la poutre - traction - groupe
75958, 06 Platine d'about - traction - groupe
48779,74 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft6,Rd,comp Composant
9732, 34 Résistance d'une rangée de boulon
33866,37 Aile du poteau - traction
32994, 68 Ame du poteau - traction
45650,01 Platine d'about - traction
54202,47 Ame de la poutre - traction
59914, 44 Boulons au cisaillement/poingonnement
33551, 65 Aile du poteau - traction - groupe
31106,25 Ame du poteau - traction - groupe
38550,15 Aile du poteau - traction - groupe
31106,25 Ame du poteau - traction - groupe
47787,91 Aile du poteau - traction - groupe
32994, 68 Ame du poteau - traction - groupe
40995, 54 Aile du poteau - traction - groupe
9732, 34 Ame du poteau - traction - groupe
64944,14 Platine d'about - traction - groupe
49146, 30 Ame de la poutre - traction - groupe
73956,41 Platine d'about - traction - groupe
53921,61 Ame de la poutre - traction - groupe
87207, 94 Platine d'about - traction - groupe
62936,18 Ame de la poutre - traction - groupe
121265,24 Platine d'about - traction - groupe
82526,04 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft7,Rd,comp Composant
32994, 68 Résistance d'une rangée de boulon
33866, 37 Aile du poteau - traction
32994, 68 Ame du poteau - traction
45308,75 Platine d'about - traction
59914, 44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd Bp.Rd
43788,18 - 52358,40 59914,44
48643,56  54202,47 52358,40 59914,44
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Nr hj Ftj,rd Ft,fc,Rd Ft,we,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rrd Bp,Rd
3 254 6385, 43 33866,37 32994,68  42762,00  48256,36  52358,40 59914, 44
4 184 10624,69  33866,37  32994,68  42762,00  48256,36  52358,40  59914,44
5 114 8273, 86 33866,37 32994,68  42762,00  48256,36  52358,40 59914, 44
6 44 9732, 34 33866,37 32994,68  45650,01  54202,47  52358,40 59914, 44
7 -46 32994,68  33866,37  32994,68  45308,75 - 52358,40 59914, 44

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION Njrd

NjRrd = Y FtRrd
Njra = 130269,27 [daN] Résistance de I'assemblage a la traction
Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,29 < 1,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp
Ft,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 29263,59
Ftfc,rd(1) = 29550,14 29550,14
Ftwe,Rd(1) = 29263,59 29263,59
Ftep,rd1) = 43788,18 43788,18
Bp,rd = 59914,44 59914, 44
Vwp,Rd/B = 56759,53 56759,53
Fewe,rd = 124020,48 124020, 48
Fc.fo,rd = 80704,15 80704,15

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp

Fi2,rd = Min (Ft2,Rd,comp) 27495, 94
Ftfc.ra2) = 33866,37 33866,37
Ftwe,rd(2) = 32994,68 32994, 68
Ftep,rd(2) = 48643,56 48643,56
Ftwb,rd(2) = 54202,47 54202,47
Bprd = 59914,44 59914, 44
Vwp,Rd/B - 31! Fird = 56759,53 - 29263,59 27495, 94
FeweRd - Y11 Fjra = 124020,48 - 29263,59 94756,89
Fe,ford - Y11 Ftj,rd = 80704,15 - 29263,59 51440,56

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,rd = Ft1,rd h2/h1
Feori= 22896,56 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,rRd,comp
Fts,rd = Min (F3,rd,comp) 4599, 38
Ftfc,rd(3) = 33866,37 33866, 37
Ftwe,Rd(3) = 32994,68 32994, 68
Ftep,rd(3) = 42762,00 42762,00
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6.2]

Vérifié (0,29)

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - 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/poingconnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

—
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Ft3,Rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant

Ftwb,Rd(3) = 48256,36 48256,36 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 59914,44 59914, 44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,Rd/B - Y12 Fird = 56759,53 - 52160,15 4599, 38 Panneau d'ame - compression
Fewe,rd - Y12 Fijrd = 124020,48 - 52160,15 71860,33 Ame du poteau - compression
Fe.fbrd - Y12 Fra = 80704,15 - 52160,15 28544,00 Aile de la poutre - compression
FticR@+2) - 222 Fira = 41825,51 - 22896,56 18928, 95 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd3 + 2) - 22 Fijrd = 39380,11 - 22896,56 16483, 55 Ame du poteau - traction - groupe
FticR@+2) - 222 Fird = 41825,51 - 22896,56 18928, 95 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@3 +2) - Y 22 Ftjrd = 39380,11 - 22896,56 16483,55 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep.Rd3+2) - Y 22 Fijrd = 77440,21 - 22896,56 54543, 65 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@3 +2) - Y22 Ftj,rd = 67984,54 - 22896,56 45087,99 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep.Rd3+2) - Y 22 Fijrd = 77440,21 - 22896,56 54543, 65 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@3 +2) - Y22 Ftj,rd = 67984,54 - 22896,56 45087,99 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd.comp - Formule Fta,Rd,comp Composant

Fta,Rd = Min (F4,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd(4) = 33866,37 33866, 37 Aile du poteau - traction

Ftwe,Rd(4) = 32994,68 32994, 68 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@) = 42762,00 42762,00 Platine d'about - traction

Ftwb,Rd(4) = 48256,36 48256,36 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 59914,44 59914, 44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,Rd/B - Y18 Fird = 56759,53 - 56759,53 0,00 Panneau d'ame - compression
Fewe,rd - Y13 Fijrd = 124020,48 - 56759,53 67260, 95 Ame du poteau - compression
Feord - Y 1° Fijrd = 80704,15 - 56759,53 23944,62 Aile de la poutre - compression
Ftfc,Rd@ +3) - > 3° Fi,ra = 31246,38 - 4599,38 26647,00 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd4 + 3) - 3 3% Ftjrd = 30751,63 - 4599,38 26152,25 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd(4+3+2) - Y32 Fird = 57448,70 - 27495,94 29952,76 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@ +3+2) - Y 3% Fird = 50004,80 - 27495,94 22508, 86 Ame du poteau - traction - groupe
Ftic,Rd(4+3+2) - 32 Fird = 57448,70 - 27495,94 29952,76 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@ +3+2) - Y 3% Fird = 50004,80 - 27495,94 22508, 86 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep.Rd(4 +3) - 3 3% Ftj,rd = 39273,92 - 4599,38 34674,54 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 + 3) - Y 3% Fti,rd = 30800,00 - 4599,38 26200, 62 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep.Rd4+3+2) - Y32 Fi,rd = 106325,90 - 27495,94 78829, 96 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd4+3+2) - Y32 Fiyrd = 83384,54 - 27495,94 55888, 61 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep.Rd4+3+2) - Y32 Fi,rd = 106325,90 - 27495,94 78829, 96 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@4+3+2) - Y32 Ftyrd = 83384,54 - 27495,94 55888, 61 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rd Ft.fc,rd Ft,we,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd Bp.Rrd
1 414 29263,59 29550, 14 29263,59 43788,18 - 52358,40 59914, 44
2 324 22896, 56 33866, 37 32994, 68 48643,56 54202,47 52358,40 59914, 44
3 254 4599, 38 33866, 37 32994, 68 42762,00 48256, 36 52358,40 59914, 44
4 184 - 33866, 37 32994, 68 42762,00 48256, 36 52358,40 59914, 44
5 114 - 33866,37 32994, 68 42762,00 48256,36 52358,40 59914, 44
6 44 - 33866, 37 32994, 68 45650, 01 54202,47 52358,40 59914,44
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Nr hj Ftj,rd Ft,fc,Rd Ft,we,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rrd Bp,Rd

7 -46 - 33866,37 32994, 68 45308,75 - 52358, 40 59914, 44
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd
Mijrd = Y hj Fjrd
Mjra= 20681,99 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,37 < 1,00 verifié (0,37)
VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N
Mb1,ed / MjRd + Nb1,ed / Njrd < 1 [6.2.5.1.(3)]
Mb1,ed / Mjrd + Nb1,ed / Nj,Rd 0,66 < 1,00 vérifié (0,66)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
v = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bur= 0,97 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fuwra= 21248,73 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax=26179,20 [daN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint= 19130,22 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext= 18394,44 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr Ftj,rRd,N Ftj,Ed,N Ftj,rd,m Ftj,Ed,m Ftj,Ed Fvj,Rrd

1 29263,59 8377,98 29263,59 10916, 61 19294,59 31311,22

2 32994,68 9446,17 22896,56 8541,43 17987,59 32068, 96

3 6385,43 1828,11 4599, 38 1715,77 3543, 88 38260, 44

4 10624,69 3041,78 0,00 0,00 3041,78 38260, 44

5 8273,86 2368,75 0,00 0,00 2368,75 38260, 44

6 9732,34 2786,31 0,00 0,00 2786,31 38260, 44

7 32994,68 9446,17 0,00 0,00 9446,17 37020, 94
Ftj,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Ft,Ed,N — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Ftj,rd,M — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Ft,ed,M — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fj,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyi,Rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ftj,ed,N = Njed Ftj,rd,N / NjRd

Ft,ed,m = MjEed Ftj,rd,m / MjRd

Fij,ed = FtjedN + Fij,ed,m

Fyvi,rd = Min (nh Fy,ed (1 - Fied/ (1.4 nh FtRrd,max), Nh Fy,Rd , Nh Fb,Rd))

VjRrd = Nh > 1" Fyj,Rd

Vird = 253442,90 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vo1ed/ Vjrd< 1,0 0,01 < 1,00 Vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw= 109,51 [cm? Aire de toutes les soudures

Awy = 49,68 [cm? Aire des soudures horizontales

Awz = 59,83 [cm?] Aire des soudures verticales

lwy = 30763,67 [cm* Moment dinertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz.
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[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,01)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(5)]
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RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 109,51 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
GLlmax=Tlmax = 73,74 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GL=TL = 73,74 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
T = 4,31 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw= 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
VloLmad + 3*(timax?)] < ful(Bw*ymz) 147,47 < 404,71 veérifié (0,36)
V[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bw*ym2) 147,66 < 404,71 verifié (0,36)
o1 < 0.9%fulym2 73,74 < 309,60 vérifié (0,24)

RIGIDITE DE L' ASSEMBLAGE

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Np,rd. Conformément au point 6.3.1.(4), la rigidité de I'assemblage
ne peut pas étre calculée.

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage
satisfaisant

L Ratio 0, 66
vis avis de
la Norme
1X.4.2/Assemblage poteau poutre secondaire :
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 °
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)
Rati

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0?75

Figure 1X-3 : Vue 3D de I’assemblage poteau poutre secondaire
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Figure 1X-4: Vue détail de ’assemblage poteau poutre secondaire
GENERAL
Assemblage N°: 10
Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (ame)
Noeud de la structure: 189
Barres de la structure: 249, 286
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 360
Barre N°: 249
o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 350 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 10 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tic = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 142,76 [cm? Aire de la section du poteau
lyc = 33089,80 [cm?# Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER
fye = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fuc = 365,00 [MPa] Résistance a la traction
POUTRE
Profilé: IPE 270
Barre N°: 286
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
ho = 270 [mm] Hauteur de la section de la poutre
b = 135 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 7 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tib = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
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Calcul des assemblages

Profilé: IPE 270

Ab = 45,94 [cm?] Aire de la section de la poutre
lyb = 5789,78 [cm# Moment dinertie de la poutre
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fub = 365,00 [MPa] Résistance a la traction
PLATINE

Type: d'un cote

lp = 160 [mm] Longueur de la platine

hp = 250 [mm] Hauteur de la platine

tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 405,00 [MPa] Résistance a la traction
BoulLons

Boulons assemblant la poutre a la platine

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do= 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,92 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

fub = 1200,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 2 Nombre de colonnes des boulons

w = 5 Nombre de rangéss des boulons

e1= 25 [mm] Niveau du premier boulon

p2= 60 [mm] Ecartement

p1= 50 [mm] Entraxe

SOUDURES

acp = 10 [mm]  Soudures d'angle entre la platine et le poteau

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 12: 0.80G-Ex (1+2)*0.80+5*-1.00

Nb,ed = -0,00 [kN] Effort axial

VbEd = 4,24 [kN] Effort tranchant

Mpeds= 1194,61 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA POUTRE A LA PLATINE

Résistance des boulons

Fvwra= 146,57 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon Fy,rd= 0.6*fup*Av*m/ymz

—
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Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Ford kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,75 Coefficient pour le calcul de Fo,rd obx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,75 > 0,00 verifié

Foraix= 46,83 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1x=Kax*ouox*fu*d*tifyme
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo,rd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,58 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,58 > 0,00 verifié

Fb,rd1z = 50,59 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 1,80 > 0,00 veérifié

Olbx = 0,58 Coefficient pour le calcul de Fprd opx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx> 0.0 0,58 > 0,00 vérifié

Fora2x= 91,85 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x*obx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,42 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,42 > 0,00 verifié

Fb,Rd2z = 91,12 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* atbz*fu*d*tilym2

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage platine - poutre
cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame du

e= 100 [mm]
poteau
1236, 9 [daN*m - .
Mo = 8 [ ] Moment fléchissant réel Mo=Mb,ed+Vb,ed*e
Fnx = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n
Fvz = 0,42 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb,ed|/n
Fux= 20,97 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fwmx=|Mo|*zil ¥ (xi%+zi?)
Fmz = 6,29 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuvz=|Mol*xi/¥ (xi%+zi?)
F . .
_X'Ed 20,97 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ'Ed 6,71 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
- 2 4 2
Fea= 22,01 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxea FZ'Ed)
F L , . . Frax=min(F :
TR 46,83 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x R (F;:jzlx)
- X,
F L ) . . Fraz=min(Fi ,
"R 50,59 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Raz (FERR:;Z)
- z
|FxEd| < Frax 120,971 < 46,83 Vérifié (0,45)
|FzEd| £ FRraz l6,71] < 50,59 vérifié (0,13)
Fed < Fy,rd 22,01 < 146,57 vérifié (0,15)
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Chapitre IX Calcul des assemblages

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT TRANSVERSAL)

Platine

Ant = 9, 75 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv= 20, 25[cm?]Aire de la zone de la section en traction

Veiird =479, 46 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Veitrd=0.5*fu*Andymz + (LN3)*fy*Anvlymo
[Vb,ed| < Veftra |4,24] < 479,46 Vérifié (0,01)

Poutre

Ant = 5,28 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 9,57 [cm? Aire de la zone de la section en traction

Vefirda = 206,93  [kN]  Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefra=0.5*fu*Anfymz + (1/N3)*fy*Anvymo
[Vb,Ed| < Veftrd 14,24 < 206,93 Vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA PLATINE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 18,75 [cm?Z] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 12,75 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,61 < 0,85

Whet = 136,55 [cm3]  Facteur élastique de la section

Mec,ranet = 3755,21 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = W net*fyp/ymo
[Mo| £ Mc,Rdnet 11236,98| < 3755,21 verifié (0,33)
Av= 37,50 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Vpird = 595,39  [KN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,rd=(Av*fy)/(V3*ymo0)
Vb,ed £ VplRd 14,24 < 595,39 veérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 8,91 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 6,27 [cm?Z] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atned/At) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,63 < 0,80

Whet = 69,98 [cm®  Facteur élastique de la section

Mcranet = 1644,51 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = W net*fyp/ymo
[Mo| £ Me,Ranet 11236,98| < 1644,51 vérifié (0,75)
Av= 17,82 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Vprd = 241,78  [kKN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fy)/(V3*ymo)
Vb,Ed < Vpl,Rd 14,24] < 241,78 vérifié (0,00)

RESISTANCE DES SOUDURES
Soudures d'angle entre la platine et le poteau

Aw = 25,00 [cm? Aire de la section de la soudure Aw = hp*agp
c= 59,27 [MPa] Contrainte normale dans la soudure 6 = 0.5 * [Np,ed/As + Mo/Wyw]
oL = 41,91 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure cL=ch2
|o1] = 0.9*fulymz 141,91| < 262,80 Vérifié (0,16)
TL= 41,91 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire T1=0L
T = 0,85 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle ©=0.5*Vb,ed/As
Bw= 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

—
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V[oL2+3*(n2+112)] < ful (Bw*ymz) 83,84 < 343,53 vérifié (0,24)
REMARQU ES

Pince extrémité horizontale de la plaque-aile supérieure de la poutre trop faible 10 [mm] < 25 [mm]

Pince extrémité horizontale de la plaque-aile inférieure de la poutre trop faible 10 [mm] < 15 [mm]
Longueur de la plaque assemblant la poutre trop importante 250 [mm] > 220 [mm]
Pince boulon-extrémité aile de la poutre trop faible 25 [mm] < 33 [mm]

Pince boulon-extrémité inférieure de l'aile de la poutre trop faible 25 [mm] < 33 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,75

= [X.4.3/Assemblage poutre principale Solive :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,23

Figure IX-5 : Vue 3D de I’assemblage poutre principal solive

148

—
| —



Chapitre IX Calcul des assemblages
"g@ IPE 220
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Figure IX-6: Détail de I’assemblage poutre principal solive
GENERAL

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

2

Poutre-poutre (ame)

234

30, 461

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 30

o= -90,0 [Deg]
hg = 360 [mm]
brg = 170 [mm]
twg = 8 [mm]
tig = 13 [mm]
rg= 18 [mm]
Ap= 72,73 [ecm?]
lyp = 16265,60 [cm4]
Matériau: S 275

fyg = 275,00 [MPa]
fug = 430,00
POUTRE

Profilé: IPE 220

Barre N°: 461

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

Résistance de calcul

[MPa] Résistance a la traction

—
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Chapitre IX Calcul des assemblages
Profilé: IPE 220

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

ho = 220 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bb = 110 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 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 = 33,37 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyb = 2771,84 [cm?# Moment dinertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fun = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

h1= 30  [mm]  Encoche supérieur

hz = 30 [mm]  Encoche inférieure

I = 80 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

bk = 100  [mm] Largeur de la section de la corniére

tik = 10 [mm] Epaisseur de I'aile de la section de la corniére
Ik = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Ik = 160  [mm] Longueur de lacorniére

Matériau: S 275

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

Boulons assemblant la corniére ala poutre principale
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon
= 18 [mm] Diametre du boulon
do = 20 [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction
k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 3 Nombre de rangéss des boulons
e1= 30 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 50 [mm] Entraxe

Boulons assemblant la corniére a la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon
d= 18 [mm] Diametre du boulon
do= 20 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 800,00 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

w = 3 Nombre de rangéss des boulons
e1= 30 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 50 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

MO = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 8: 1.35 G+1.5 Q (1+2)*1.35+3*1.50

Nb,ed = -0,00 [daN] Effort axial

Vbeda= 1587,41 [daN] Effort tranchant
Mb,Ed = 1,00 [daN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Résistance des boulons
Fvra=12214,51 [daN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon Fyv,ra= 0.6*fus*Av*m/ymz
Fira = 13824, 00 [daN] Résistance d'un boulon & la traction Ft,ra= 0.9*fu*As/ymz

Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Ford kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fo,rd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx> 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Foraix= 8916,48 [daN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=K1x*aox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo rd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,58 Coefficient pour le calcul de Fprd ovz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,58 > 0,00 verifié

Fordiz=7224,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* abz*fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 1,80 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 1,80 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,83 Coefficient pour le calcul de Ford apx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abx> 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fori2x= 9288,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x*aubx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
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kiz> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Olbz = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fp,rd oawz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,50 > 0,00 Vérifié

Ford2z=7740,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* atbz*fu*d*tilymz

Forces agissant sur les boulons dans lI'assemblage poutre principale - corniére
cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre de

e= 53 [mm] ..
[mm] I'ame de la poutre
[daN* s . N .

Mo= 42,03 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
Fv. 264,5 , < .
_ - [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vbed|/n
Fmx  420,2 o
_ . [daN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumx=|Mo|*zi/y z?

420,2 . .
EX'Ed . [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fwx

264,5 . .
EZ'Ed . [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
F 496, 6 . Fed = V( Fxed? +
_Ed 1 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Ea = ( ,:X’E:dz )
= Z,
F 8916 . , L Frax=min(F ,
_Rdx . [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x R (Poran
= 48 FbRrd2x)

7224 . , _ =mi
Fraz " [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fra=min(Porarz,
= 00 Fbra2z)
|Fxed| < Frx 1420,27| < 8916, 48 verif (0, 05)
|Fz.ed| < Fraz 1264,57] < 7224, 00 b2l (0,04)
Fed < Furd 496,61 < 12214,51 verif (0,04)
Traction des boulons
o= 54 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

poutre principale

M 43, 3 [daN* L .
_ o 6 [ m] Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mb,ed+Vb Ed*€)
Ftea 433, . R Ftedc=Mot*Zmax/3 zi +
_ 58 [daN] Effort de traction dans le boulon extréme 0.5*Noz£0/n
Fied < Fird 433,58 < 13824, 00 i"ée”f (0,03)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvwea= 496,61 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = V[Fxed? + Fzed?]
Fved/Fv,rd + Fied/(1.4*Fird) < 1.0 0,06 < 1,00 verifié (0,00)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Résistance des boulons
Fvwrd =19543,22 [daN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon Fy,rd= 0.6*fub*Av*m/ymz

Pression du boulon sur la poutre

Direction x
kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
klx> OO 1/ 80 > Or 00 Vér|f|é
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Olbx = 0,58 Coefficient pour le calcul de Ford

abx > 0.0 0,58 > 0,00 Vvérifié
Foraix= 3835,94  [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo,rd

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Obz = 0,50 Coefficient pour le calcul de Ford

abz > 0.0 0,50 > 0,00 vérifié

Fora1z = 4566, 60

[daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Pression du boulon sur la corniére

Direction x
kix =
kix> 0.0
Olbx =
apx > 0.0

Fbriox= 18576,00

1,80

0,83

Coefficient pour le calcul de Ford
1,80 > 0,00
Coefficient pour le calcul de Fo,rd
0,83 > 0,00 vérifié
Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Vérifié

[daN]

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fp,rd

owz > 0.0 0,50 > 0,00 verifié

Fo,rd2z =15480, 00

[daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniére - poutre
cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

€= >4 [mm] I'dme de la poutre principale

Mo = 86,72 [dr?]?l* Moment fléchissant réel

Fnx = 0, 00 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Fvz = 529,14 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
Fux = 867, 16 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x

Fmz = 0, 00 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z
FxEed = 867,16 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fzed = 529,14 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fed = 1015, 85 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax = 3835, 94 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Frdz = 4566, 60 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

'FFR‘(E‘”S Lot oal T verfie (0,23)
'FF;E‘”S Lgégég‘ S werifie (0,12)
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am=min[ea/(3*do), fub/fu, 1]

Fb,rd1x=K1x*aubx*fu*d*tifymz

kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz

ku=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
am=min[ea/(3*do), fub/fu, 1]

Fb,rd2x=Kax*abx*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
amz=min[e1/(3*do), py/(3*do)-0.25, fublfu, 1]

Fb,rd2z=K1z*aubz*fu*d*tifymz

Mo=Mb,ed+Vb,ed*e
Fnx=|Nb,ed|/n

Fvz=|Vbed|/n

Fwx=|Mol*zil ¥ (xi?
+2i%)
Fmz=|Mol*xi/ ¥ (xi?
+2i%)

FxEd = Fnx + Fwmx

Fzed = Fvz + Fmz

Fed = V( Fxed? +
Fz,Ed2 )
Frax=min(Ford1x,
FbRrd2x)
Frdz=min(Ford1z,
Fbra2z)
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

= 54 mm ~ . .
€ [mm] I'ame de la poutre principale

Fea<  1015,85 <

Furd 19543, 22 Vérifié (0,05)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT TRANSVERSAL)
Corniére

Ant = 4,00 [em?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 8,00 [cm? Aire de la zone de la section en traction

Vefira = 19581, 71 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefra=0.5*fu*Anfymz + (1/N3)*fy*Anvymo
[0.5*Vb,ed| < Veftra [793,70] < 19581,71 Vvérifié (0,04)
Poutre

Ant = 1,47 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 4,72 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetird = 10031, 01 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Veitra=0.5*fu*Antymz + (1/N3)fy* Anymo
[Vb.Ed| < Veftra 11587,41| < 10031,01 vérifié (0,16)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 8,00 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 6,00 [ecm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*yme)/ (fu*ymo) 0,67 < 0,80

Whet = 38,92 [cm®  Facteur élastique de la section

Mc,rdnet =1070,16 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me,Rdnet = W net*fyp/ymo
[Mo| < Mc Rdnet 143,36] < 1070,16 vérifié (0,04)
Av= 16,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tra
Vpird = 25403,41 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fy)/(V3*ymo0)
[0.5*Vb,ed| < Vpi,Rd 793,70 < 25403,41 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 4,72  [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 3,54 [cm?  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*yme)/ (fu*ymo) 0,67 < 0,80

Whet = 22,96 [cm3] Facteur élastique de la section

Mc,Rdnet = 631, 40 [daN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion Mec,Rdnet = W net*fyp/ymo
[Mo| £ Mc,Ranet 186,72 < 631,40 Vvérifié (0,14)
Av= 9,44 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Vp,rd = 14988,01 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpira=(Avfy)/(V3*ymo)
Vb,ed < VpiRd |1587,41| < 14988,01  vérifié (0,00)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,23

—
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Chapitre IX Calcul des assemblages

I1X.4.4/Assemblage Pied de poteau :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB

. . ) C o Rai
Design Guide: Design of fastenings in concrete oéslg

Figure I1X-7 : Vue 3D de I’assemblage pied de poteau

-

Figure 1X-8 :Détail de I’assemblage pied de poteau

GENERAL

Assemblage N°: 96
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 29

Barres de la structure: 25

GEOMETRIE
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Chapitre IX

Calcul des assemblages

POTEAU

Profilé: HEA 300
Barre N°: 25

Lc = 4,08 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

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

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 112,53 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 18263,50 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fyc = 275,00 [MPa] Résistance

fuc = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 600 [mm] Longueur

bpd = 550 [mm] Largeur

tpd = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: S 275

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9

fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 36 [mm] Diamétre du boulon

As = 8,17 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 10,18 [cm? Aire de la section du boulon

nH= 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement eni= 430 [mm]

Entraxe evi = 150;150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 120 [mm]

L2 = 500  [mm]

La= 240 [mm]

Ls= 180  [mm]

Platine

lwd = 60 [mm] Longueur
bwd = 60 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
RAIDISSEUR

Is = 600 [mm]  Longueur
Ws = 540 [mm] Largeur
hs = 250  [mm]  Hauteur
ts= 15 [mm] Epaisseur
di = 20 [mm]  Grugeage
do = 20 [mm]  Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU
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Chapitre IX

Calcul des assemblages

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2500 [mm] Longueur de la semelle

B= 2500 [mm] Largeur de la semelle

H= 650 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON35

fok = 35,00 [MPa] Résistance caractéristique ala compression

Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique ala compression

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 4 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 16: G+Q+1.2 Ey (1+2+43)*1.00+6*1.20

Njea = -50642,39 [daN] Effort axial

VjEedy = -205,84 [daN] Effort tranchant
Vijedz= -4923,34 [daN] Effort tranchant
Mjedy = 12331,93 [daN*m] Moment fléchissant
MijEdz = -278,08 [daN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 23,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 33,16 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*f*ymo))

c= 50 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Dett = 114 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T

left = 400 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T

Aco= 454,72 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1= 3582,33 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fea*V(Ac1/Aco) < 3*Aco*fed

Frau=  297805,91 [daN] Résistance du béton al'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression

fia = B*Frau/(Deft*lefr)

fia = 43,66 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 2284,20 [cm?  Aire de compression efficace
Acy = 868,75 [ecm?  Aire de flexion My
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EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:6.7.(3)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
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Chapitre IX

Calcul des assemblages

Acn= 2284,20 [cm?]  Aire de compression efficace
Acz= 826,50 [cm?]  Aire de flexion Mz
Fe.rai = Ac,i*fid

Fcran= 997306,54 [daN] Résistance du béton ala compression
Fcray= 379304,82 [daN] Résistance du béton ala flexion My
Fcraz= 360857,20 [daN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 3,00 Classe de la section

Wely = 2806,21 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdy = 77170,73 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 337 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y
Fci,rdy =229197,63 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Welz = 2866,94 [cm3  Facteur élastique de la section
Mcrdz= 78840,78 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiz = 344 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z
Fcfc,rdz=229057,65 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nj,rd = Fc,Rd,n

Njrd = 997306,54 [daN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Fc,rdy = min(Fe,Rrd,y,Fc fc,Rdy)

Fcray =229197,63 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fc,rdz = min(Fe,Rrd,z,Fe fc,Rd.z)

Fcraz=229057,65 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab = 8,17 [cm?3 Aire de section efficace du boulon
fup = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon

Ftrds1 = beta*0.9*fub* Ablymz
Firds1= 50000,40 [daN] Résistance du boulon a la rupture

TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
FtRrd,s2 = fyb*Ablyms

Firds2= 45615,83 [daN] Résistance du boulon a la rupture

FtRrd,s = min(FtRrd,s1,FtRd,s2)
Firds = 45615,83 [daN] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fok = 35,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fe = 0.7*0.3*k3fyc

fea= 1,50 [MPa] Résistance de calcul a la traction

m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
nz= 0,96 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage

fod = 2.25*n1*Nn2*fetd

fod = 3,24 [MPa] Adhérence de calcul admissible

het = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Ft.rd,p = m*d*hef*fba
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[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[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)]
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Chapitre IX Calcul des assemblages

Firap= 18297,13 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nrk,c® = 7.5[NO5/mmO5*fer*hefl-

Nrec®= 49607,84 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
ScrN = 1500 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.4]
Cer,N = 750 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno= 37635,00 [cm?  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn=  37635,00 [cm?  Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
WAN = Ac,NAc,No

yan= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 750 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
YsN = 0.7 + 0.3*c/caen< 1.0

ysN= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
YeeN=1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yreN = 0.5 + heifmm]/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]
™M= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Ftrdc = NRk,cO*WA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Ure,N*\Vucr,N/YMC
Ftrac =22966, 59 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de béton EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON

hef = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
NRk,cO = 7.5[N0'5/mm0'5]*fck*hefl'5

Nrec®= 49607,84 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
ScrN = 1000 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CorN = 500 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 20735,00 [ecm?  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn=  20735,00 [cm?] Aire de surface réelle du c6ne CEB [9.2.5]
wAN = Ac,N/Ac,No

yan= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 500 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
Ys,N = 0.7 + 0.3*clcan<1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
YeeN=1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yreN = 0.5 + heifmm]}/200 < 1.0

yreNn= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
YuerN=1,00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whN = (W/(2*hef))?3 < 1.2

WhN = 0,75 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Ure,N*\chr,N*Wh,N/YM,sp

Firdsp =17233,45 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ft,rd = min(Ftrd,s , FtRd,p , FtRd.c , FtRd,sp)
Ftra= 17233,45 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjed,y

leff,1 = 232 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
leff,2 = 232 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 1434,33 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 1434,33 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
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leff,1 = 232 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
Frirda= 89167,69 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frzra= 58111,59 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 68933,78 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftp.rdy = MiN(FT,1Rrd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)

Fiprdy = 58111,59 [daN] Résistance de la dalle pour le mode & la traction [6.2.4]

Moment fléchissant Mjed,z

leff,1 = 340 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
leff,2 = 340 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 69 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpl1,rd = 2102, 96 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 2102,96 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 121307,54 [daN] Résistance de la dalle pourle mode 1 [6.2.4]
Frori= 49682,52 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 34466,89 [daN] Résistance de la dalle pourle mode 3 [6.2.4]
Ftpl,Rdz = Min(Fr1,rd , FT2,Rd , F1,3,Rd)

Ftp.raz = 34466,89 [daN] Reésistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray= 58111,59 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
F1.rd,z = Ftpl,Rd,z
Frriz= 34466,89 [daN] 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 verifié (0,05)
ey = 244  [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 168 [mm] Bras de levier Fcrdy [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 215 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Mjrdy = 46663,07 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mjedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,26 < 1,00 veérifié (0,26)
ez= 5 [mm]  Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 172 [mm] Bras de levier Fcrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 225 [Mm]  Bras de levier Fr,rd,z [6.2.8.1.(3)]
Mjrdz= 2437,73 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mied.z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,11 < 1,00 verifié (0,11)
Miedy / Mjrdy + MjEedz / Mjrd,z < 1,0 0,38 < 1,00 Vérifié (0,38)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ody =0, 44 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =0,44 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,w,Rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivordy = Kiy*awy*fup*d*tp / ym2

FiwRrdy =40736,84 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed.z
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adz=0,75 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=0,75 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,rd [Tableau 3.4]
kiz=1,98 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vb,Rrdz = K1,2%0, 7 fup*d*tp / ym2

Fiw,rdz=54964,72 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2w,rd [6.2.2.(7)]
Aw = 10,18 [cm?  Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2vb,rd = ow*fun*Ave/ym2

Fowrd =20194,66 [daN] 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 = 460, 33 [daN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB[9.3.2.2]
lsm = 63 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Fv,rd,sm = aM*MRk,s/(|sm*YMs)

Fvrdsm=12178,16 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrcc = 49607,84 [daN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv.rd,cp = k3*NRk,c/YMc

Fvrdacp = 45933,18 [daN] Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

VRrkey® =384438, 13 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(a)]
YAVyY = 0,28 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
Yhvy = 1,33 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
Ysvy = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]
Wec Vy = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(e)]
Yo, vy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
WYuer,Vy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.(9)]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\lIA,V,y*\Vh,V,y*\Vs,V,y*\Vec,V,y*\Ua,V,y*\chr,v,y/YMc

Fvrdcy = 60871,38 [daN] Reésistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vjed.z

Vrke2? =390077, 75 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(a)]
YAV,z = 0,28 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
Whvz = 1,34 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
YsV,z = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]
WecV,z = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(e)]
YaV,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
WYuer,V,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.(9)]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
FvRrdcz = VRk,c,ZO*WA,V,Z*\Vh,V,z*\Vs,V,z*\Vec,V,z*\Uoc,V,z*\]!ucr,V,z/YMc

Fuvrdcz=59926,64 [daN] Reésistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cid = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]

Nced = 50642,39 [daN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
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Chapitre IX Calcul des assemblages

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Fi,rd = C,d*Nc,Ed

Fira= 15192,72 [daN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRdy = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,b,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd

Virdy = 112617,99 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
VjRrd,z = Nb*Min(F1b,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd.cp, Fv,Rd.c.z) + FfRd

Vijrdz= 112617,99 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vjedz/ Virdz< 1,0 0,04 < 1,00 verifié (0,04)
Vijedy / ViRrdy + Vjedz/ Virdz < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

M = 1091,27 [daN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 14080,89 [daN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 59 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 7068,13 [cm? Moment dinertie du raidisseur

od = 4,44 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gg = 34,16 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 37,55 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 65,19 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (cg, t / (0.58), 62 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)

0,24 < 1,00

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M1 = 549,61 [daN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 9992,89 [daN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 56 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 7208,86 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 2,00 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 17,06 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 26,65 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 46,20 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,17 < 1,00 vérifié
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 40,04 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 40,04 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = -0,21 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = -4,03 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjedz

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9%fulyme)) < 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyn? + 112) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 verifié
V(012 + 3.0 (1212 + 112)) / (fl(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS
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Vérifié

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,24)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,17)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,13)
(0,20)
(0,18)
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Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

oL = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

™= 136,27 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, 1 * V3, oz) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,58 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'dme (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 46,64 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 46,64 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

™= 49,96 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z= 127,24 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, oz) / (fl(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,31 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

oL = 80,30 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 80,30 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 89,67 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 223,41 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, i * V3, oz) / (fl (Bw*yme)) < 1.0 (4.1) 0,55 < 1,00 verifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 84,12 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 84,12 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 60,18 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 197,92 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, 62) / (fl(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,49 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L' ASSEMBLAGE
Moment fléchissant Mjd,y

Dett = 114 [mm]  Largeur efficace de la semelle de trongcon T

left = 400 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
k13y = Ec*V(Defi*ler)/(1.275*E)

kizy = 29  [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 232 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*er*tp3/(M?3)

kisy = 10 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 376 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Ab/Lb

kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

Aoy = 0,37 Elancement du poteau

Sjiniy = 16648973, 32 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 28200992, 65 [daN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 58)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,31)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,55)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,49)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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Chapitre IX Calcul des assemblages

Moment fléchissant Mjed,z
kisz = Ec*V(Ac,2)/(1.275*E)

K1z z = 39 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lef = 340 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 69 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
k15,2 = 0.425*ef*tp3/(M?3)

kisz = 12 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lo = 376 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kie,z = 1.6*Ab/Lb

kiez = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 0,63 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz= 48083387,55 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirigz= 9742702, 94 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,ini,z > Sj,rig,z RIGIDE [5225(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 58

= 1X.4.5/Assemblage epissure de la poutre:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 o
Calcul du raccordement de I'épissure de poutre a poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 I(?)a1ti2o

¢ ©° 0 0]0 o ¢ o

r
' )
' '

) 1
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Figure 1X-9: Vue 3D de I’assemblage épissure de la poutre et détail de I’assemblage épissure de la poutre

GENERAL

164

—
| —



Chapitre IX Calcul des assemblages

Assemblage N°: 120
Nom de 'assemblage : Epissure de la poutre

POUTRE DROITE

Profilé: HEA 300

ho1 = 290 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b1 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb1 = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tio1 = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lo1 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab1 = 112,53 [cm? Aire de la section de la poutre

lyb1 = 18263,50 [cm* Moment dinertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb1 = 275,00 [MPa] Résistance

fupy = 430,00 [MPa]

POUTRE GAUCHE

Profilé: HEA 300

hb2 = 290 [mm] Hauteur de la section de la poutre

broz = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb2 = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tfo2 = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o2 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab2 = 112,53 [ecm? Aire de la section de la poutre

lyb2 = 18263,50 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb2 = 275,00 [MPa] Résistance

fubz = 430,00 [MPa]

ECLISSE D' AME
Type: de deux cdtés

low = 800 [mm] Longueur de la platine
hpw = 245 [mm] Hauteur de la platine
tow = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 275

fypw = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fupw = 430,00 [MPa] Résistance a la traction
PLATINE EXTERNE SUPERIEURE

lpe = 800 [mm] Longueur de la platine

hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 275

fype = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fupe = 430,00 [MPa] Résistance a la traction
PLATINE EXTERNE INFERIEURE

lpe = 800 [mm] Longueur de la platine

hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine

toe = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 275

fype = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fupe = 430,00 [MPa] Résistance a la traction
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DROITE

Boulons assemblant I'éclisse a I'ame de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm]  Diamétre du boulon

do= 24  [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 3,03 [ecm?3 Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3,80 [cm?3  Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fun = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
nv= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 73 [mm]  Niveau du premier boulon

p2= 100 [mm] Ecartement

p1= 100 [mm] Entraxe

Boulons assemblant I'éclisse a I'aile supérieure de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 10.9 Classe du boulon
= 22 [mm]  Diametre du boulon
do= 24  [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 3,03 [ecm? Aire de la section efficace du boulon
v= 3,80 [cm?3 Aire de la section du boulon
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon
fup = 1000,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction
nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv= 4 Nombre de rangéss des boulons
er= 50 [Mm]  Niveau du premier boulon
p1= 100 [mm] Entraxe

Boulons assemblant I'éclisse a l'aile inférieure de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diametre du boulon

do = 24  [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?3 Aire de la section efficace du boulon
Av= 3,80 [cm?  Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv= 4 Nombre de rangéss des boulons
er= 50 [mm]  Niveau du premier boulon

p1= 100 [mm] Entraxe

GAUCHE

Boulons assemblant I'éclisse a I'ame de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diameétre du boulon

—
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

do = 24  [mm]  Diameétre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?  Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3,80 [cm?  Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
ny= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 73 [mm]  Niveau du premier boulon

p2 = 100 [mm]  Ecartement

p1= 100 [mm] Entraxe

Boulons assemblant I'éclisse a I'aile supérieure de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diametre du boulon

do= 24 [Mm]  Diameétre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
Av= 3,80 [ecm?  Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction
nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv = 4 Nombre de rangéss des boulons
e = 50 [mMm]  Niveau du premier boulon

p1= 100 [mm] Entraxe

Boulons assemblant I'éclisse a l'aile inférieure de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diametre du boulon

do= 24 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,03 [ecm?  Aire de la section efficace du boulon
Av= 3,80 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv= 4 Nombre de rangéss des boulons
e1= 50 [mm] Niveau du premier boulon

p1L= 100 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

ETAT LIMITE: ULTIME

Newr= 5930,83 [daN] Effort axial
Vzea1 = 1700,95 [daN]  Effort tranchant
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ETAT LIMITE: ULTIME

Ness= 5930,83 [daN] Effort axial

Myeda = 3918,80 [daN*m] Moment fléchissant
Nez= 5930,83 [daN] Effort axial

Vzez = 1700,95 [daN] Effort tranchant
Myed2= 3918,80 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS
Résultats d'un c6té de I'assemblage (géométrie et charges symétriques)
Effort axial

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante

P A e Ni [daN] Ni(My.q) [daN] Nea, [daN]

) e |

@ Apw= 73,50 2666,15 - NEd,pw= 2666,15

-

5,“ Apfue= 45,00 1632,34 10930,15 NEd,pfue= 12562,49

S e |

L_-zg Apile= 45,00 1632,34 -10930,15 NEed,pfle= -9297,82
Ni=(Ned*Ai)/(2* Awp+ApfuetApfie)
Ned,i = Ni+Ni(My,Ed)

Effort tranchant Z
Platine Ai [cm2] Vzed,i [daN]

E Azpw= 73,50 Vz,Edpw= 1700,95

Moment fléchissant Y

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
My,i [daN*m] My.Ed,i [daN*m]

@ ly,ow= 3676,53 585,10 My,ed,pw= 585,10

L_:g ly,plue= 10473,75 1666,85 -
@ ly,pfle= 10473,75 1666,85 -

My,i=(My,ed*ly,i)/(2*lpw+ Ipfuet Ipfie)

Platine ly,i [cm4]

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE

Résistance des boulons
Fvwra = 29088,00 [daN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fyra= 0.6*fup*As*m/ym2
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford opx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx> 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Foriix= 16082,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1x=K1x*onx*fu*d* Y tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuo/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié
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Foriiz= 16082,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=Kaz*awz*fu*d* Y tifyme

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fo,rd obx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx> 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fb,ra2x=56760,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra2x=K1x*onx*fu*d* Y tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fo,rd obz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fori2z= 56760,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z*obz*fu*d* 3 tilymz

Etat limite: ultime
cisaillement des boulons
Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un groupe eo = e2p+0.5*(s1+(c-

o= 201 [mm] de boulons 1)*p2)

* — *
My= 927,42 [d;']\l Moment fléchissant réel MV_MV’Ed'pMVZ’Ed'ng
EX,N 444,36 [daN] gﬁ;ﬁigﬁs}?ltante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale sur la Fn=[Nedpul/nb
F Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vz sur la
:Z'VZ 283,49 [daN] direction z Feva=|Vzedpul/no
Fx My 843,11 [daN] Force résultante dans le boulon due & l'influence du moment My sur la Fxmy=|My|*zi/ ¥ (xi®+zi
= ! direction x 2
Fzmy 1686,2 Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fzmy=|My|*xi/ 3 (xi%+zi
[daN] y
= 2 direction z 2
1287,4 L
Ex’Ed daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = FxntFxmy
= 7
Ed 1969,7 . .
EZ' 1 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fzvz+Fzmy
2353,1 , = 2
Fed = 353 5 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( IT:X'EEddzJS
z,
16082, L , o =mi :
ERd'X [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Porix
- 00 FbRrd2,x)
1 2, L. , . . =mi
ERd’Z 608 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz=min(Foro
- 00 FbRrd2,z)
[Fxed] < Frax 11287,47| < 16082,00 Veril (0,08)
IFzd] < Fraz 11969,71] < 16082,00 YN (0,12)
Fed < Furd 2353,15 < 29088,00  Verifi (0,08)

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE

Résistance des boulons
Fvwra= 14544,00 [daN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fub*As*m/ymz
Pression du boulon sur I'aile de la poutre

Direction x

kaix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp,rd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Olbx = 0,69 Coefficient pour le calcul de Fp rd opx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,69 > 0,00 vérifié
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Foriix= 18394,44 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=Kax*ax*fu*d ™Y tifyme
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Olby = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fb rd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
aby > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,raly =26488,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1y=K1y*awy*fu*d* tifymz

Pression du boulon sur la plaquette

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 veérifié

Olbx = 0,66 Coefficient pour le calcul de Fo,rd obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx> 0.0 0,66 > 0,00 verifié

Fora2x= 18722,92 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=Kax*obx*fu*d* 3 tilymz
Direction y

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo,rd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fo rd aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
aby > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrazy =28380, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2y=K1y*awy*fu*d* Y tifyme

Etat limite: ultime
cisaillement des boulons

Fed = 1640,98 [daN] Effort tranchant dans le boulon Fed=NEed pfue/Nb
Bui= 1,00 Coefficient réducteur pour les assemblages longs Bus = max(0.75, min(1; 1-(L-15*d)/(200*d)))
Fra= 14544,00 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon Frd = min(Fv,rd; Fb,rd1; Fb,rd2)
|Fed| € BLrFra 11640,98| < 14544,00 érifié (0,11)

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Résistance des boulons
Fvra= 14544,00 [daN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvrd= 0.6*fus*As*m/ym2
Pression du boulon sur I'aile de la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo rd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Olbx = 0,69 Coefficient pour le calcul de Fprd opx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,69 > 0,00 vérifié

Foriix=18394,44 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=Kax*ax*fu*d ™Y tifyme
Direction y

kay = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Olby = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fp,rd aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
any > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Forazy = 26488,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1y=Kay*awy*fu*d* Y tifyme

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbx = 0,66 Coefficient pour le calcul de Fo,rd obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
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abx > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié

Fbri2x=18722,92 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=Kax*aox*fu*d ™ tifymz
Direction 'y

kay = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp,rd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

by = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fo,rd awby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
awy > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbrizy = 28380,00 [daN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2y=K1y*owy*fu*d* tifymz

Etat [imite: ultime
cisaillement des boulons

Fea = -1232, 90 [daN] Effort tranchant dans le boulon Fed=NEed,pfle/Nb
B = 1,00 Coefficient réducteur pour les assemblages longs B =max(0.75, min(1; 1-(L-15*d)/(200*d)))
Fra =14544, 00 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon Frd = min(Fv,rd; Fb,rd1; Fb,Rd2)
|Fed| < BLrFra |-1232,90| < 14544,00  vérifié (0,08)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]

Poutre
Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [daN] Veif,Rd [daN] |Vo|/Veft,rd Etat
1 51 13,51 20,29 1700,95 (*1) 56363,19 (*) 0,03 vérifié
2 Eﬂ 20,29 68,90 2666,15 (*2) 269239,09 (**) 0,01 vérifié
3 ET' 20,29 68,90 2666,15 (*2) 269239,09 (**) 0,01 vérifié
4 E»' 40,59 6,46 2666,15 (*2) 86663,71 (**) 0,03 vérifié
5 :} 37,24 8,82 13127,85 (*3) 178934,48 (***) 0,07 vérifié

(*1) Vo = VzEa1
(*2) Vo = Nuwed
(*3) Vo = Nrued

(*) Vefira = 0.5*u*Antymz + (L/IV3)*fy*Anvymo
(**) Vefira = fi*Andyme + (LN3)y*Andymo
(***) Vetrd = 2*[fu*Andymz + (LN3)*fy*Anvymo]
Eclisse d'ame

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [daN] Veft,rd [daN] |Vo|/Veft,Rrd Etat
1 ﬁl 20,47 35,81 850,48 (*1) 94105,93 (%) 0,01 vérifié
2 ﬁ—’ 35,81 20,47 1333,08 (*2) 127293,98 (**) 0,01 vérifié
3 J!—’ 35,81 20,47 1333,08 (*2) 127293,98 (**) 0,01 vérifié
4 ‘E—’ 71,62 11,40 1333,08 (*2) 152935,96 (**) 0,01 vérifié

(*1) Vo = Vzea1
(*2) Vo = Nuwed

(*) Vefird = 0.5*f*Anfymz + (1/N3)*fy*Andymo
(**) Vefira = fi*Andyme + (LN3)y*Andymo
Platine externe supérieure
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Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [daN] Veft,rd [daN] |Vo|/Veft,Rd Etat
1 ﬁ* 39,52 28,35 12562,49 (*1) 160278,37 (**) 0,08 vérifié
2 - 79,05 18,90 12562,49 (*1) 190524,73 (**) 0,07 vérifié

(*1) Vo = Niuekd

(**) Vefira = fu*Andyme + (LN3)y*Andymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

Poutre
A= 58,35 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 49,59 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,76 < 0,80
W= 1259,55
Whet = 1259,55
Mc,Rdnet = 34637, 67
|[Mo| < Mc,Rdnet

[cm3]  Facteur élastique de la section
[cm3]  Facteur élastique de la section
[daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[3918,80| < 34637,67 verifié

Av= 24,65 [cm?  Aire de la section efficace en cisaillement

Av,net = 20,57 [cm?  Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vp,rd =39137,13 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| < Vpird [1700,95| < 39137,13 vérifié
Eclisse d'ame

At= 20,53 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 16,93 [cm?  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(AunedAY) 2 (fy*yme)/(Fuymo) 0,74 < 0,80

W = 150,06 [cm3]  Facteur élastique de la section

Whet = 148,35 [cm3]  Facteur élastique de la section

Mc,rdnet = 4079, 69 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Me,Rrdnet 1463,71| < 4079,69 vérifié
Av= 36,75 [cm?  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 29,55 [ecm?]  Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vprda = 58348,46 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| € Vpi,rd |850,48| < 58348,46 vérifié

Platine externe supérieure

A= 45,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 37,80 [cm?] Aire de la section nette

NpL,rd = 123750, 00 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 117028, 80 [daN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

Fea= 12562, 49 [daN]
|Fed| < NuRrg 112562,49| < 117028,80 vérifié
|Fed| < NpiRd |12562,49| < 123750,00 vérifié

Platine externe inférieure

A= 45,00 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 37,80 [cm? Aire de la section nette

Np,ra = 123750, 00 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 117028,80 [daN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

Fea= -9297,82 [daN]
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Mc,Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,11)

Av= hp*tp
Awe=Av-nv*do*tp

Vpi,ra=(Av*fyp)/ (V3*ymo)
(0,04)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,11)

Ay = hp*tp
Awme=Av-nv*do*tp

Vpi,rd=(Av*fyp)/ (V3*ymo0)
(0,01)

A:hpi*tpi
AnetZA-nv*dO*tpi
Npi,Ri=A*fylymo
Nu,Rd:O.g*Anet*fu/YMZ
Fed = NEd,pfue
(0,11)

(0,10)

A:hpi*tpi
Anet:A-nv*dO*tpi
Npl,Ra=A*fy/ymo
Nu,Rd=0.9*Anet*fu/YM2
Fed = NEed,pfi
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|Fed| < Nu,rd |-9297,82| < 117028, 80 Vérifié (0,08)
|Fed| < Npi,Rrd |-9297,82| < 123750,00 vérifié (0,08)
REMARQUES

Pince boulon-extrémité verticale de la platine sur la poutre droite trop importante 99 [mm] > 74 [mm]
Pince boulon-extrémité verticale de la platine sur la poutre gauche trop importante 99 [mm] > 74 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,12

I1X.4.6/Assemblage Poutre-poutre :

i Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 '

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Fgf‘;‘;

Figure 1X-10 : Vue 3D de I’assemblage Poutre-poutre

171

-
20

T .
o |l @ ; ‘E%}
“ e 2 =2 IFEZm :E:E} ____________ o
o el = & _E I} IFE 270
e —EI'}

— +

+#

Figure IX-11: Détail de I’assemblage Poutre-poutre
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GENERAL
Assemblage N°: 121
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 270

o= -180,0 [Deg] Angle dinclinaison

hol = 270  [mm] Hauteur de la section de la poutre

brol = 135 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tiol = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abl = 45,95 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixol = 5789,78 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyb = 235,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 270

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hor = 270  [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 135 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 7 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tror = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 45,95 [ecm?]  Aire de la section de la poutre

Ixbr = 5789,78 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyb = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 20 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Ftrd = 17640,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 4 Nombre de rangéss des boulons

h1= 45 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 80 [mm]

Entraxe pi = 60;60;60 [mm]

PLATINE

hpr = 290  [mm]  Hauteur de la platine

bpr = 170  [mm] Largeur de la platine

tor = 15 [mm] Epaisseur de la platine
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Matériau: S 275
fypr = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE
aw = 5 [mm] Soudure &me
ar = 8 [mm]  Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

MO = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mbied = 3962,22 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,Ed = 15,84 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbi,ea = 18982,04 [daN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS
RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 45,95  [cm?  Aire de la section

Nitb,Rd = Ab fyb / Ym0

Nira = 107982,50 [daN] Résistance de calcul de la section a la traction

CISAILLEMENT

Aw = 22,14  [ecm?]  Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyb / V3) / YMO

Vebrd =30043,30 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wb = 484,00 [cm3]  Facteur plastique de la section
Mb,p,rd = Wpib fyb / ymo

(2.2]
(2.2]
(2.2]
(2.2]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,00)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mbprd =11374,00 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpi = 484,00 [cm3]  Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Mcbrda = 11374,00 [daN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebra = 11374,00 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 260 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.ib,Rd = Mcb,rd / ht

Femra= 43779,83 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

175

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)]
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PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx E] ex P |eff,cp leff,nc leff,1 leff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,l,g |eff,2,g
1 31 - 45 - 60 195 212 195 212 158 152 152 152
2 31 - 45 - 60 195 180 180 180 120 60 60 60
3 31 - 45 - 60 195 180 180 180 120 60 60 60
4 31 - 45 - 60 195 212 195 212 158 152 152 152

m — Distance du boulon de I'dme

Mx — Distance du boulon de I'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

leitcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leftnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lefi  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lez  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettcp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lefi,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefr,2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fitra = 17640, 00 [daN] Résistance du boulon & la traction

[Tableau 3.4]

Bpra =29179,11 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fiierd  — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd  — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (Fr16c.Rd , FT,2fc.Rd , FT,3,fc,Rd)
Ftwe,Rd = ® Defftwe twe fyc / ymo

Ftep,Rd = Min (F11.epRd , FT2.ep,Rd , FT,3,ep,Rd)
Ftwb,Rd = Deff,twb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,rd,comp

Ft,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 28992, 46
Ftep,rd(1) = 28992,46 28992, 46
Ftwb,rd(1) = 30252,23 30252,23
Bp,rd = 58358,23 58358,23

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule th,Rd,comp
Fi,rd = Min (Ft2,rd,comp) 3864,03
Ftep,rd(2) = 27591,49 27591,49
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[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction
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Ft2,Rd,comp - Formule FtZ,Rd,comp
Ftwo,rd(2) = 27983,54 27983,54
Bp.rd = 58358,23 58358,23
Ftep,Rd2 + 1) - Y 1 Ftjrd = 42223,95 - 28992,46 13231,49
Ftwo,Rrd2 + 1) - Y 1% Ft,rd = 32856,49 - 28992,46 3864,03
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule FtS,Rd,comp
Fiz,rd = Min (F3,rd,comp) 9306, 00
Ftep,rd(3) = 27591,49 27591,49
Ftwb,Rd(3) = 27983,54 27983,54
Bp,rd = 58358,23 58358,23
Ftep,rd@+2) - Y22 Ftj,rd = 23918,32 - 3864,03 20054,29
Ftwb,Rd@3 +2) - Y 22 Ftjrd = 18612,00 - 3864,03 14747, 97
Fteprd3+2+1) - Y 2! Fird = 54183,11 - 32856,49 21326,62
FtwbRd3+2+1) - Y 2! Fird = 42162,49 - 32856,49 9306, 00
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp
Fta,rd = Min (F4,Rd,comp) 23550,49
Ftep,rd(4) = 28992,46 28992, 46
Ftwb,rd(4) = 30252,23 30252,23
Bp,rd = 58358,23 58358, 23
Ftep,Rd(4 +3) - 3 3° Ftjrd = 42223,95 - 9306,00 32917,95
Ftwb,Rd(4 + 3) - Y 3° Fjrd = 32856,49 - 9306,00 23550,49
Ftep.Rd4+3+2) - 32 Ft,rd = 54183,11 - 13170,03 41013,08
Ftwb,Rd4 +3+2) - Y32 F,rd = 42162,49 - 13170,03 28992, 46
FtepRd(4+3+2+1) - Y 3! Fi,rd = 84447,90 - 42162,49 42285,41
FtwbRd@4+3+2+1) - Y 3% Fjrd = 65712,98 - 42162,49 23550,49
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr hj Ftj,rd Ft.fc,rd Ft.we,Rd Ft.ep,Rd
1 220 28992, 46 - - 28992, 46
2 160 3864,03 - - 27591,49
3 100 9306, 00 - - 27591,49
4 40 23550,49 - - 28992, 46

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION Njrd

Njrd = Y FtjRrd

Njra= 65712,98 [daN]

Nb1,ed / Njrd < 1,0

Résistance de l'assemblage a la traction

0,29 < 1,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ftl,Rd,comp - Formule

Ft1,rd = Min (Ft1,rd,comp)

Ftl,Rd,comp
28992, 46
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Composant

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Ft,wb,Rd Ft,Rrd Bp.Rd
30252,23 35280,00 58358,23
27983,54 35280, 00 58358,23
27983,54 35280,00 58358,23
30252,23 35280, 00 58358,23

[6.2]
verifié (0,29)
Composant

Résistance d'une rangée de boulon
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Ft1,Rd,comp - FOormule Ft1,Rd,comp Composant

Ftep,rd(1) = 28992,46 28992, 46 Platine d'about - traction

Ftwo,rd(1) = 30252,23 30252,23 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 58358,23 58358, 23 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.ib,rd = 43779,83 43779, 83 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,rRd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Ft2,Rd,comp) 3864,03 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(2) = 27591,49 27591,49 Platine d'about - traction

Ftwo,rd2) = 27983,54 27983, 54 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 58358,23 58358,23 Boulons au cisaillement/poingonnement
Febrd - Y1t Fijrd = 43779,83 - 28992,46 14787, 37 Aile de la poutre - compression
Ftep,Rd2 + 1) - Y 1* Ftjrd = 42223,95 - 28992,46 13231,49 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd2 + 1) - Y1t Ftj,rd = 32856,49 - 28992,46 3864,03 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,rd,comp Composant

Ft3,rd = Min (Ft3,Rd,comp) 9306, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(3) = 27591,49 27591,49 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(3) = 27983,54 27983, 54 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 58358,23 58358,23 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.ford - Y12 Fra = 43779,83 - 32856,49 10923, 34 Aile de la poutre - compression
Ftep.Rd3+2) - 3 22 Ftjrd = 23918,32 - 3864,03 20054,29 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(3 + 2) - > 22 Frjra = 18612,00 - 3864,03 14747, 97 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd3+2+1) - > 2! Fird = 54183,11 - 32856,49 21326,62 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd3+2+1) - Y 2! Fjrd = 42162,49 - 32856,49 9306,00 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant

Fu,rd = Min (Fta,Rd,comp) 1617,34 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd4) = 28992,46 28992,46 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(4) = 30252,23 30252,23 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 58358,23 58358,23 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.fo.rd - Y 1% Fyra = 43779,83 - 42162,49 1617,34 Aile de la poutre - compression
Ftep,Rd(4 +3) - Y 3% Ftj,rd = 42223,95 - 9306,00 32917, 95 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3) - Y 3% Ftjra = 32856,49 - 9306,00 23550,49 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd4+3+2) - Y32 Fi,rd = 54183,11 - 13170,03 41013,08 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3+2) - Y 3% Fjrd = 42162,49 - 13170,03 28992,46 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd(4+3+2+1) - Y 3! Fi,rd = 84447,90 - 42162,49 42285,41 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@4+3+2+1) - Y 3* Fjrd = 65712,98 - 42162,49 23550,49 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fu,rd = Fi2,rd ha/h2
Fu,rd = 964,20 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fia,rd = Ft3,rd ha/hz
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Furdi= 3716,81 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rd Ft.fc.Rd Ft.we,Rd Ft.ep.Rd Ft.wb,rd Ft,rd
1 220 28992,46 - - 28992,4¢6 30252,23 35280,00
2 160 3864,03 - - 27591,49 27983,54 35280,00
3 100 9306, 00 - - 27591,49 27983,54 35280,00

4 40 964,20 - - 28992,46 30252,23 35280, 00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MijRrd
Mijrd = Y hj Fjrd
Mjra = 7961,44 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,50 < 1,00 veérifié

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N
Mbz1,ed / MjRd + Nb1,ed / Nj,rd < 1
Mbz1,Ed / MjRd + Nb1,Ed / Nj,Rd 0,79 < 1,00 Vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

o= 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd

Fvwra= 15079,64 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement
Firamax=17640, 00 [daN] Résistance d'un boulon a la traction

Fordint= 17004,55 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fordext= 17590, 91 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

[6.2.7.2.(9)]FRA

Bp,Rd
58358,23
58358,23
58358,23
58358,23

(6.2]

(0,50)

[6.2.5.1.(3)]
(0,79)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Nr Ftj,rd,N Ftj,Ed,N Ftj,rd,m Ftj,ed,m Ftj,Ed Fvj,Rrd
1 28992,46 8374,85 28992, 46 14428,86 22803,70 16235,10
2 3864,03 1116,17 3864,03 1923,04 3039,21 28303,51
3 9306,00 2688,16 9306, 00 4631, 38 7319,53 25689, 90
4 23550,49 6802, 86 964,20 479,86 7282,72 25712,38

Ft,Rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ft,edN — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial

Ft,Rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Ft,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fi,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyi,Rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ftj,ed,N = Njed Ftj,rd,N / NjRd

Ftj,ed,M = MjEd Ft,rdm / MjRd

Ftj,ed = FtjEdN + FiEd,m

Fv,rd = Min (nh Fyed (1 - Fijed/ (1.4 nh FyRd,max), Nh Fyv,Rd , Nh Fb,Rd))

VjRrd = Nh > 1" Fyj,Rd

Vijra = 95940,90 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vp1ed/ Vjrd< 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié
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RESISTANCE DES SOUDURES

Aw= 48,50 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 26,54 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 21,96 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 4803,43 [cm“ Moment dinertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
oimax=Timax= 103,06 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GL=TL = 97,60 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 0,07 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1ma + 3*(timad)] < ful (Bu*yme) 206,12 < 365,00 vérifié (0,56)
V[o12 + 3*(ti2+112)] < ful (Bw*ym) 195,19 < 365,00 verifié (0,53)
o1 < 0.9*fulym2 103,06 < 262,80 vérifié (0,39)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Np,rd. Conformément au point 6.3.1.(4), la rigidité de I'assemblage
ne peut pas étre calculée.

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 79

—
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Chapitre X ;

Dimensionnement des fondations

X.1/Introduction :

Les fondations d'une construction sont faites pour transmettre toutes les sollicitations de la
superstructure 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 1’étude de I’infrastructure qui demande la reconnaissance géologique et
géotechnique du terrain, car I’étude des fondations et leurs dimensions dépendent des
caractéristiques physiques et mécaniques de sol.

X.2/Choix de type de fondation :
Le choix du type de fondation dépond de plusieurs paramétres a savoir :
- Les caractéristiques du sol.
- Stabilité totale du batiment.
- Type de construction.
- Solution économique et réalisable.
@ Nous avons opté pour :
Des semelles isolées carrées.

X.2.1/Documents utilisés :
= Les documents utilisés pour le calcul et le dimensionnement de cette structure sont :
Calcul des ouvrages en béton arme (Regles BAEL91, C.B.A.93, R.P.A 2003)
D’apres le rapport géotechnique, on a les résultats suivants :
e La contrainte admissible du sol est estimée a 2 bars.

Nsd Msd
ELS 907,565 24,918
ELU 1271.33 35.59
X.2.1/caractéristique des matériaux :
X.2.1.1/Béton :
X.2.1.1.1/Contrainte limite du béton :
A)L’ELU :
_ fc28 _ 25
« f,=085 oo fou= 085X —— = 14,16 MPA
& Avec:

yb =1,5 situation courante
yb= 1,15 situation accidentelle

0=1 Si : la durée d’exploitation est supérieure a 24h
0=0,9 si:ladurée d’exploitation entre 1h et 24h
0 =0,85 si: : la durée d’exploitation est inférieure a 24h

B) L’ELS :

e ob=0,6fc28 1= ob=0,6 x25 =15MPA
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X.2.1.2/Acier :

X.2.1.2.1/Contrainte limite de I’acier :

A) L’ELU :

o5t = = 2 ow=-2 - 347,83 MPA
ys 1,15

- yb = 1,15 situation courante
yb= 1 situation accidentelle

B) L’ELS :
( : : : .
ost=fe si : lafissuration est peu nuisible

(" Ox= min (%fe = gx 400 = 267 MPA ; */n.ft;) si: la fissuration est
préjudiciable

\*  Ost =min (32 fe;*Yn.ft; ) si: lafissuration est tres préjudiciable
On a : fissuration Préjudiciable donc :

. 2 2
= o5t = Min (gfe =3X 400 =267 MPA ; "%/n ft; ) = 201,63 MPA

X.2.2/Etude d’ancrage

L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est réalis¢ au moyen d’une
platine appuyée sur le massif, et ancrée par des tiges de scellement. Pour le dimensionnement
de I’encastrement c'est-a-dire la détermination des efforts dans les tiges d’ancrage et dans la
platine, ainsi que le moment et I’effort normal exercé sur la base du poteau sont €quilibrés par
la traction des tiges d’ancrages et la compression du béton. La liaison des poteaux a leur
extrémité est considérée comme encastré dans les deux sens longitudinal et transversal. Le
béton des poteaux est dosé a 350kg/m3 ; = 25 MPA.

X.2.3/Dimensionnement des fondations :
- Pour le dimensionnement des fondations, On choisit une semelle qui se trouve sous le
poteau (A) , les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniére.

X.2.3.1/Sollicitations maximales (selon logiciel Robot 2018)
e Nsd=1271.33 KN
e Vsd=232.76 KN
e Msd=3559 KN.m
e osol =2 bars

N . Ns
Gsol = —— =D’ou: AxXB > —
Ax B osol
N
O =
AxB

. N —
carre = — < O adm
A2
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Ns _ 127133
= oo - 6.35m

osol 20

=>» On prend des semelles isolées carrée (2.55 m x 2.55 m)

A
Figure X -1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.
X.2.3.2/Détermination de la hauteur de la semelle :

e Nousavons :

e Poteaux HEA 300

e a=290mm=0.29m
e b=300mm= 0.30m

d= 0,565 m
d> 56.5cm
d=60cm
= Donc: h=60+5=65cm

FigureXI-2 : Dimensionnement de la semelle
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X.2.3.3/Vérification des contraintes :

La vérification de contraintes doit satisfaire la condition suivante :

(302+01)
Omoy— ——— <

O'sol
< Avec:
Poid propre de la semelle =2,55x2,55%0,65x25= 105,66 KN

le poids propre de I’amorce Poteau : 0.4x0.6 x1.2 x25 =7,2KN
Ptotal =907,565+105,66 +7,2 = 1020,425 KN

Msd _ 24,918 24,918
e=—= =0.024<
P 1020425 6

=4,15 CV
(14620 x

O'1—(1+6B)X B

(1620

02=(1-6 B)X B

0.025 1020,425

)X = 166,159 KN/m?
2,557 2,55x2,55

01=(1+6

0.025)>< 1020425 _ 4 42 200KN/m?
2,557 2,55%2,55

O'2=(1 -6

D> Guoy= (3"2:‘”) = 152,314 N/M2 < 050 =200 KN/MZ arree.... = condition vérifié

X.2.3.4/vérification de la stabilité :

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que 1’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaire et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la
base des éléments de fondations résistant au renversement.

Tel que :
= ¢ excentricité.
= e =(Msd/Nsd) =(35.59/1271.33) = 0.028

* 6e=6x0.28=0.168
N 6xe

O max = [1+ ]
AxB B
_ 6xeyy _ 1271.33 0.168, _
Omax =" [1 4+ 220 = 2 [1 + 2‘558] = 208,394 <1.5% Ol
D’ou : 208,394 KN/m2 < 300 KN/m? ............ = condition vérifié

X.2.3.5/Calcul du ferraillage :

A) ’ELU :
A= NxXA2) pyec: ost= 2 =22 - 347 83 MPA
8xdx ost ys 1,15
_ -3
Au - 1271x(2.55-0,3 )x 10 — 17’13 Cm2

8x0,60x 347,83x1072

184

—
| —



Chapitre X Dimensionnement des fondations

B) L’ELS :

907.565x (2.55—0,3 )x 1073
As= ——=21,098 cm?
8% 0,60x 201,63 X 10 ~2

« Avec : ost= min (> fe ; 110 Vn x fc28 ) = 201,63 MPA

Nous allons opter pour un ferraillage de 9HA16 (18,10 cm?) —Armature longitudinale

A, = % = % = 4,525 cm*> — Armatures de répartition

X.2.3.6/Détermination de la hauteur du patin :

e>max(6Q + 6¢cm ; 15cm)
e>max(6(16) + 6cm ; 15cm) = 16 cm

T L

65cm

Ao 0 0 0 0 o o o o

< [
< »

e ] we [T

FigureXI-3: ferraillage de la semelle

X.2.3.7/Calcul des longrines :

Les longrines ont pour role de relier les semelles entre elles, elles sont soumises a un effort de
traction. Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la
pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage béton. Le béton de
propreté offre également un support uniforme a la longrine.

X.2.3.7.1/ Pré-dimensionnement des longrines :
Suivant PRPA99 version 2003 art 10.1.1 pour un sol de type S3 les dimensions minimales
de la section transversale des longrines sont :
» h>30cm
» b =20cm
> 2<4
On opte pour :
h =30cm
b=25

-)g = 1,2 <4 oo condition vérifiée
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X.2.3.7.2/Calcul du ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force égale
a:
F=(3)220KN

& Telque:

« «: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

* a =10 (site S3, zone I11).

* N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’appui solidarisés

A)L’ELU : F= == 127133 KN > 20KN
B) L’ELS : F===90,75KN
@ D’ot: F=max (127.33 KN ;90.75 KN ; 20 KN )
F=127.33 KN
_ F _ 12733 _ )
Asty = ot = 347,83 =3.66cm
_F _ 9075 _ )
Ass = - == 4,502 cm

@ Le RPA 2003 exige une section minimale : Amin=0.6% B = 0.6% (25 x 30) = 4,5 cm?
Donc: on prend Ast=6T12 =6.78 cm?

e Veérification de condition de non-fragilité :
Ast < 023xbxdx "=

e Ast=6,78cm?

¢ 023xbxdx
Condition vérifiée

= 0,23 X 25 x 30 X 2= = 0,9056 cm?
400

e Calcul d’armatures transversales :
ot <min (h/ 35 ; ot min ; b/10) =P ot <min(8.5;10;25)=8.5

=> Alorson prend : ot =8mm

X.2.3.7.3/ Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
St <(20cm;15¢9t) — St<(20cm;15¢t) = St<(20cm, 12cm)
Alors, on adopte un espacement St = 10 cm
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¢t =8mm

30cm

3T12 / / /

| 25cm
| 1

FigureXI-3: ferraillage des longrines
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Chapitre XI

Protection de la structure

XI1.1/Introduction :

L’acier présente quelques inconvénients parmi lesquels on cite la corrosion et le feu, chaque
élément doit subir un traitement spécifique contre ces deux facteurs. Les types de protections
différent selon 1’usage et I’implantation de I’ édifice.

X1.2/La corrosion :

Comme tous les matériaux de construction, l'acier tend a se dégrader superficiellement
lorsqu'il est soumis a des milieux corrosifs comme le sol, I'air et plus particulierement le
milieu marin. Les techniques de prévention de la corrosion sont diverses : la protection par
peinture ou autre revétement de surface ou la protection cathodique. Le choix de I'une ou de
plusieurs de ces techniques dépend de divers paramétres comme l'agressivité du milieu
ambiant, la durée de protection envisagée, les possibilités de mise en ceuvre et d'entretien.

X1.2.1/Protection par peinture :

Le traitement de surface par une peinture anticorrosive est une méthode trés courante en
termes de prévention des ouvrages métalliques (85 % des surfaces protégées), et plus
particulierement en milieu marin. Cette technique présente l'avantage de pouvoir traiter la
plupart du temps les éléments en usine avant de les amener sur chantier. On a donc une
facilité de mise en ceuvre et de ce fait un avantage économique. C'est en grande majorité sur
les pieux que ce type de protection est effectue.

X1.2.2/Mise en ceuvre :

Les surfaces a peindre doivent étre propres, débarrassées de la rouille et de la calamine (ton
bleu noir). Les éléments en acier arrivant a l'atelier ou sur site déja oxydés, on a recours a
différentes techniques de décapage : brossage, piquage, martelage ou projection d'abrasifs
(grenaillage). Le grenaillage par sable est la technique la plus couramment utilisée. Les
ateliers sont souvent équipés de cabines de grenaillage, qui récupérent le sable en circuit
fermé. Sur chantier, cette récupération est une contrainte environnementale assez lourde. Les
travaux de peinture doivent se dérouler a I'abri des poussiéres et des intempéries, en dehors
des périodes de gel et par un ensoleillement modéré en respectant la fiche technique du
produit.

XI1.3/Le feu :

L’incendie étant trés défavorable, car I’acier ne résiste pas aux températures élevées, qui
causent la déformation de I’acier et ainsi la ruine de la structure, nous devons protéger la
structure et le personnel. Pour remédier aux problémes, ils existent plusieurs techniques parmi
lesquelles, la peinture intumescente, le flocage (fibreux et pateux) ...etc. Pour notre structure
la protection choisit et la peinture intumescente plus un dispositif d’alerte anti incendie.
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X1.3.1/L’acier et I’incendie :

L’acier est un matériau ininflammable. L’acier ne brile pas et ne dégage ni chaleur, ni fumée.
Cependant, a des températures comme celles que 1’on peut rencontrer en cas d’incendie dans
un batiment, I’acier perd une partie de sa résistance et de sa rigidité. Lorsque ’acier atteint
une température de 400 °C, la résistance diminue, mais c'est pareil pour d'autres materiaux.

1,2

1,0 =

— acier de construction

~
~

08 b
béton normal —

N
f \
ky9=y_'9 0.6 A\
, \\

0.4 N\

~
PR N - ~
armatures étirées a froid — \'\

0.2 NS

Ry

""@I—
0 200 400 600 800 1000 1200

température (°C)

Figure X1.1: Diminution de la résistance de l'acier de construction, des barres d'armature et
du béton a températures élevées.

1,2
1,0 =<
N
S
\\ \
0,8 \
\\ \ — acier de construction
E \ \
kep=—22 06 \
E,O Ea t \\ \
N

04 S

béton normal —> —— armatures étirées & froid

N \
\‘ \
0,2 N \
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Figure X1.2: Diminution de la rigidité initiale de l'acier de construction, des barres d'armature
et du béton a températures elevees.
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Chapitre XI Protection de la structure

N’importe quelle résistance au feu peut étre atteinte en prenant les bonnes mesures. En outre,
I’acier offre une grande sécurité pour les raisons suivantes :

L’acier est un matériau de construction prévisible. Contrairement a certains autres matériaux
de construction comme la magonnerie et le béton, les caractéristiques intrinseques de 1’acier a
haute température sont déterminées précisément et il n’existe que de faibles variations ;
L’acier est aussi un matériau de construction déformable. A haute température, tous les
matériaux subissent des déformations thermiques importantes. Ces déformations engendrent
des charges supplémentaires dans la construction. Pour reprendre ces déformations et ces
charges, un matériau ne doit pas tant étre résistant, mais surtout déformable. Contrairement a
un matériau friable, comme le béton par exemple, I’acier en est parfaitement capable ;
L’acier prévient par d’importantes déformations avant de céder éventuellement.
Normalement, les pompiers et autres services de secours peuvent déduire de I’évolution des
déformations si le batiment est sur le point de s’écrouler. La rupture friable et soudaine, qui
peut se produire avec le béton et les constructions en magonnerie par exemple, est tres rare
dans le cas de constructions en acier ;

L’acier est un matériau facilement quantifiable. Les Eurocodes concernant le calcul de la
résistance au feu de I’acier sont basés sur des décennies de recherches scientifiques poussees.
Le comportement dans la construction est bien connu et tous les phénoménes possibles sont
prévisibles avec précision. Le risque qu’une autre forme de rupture que celle prévue lors de la
conception se produise est de ce fait trés reduit dans le cas des constructions en acier.

X1.3.2/La peinture intumescente :

La peinture intumescente est une solution esthétique puisqu'elle propose une finition avec un
vaste choix de couleurs et simple a mettre en ceuvre. Elle permet d'améliorer la réaction au feu
des matériaux employés dans des ouvrages neufs comme sur les chantiers de rénovation. C'est

une peinture qui gonfle sous l'action de la chaleur pour former une mousse microporeuse
isolante appelée « meringue ». Elle protege les supports des flammes, limite la propagation de
I'incendie et retarde I'élévation de la température des matériaux. Elle permet a la construction
de supporter ses charges durant toute la période de résistance au feu exigée. Les peintures
intumescentes sont en phase aqueuse ou a base solvant et peuvent étre appliquées par
projection, a la brosse ou au rouleau. Les peintures intumescentes réagissent aux températures
de 270 °C a 300 °C en gonflant d’environ 20 fois leur épaisseur appliquée. Elle peut se
composer de trois couches : une couche anticorrosion, une couche de produit chimique
intumescent et une couche de protection externe et de finition. La mise en ceuvre d'un produit
améliorant le comportement au feu d'un matériau constitue un acte de sécurité. L'application
du complexe doit étre réalisée avec le plus grand soin, soit au pistolet qui est préférable pour
des questions esthétiques, soit au rouleau. La peinture intumescente garantit de 30 a 120
minutes de stabilité au feu.
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Chapitre XI Protection de la structure

acier non-traité
acier sablé
couche d’apprét

peinture intumescente

couche de finition

Figure X1.3 : Couche de protection d’un profilé
X1.3.3/L’alarme anti-incendie :

Afin qu’un incendie ne puisse pas se propager rapidement et pour la sécurité des occupants,
I’installation d’une alarme anti-incendie reliée a des détecteurs de fumee est tres importante.
Cette alarme permet d’évacuer rapidement et d’intervenir le plus tot possible.
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CONCLUSION Général

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.
D’autre part, d’acquérir de nouvelles connaissances sur les méthodes de calcul de structure pour
des vérifications et dimensionnements, ainsi que I’utilisation des logiciels techniques comme
ROBOT ; TEKLA AUTOCAD, ...etc.

Notons que ce projet de fin d’étude constitue pour nous une premiére expérience, il nous
a été tres bénéfique, sachant que sa maitrise reste une étape tres importante qui demande les
connaissances de certaines notions de base qui doivent étre prises en considération dans la
conception des structures en charpente métallique.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’études.

Il nous a permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant
notre cursus universitaire.

Nous espérons avoir atteint nos objectifs, et nous permettrons d’exploiter ces
connaissances dans la vie professionnelle.
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Catégories de terrain

Catégorie de terrain K, | z,(m)| z . (m)| &

0
mer, ou zone cotiere exposee aux vents | 0.156 | 0.003 |1 0.38
de mer.

I
Lacs ou zone plate et horizontale a 0.170 1001 1 044
végétation négligeable et libre de tout
obstacle.

II
Zone a végeétation basse telle que I’herbe,
avec ou non quelques obstacles isolés

(arbres, batiments) séparés les uns des|0.190 |0.05 |2 0.52
autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.

111

Zones a couverture végétale réguliére ou

des batiments, ou avec des obstacles|0.215 | 0.3 5 0.61

isolés seéparés d’au plus de 20 fois leur
hauteur (par exemple des villages, des
ZOnes suburbaines, des foréts
permanentes).

[\?’

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupée par des batiments de | 0.234 | 1 10 0.67
hauteur moyenne supérieure a 15 m.




Principe de classification des sections (cas de la flexion simple)

(1)

Quatre classes de sections transversales sont définies:

= Classe 1 - Sections transversales pouvant former une rotule 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 limitée.

= Classe 3 - Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'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.

= Classe 4 - Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets
dévoilement local.

Des lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section sont présentées ci-
dessous, mettant en évidence la résistance et la capacité de rotation qui peuvent étre atteintes avant apparition du
phénomene de voilement local (correspondant a l'affaissement de la loi de comportement), tout risque de
déversement étant empéché.

M
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Rapports largeur/épaisseur maximaux pour ames

(Feuille 1)

Tableau 5.3.1

Rapports largeur maximaux pour parois

comprimées

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a I'axe de flexion)

tF

PRI | 4 St 1. ST o . e b_.  Axede
tw ol tw flexion
tw [ 3 -*.
= d=h-3t [t=t=t,]
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
+ Y + N £
Distribution de e S B ¥ I
contraintes dans | o |
la paroi s . . A
(compression | ‘ ‘
positive) e " 9
5 = - | R
Quand 0.> 0,5 :
dit,, <396 €/(13 o-1)
1 dit,<72¢ dit, <33¢
Quand 0:<0,5:
dit,, < 36 e/o
Quand oc>0,5:
dht,, < 456 &/(13 o-1)
2 dit, <83 ¢ dit, <38¢
Quand 0:<0,5:
dit, <415 ¢/a
+ s & +
Distribution de G el St =
contraintes dans lar2 4 fy
la paroi k- o b
(compression "j‘l: J . d |b
2 .
positive) y Lo __'__', y A i
Quand y >-1:
dit,, <42 €/(0,67 +0,33y)
3 dit, <124 ¢ dit,<42¢
Quand y<-1: _
dity, < 62 e(1-y)/(~y;
f, (N/mm? 235 275 355
e= [2357F y :
y € 1 0,92 0,81




Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console

(b) Parois semelles en console :

[N — : E'% A
ST i sl T —
s tf ¢
—— >
——]
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section | Paroicomprimée Paroi en flexion composée
bord comprimé bord tendu
ac
I I l dc |
Distribution de contraintes %E + Eg g +
dans la paroi - = o
(compression positive) Eli'—c—"l B = ! -
L1 11 1
11 i Cc i [+
il"- ~ i
iné 10e
3 laminées city<10 ¢ c/tc< = e/t < loi
soudées cly<9e °‘9‘*;°‘
/<= o/t < —=
o oL~
5 laminées ctp< e o/t %ﬁ o/t < =0
. oo
soudées cts<10¢ 10e
c/ tf & e
oo

Distribution de contraintes + o=
dans la paroi L ;‘; N "\'
(compression positive) EE c | :
i H
laminées clty<15¢
5 f chty=23 ¢ [k
soudées citg<14 ¢
chy<21e,fkg
Pour k, voir tableau 5.3.3
fy (N/mm?<) 235 275 355

£= /235/ f
y £ 1 0,92 0,81




Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console

d) Cornieres h
n o (Ne s'applique pas aux
Se référer aussi a (c) ' corniéres en contact
"Parois de semelles e ¥ continu avec
en console" b d’autres composants)
(voir feuille 3)
t o
Classe Section comprimée

-+

Distribution de =

[ 4 .
y
contraintes dans la
section (compression
positive) +
t =+ o

(e) Sections tubulaires —
t d
E: I
Classe Section fléchie et/ou comprimée
1 d/t < 50¢2
2 d/t < 70¢?
3 d/t < 90¢?
fy (N/mm?) 235 275 355
= | 1 0,92 0,81
£ 235/ fy €
g2 1 0,85 0,66




Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

Type de Section fimites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
hib=>12:
<40 mm Y-y a
zZ~-Z b
40 mm < { < 100 mm Y-y b
Z~=-Z c
hib=<1,2:
tf < 100 mm Y-y b
£ ~-Z c
tr > 100 mm y-¥ d
zZ-Z d
tr <40 mm Y-y b
Z=-Z c
Y-¥ <
—t— t > 40 mm z-z d
=l =
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
b
formeées a froid quel qu'il soit
- en utilisant fy, *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant f,; %)
d'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés {sauf ci-dessous)
" Scudures épaisses et
F Lf
‘_,ﬁ._, b/« 30 Y-y c
L — e hft, <30 z-z c
=
-]
Sections en U, L, T et sections pleines
| quel qu'il soit c
| ==
I
I -

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
03
04
05
0,6
0,7
08
09
10
11
12
13
14
15
1,6
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
09114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
03521
03157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,143
0,1070
0,003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978




Valeur du coefficient de flambement y de la courbe b

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
03
04
05
0,6
0,7
08
09
10
11
12
13
14
15
1,6
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
0,3279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940




Section en cm? de N armatures de diametre ®(mm)

®mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 4,91 8,04 12,57

2 039 | 0,57 | 101 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 628 | 9,82 | 16,08 | 25,13

3 059 | 085 | 151 | 236 | 3,39 | 4,62 | 6,03 | 942 | 1473 | 24,13 | 37,7

4 0,79 | LL13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27

5 098 | 141 | 251 | 3,93 | 565 | 7.72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 4021 | 62,83

6 LI18 | 1,70 | 3,02 | 471 6,79 | 9,24 | 1206 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40

7 137 | 198 | 3,52 | 5,50 | 7.92 | 10,78 | 14.07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96

8 157 | 226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 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 | 72,38 | 113,10

10 196 | 283 | 503 | 7,85 | 1131 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

11 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 13823

12 236 | 339 | 6,03 | 942 | 13,57 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 96,51 | 150,80

13 2,55 | 3,68 | 6,53 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36

14 2,751 396 | 7,04 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50

16 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06

17 334 | 4,81 | 855 | 1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 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 | 5,37 | 9,55 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76

20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Tableau F.1.2

Coefficients C4, C, et C4, pour difiérentes valeurs de k,

dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cy G, Cq
W 10 1,132 0,459 0,525
05 0972 0,304 0,980
W 10 1,285 1,562 0,753
7 J
05 0,712 0,652 1,070
J" W 10 1,365 0,553 1,730
f =
05 1,070 0,432 3,050
J' I pasl ] 10 1,565 1,267 2,640
% £
05 0,938 0,715 4,800
) 10 1,046 0,430 1,120
| 05 1,010 0,410 1
T | 1 i
P




Valeur de longueur de flambement en fonction
de longueurd’appuis

Conditions d'appuis m £y
= Sans déplacements des extrémilds
|__ fo=Ey wl E
i
b~k encagiremant
N 4 05 ¢
g -EIH' ]
N w == encastrement | 1eme2 | 2076
7 &lagtique
l K -
|
= Avec pere de deplacements aux extrémitds
E 1
I — '
1 £
_-_-_""'--..._l_‘_“}c_ M= 2 fﬂ




Coefficient de topographie

Site

site plat (@ < 0,05, voir § 4.3.4)

site

aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir

site

aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir

site

aux alentours des plateaux

site

aux alentours des collines

site

montagneux

Coefficient de pression extérieure pour les parois verticales

zone | Gy | qayn(NM?) | G | Gy | q; (N/m?)
D 0,88 615 0,8 | 0,8 0
A 0,88 615 -1 0,8 - 975
B 0,88 615 -0.8 1 0,8 - 866
C 0,88 615 -0,5 1 08 - 704
E 0,88 615 -0,3 | 0,8 - 595

Coefficient de pression extérieure pour la toiture

qdvn (N’fmz)

670

670

670

670

670




Coefficients de pression extérieure pour toitures a un versant vent de direction

q=0°9g=90°etq=180°

Zones pour vents de direction & = 0° Zones pour vents de direction 8 = 180F
Pente F G H F G H
a
Cpe,lU Cpe,l Cpe,lu Cpe,l Cpe‘lﬂ Cpe,l Cpe,lD Cpe,l Cpe,lo Cpe 1 Cpe‘w Cpe,l
5° - 1,7 -25 ) -1,2)-20 - 0,6 ,2)-23(-250-1,3]-20] -08]| -1,2
15° -09 | -20]-08]-15 - 0.3 -250-28]-131]-20]-09](-1,2
+ 0,2 + 0,2 +0,2
30° - 0,5 |- 1,5 -0,5 ‘ - 1,5 - 0,2 - L1]-23]-08]- 1,5 - 0,8
+0,7 + 0,7 +0,7
45° + 0,7 + 0,7 + 0,6 -0,6 |- 1,3 - 05 - 0,7
60° +0,7 + 0,7 + 0,7 -0,51-1,0 - 0,5 - 0,3
75° 038 708 08 |-05[-Lo| -03 05
Zones pour vent de direction 8 = 9¢°
Pente F G H 1
a Cpc,ID Cp=,1 Cpe,lO Cpe,l Cpe,m Cpe,'l Cpe,lo Cpe,l
5° -1,6 -2,2 -1,8 -2,0 -0,6 -1,2 0,5
15° -1,3 -2,0 -1,9 2,5 -0,8 -1,2 -0,7 -1,2
30° -1,2 -2,0 -1,5 -2,0 =10 -1,3 -U,5 -1,2
45° -1,2 -2,0 -1.4 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
60° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,7 -1,2
75° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,5

Valeurs de la section de résistance As des boulons a la traction

—§ mmm = ———

Diamétre nominale [14 [16 [18 [20 [22 [24 [27 |30
du boulon d(mm)

Section résistante [115 [157 [192 {245 (303 [353 {459 |561
A, (mm?)

Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier

Valeur de la limite d’élasticité f),b et de la résistance a la

traction f,, des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

f , (N / mm2) 240 320 300 400 480 640 900
Iy

f (N/ mmz) 400 400 500 500 600 800 1000
ub




Caracteristigue mécanique des boulons HR

Appellation fup(N/mm?) fyp(N/mm?)
HR 10.9 1000 900
HR 8.8 800 640
M2 R M 2 24 M 2T
Dhanélre hige 12 16 A a4 2
d (mm)
Diamelre Trou 14 18 i i 30
d (mm)
Section Tage 13 201 314 452 bYE;
A ()
Section 24 137 245 353 439
Readance &
Caracténistique des boulons
Boulons Valeursusuelles (mm) Valeurs miniemales (mm)
F1, Py 4 & P, Py £l &
M2 40 25 A0 35 20 15
M 16 0 35 I} 40 15 20
_ MO [ 60 | 40 30 45 30 3
MX 10 30 40 33 33 30
MT 30 33 45 iy 40 33
Tableau ; entraxe des boulons et pinces
Diamétre nominal dy fmm) | Aire nominale A fmm?) Alre résistante As (mm®)
14 134 115
16 01 157
15 254 192
n 14 43
2 380 a3
24 432 333

Les Dimensions des differents boulons




Valeurs des efforts normaux admissibles, NT™(daN) par tige

d’ancrage et leurs diameétres donnés en fonction des caractéristiques
de la tige et de la profondeur d’ancrage:

9, D l, A 1y N
16 40 280 25 120 2170
20 * 150 - 280 32 120 3040
20 50 480 32 120 4420
24 70 500 40 160 6070
30 90 500 50 160 8580
33 100 700 59 160 12260

[, :longueur filetée.

= . |+t

L —f—¢
D
NESS o

5

Poteau articulé



Prédimensionnement des pieds de poten-u articulés sous compression
axiale (Acier S235/Béton C25/30):

Profilés IPE

Compresixn Ny FN g ) 2025 (N ! Npas) =03
Résista | Eifont Pistine (mm) Tondation (mm) Efort Planne (mm) Fondatun (mm)
Profit noe Axial Axial o 7 B p,
Poteas ‘V,NM N&’ hp bp !F' Proj, h' b‘ d' NSJ h‘,, h’, .f,, ) 1, (4 f
k) (kN {kN) ‘ ]
IPEED__ | 180 45 %5 160 18 | C 45|20 W | 0 105 175 _| 8 E mSJ ] ;? 100
IPEIOO | 243 61 AER R ENES 175 | L0s o | 121 130 85 | 8 E 19 |“J 7]
IPEI20_| 110 bE] HAECE EES 305 | 130 | 100 | 158 150 |95 | & E 225 | 145 11w
IPE150 | 384 97 ssio) |8 | C 235 | 138 100 193 175 108 [ 8 E 265 160 | 106
IPEI60 | 472 118 75 | 100 C 265 | 158 | 100 | 236 195 | 120 | 8 E 295 | 180 | 1w
IPE180 | 563 141 Walnlg | o Wn | 168 | 100 | 26! 220 13|10 JE 330 | 195 | 1o
IPE200 | 669 7 220 § 12 C 330 | ko | 10| 338 240 140 [ 10| E 360 210 |12
IPE220 ) 784 6 240 | 13 C 60 [ 195 | 120 | 392 365 | 158 |0 | E 400 | 235 | 138
WPEZ40 | 919 230 760 | 14 C 390 | 210 | 130 | 460 290 | 170 | 12 | E 435 | 255 [ 143
IPE270 | 1080 270 WS 10 | & | C 445|340 | 150 | 340 205 | 160 | 18 | C 435 | 230 | 150
IPE300_ | 1268 316 e [C 300 | 265 | 165 | 632 325 | 118 |20 | C 90 | 265 | 168
TPEIN0 | 1471 368 355 [ 185 L8 | € [ 535 | 280 | 180 | 736 355 [ 185 |20 [ C $35 | 280 | 1m0
FIPEI60 | 1309 427 300 | 2008 [ C RS 1300 1195 33 396|200 |32 | C $85 | 300 | 195
PE400_ ] 1938 396 0|20 |E [ C 645 1 313 f 218 | 992 430 210 {22 | C 645 | 315 | 215
IPE350_| 2322 33 W [C 7201 330 | 240 161 | 480 [ 220 |24 | C 720 | 330 | 240
IFESD0 | 2718 679 {58 | C 805 1355 | 270 | 1357 | 535 | 235 |26 | C 805 | 35§ |2
| IPESS0_| 3159 760 {2518 [ C %80 70 | 295 | 1579 | s85 | 245 |38 | C 880 [ 370 | 798
IPEGO0 | 3666 oi6 01260 10 | C UeD | 300 [ 320 | 1833 | 640 | 260 [ 28 | C 560 | 390 | 320
r
Profilés HEA
Compression (Ngr I Ny ) =0.25 (Ngy /Ny ) =0.5
R&ista | Effor Platinc (mr} Fondation (mm) Eftort Platine {mm) Fondation (mm)
Profil nce Axial Axial
Potcau Nupa| Nu | By | B, | 1, Proj | | b d, Neo | by b, |1, [Poi | p B, d,
(kN) (kN) {kN)
HEAIDG { 479 125 s (1208 1€ 175 [ 180 1 160 | 350 130 3
IEAI0 | 595 149 T[0T € 1os 20 )i | 298 ;5 T e L
- 160 |10 | E 235 [ 240 | 100
EAI4D | 738 185 150 ] 160 C 225 1340 1100 | 369 120 s 110 [T < 5
HEALS0 { 911 28 170 | §80 C B8 100 T we | 436 200 1210012 |E 2 280|100
HEAI80 | 1063 | 266 190 | 200 C 285 1300 § 100 | sa? 0 Wi TE 301318 | 100
HEAZW 268 35 210 ] 210 [d [y 315 | 330 5 T 73 '2-55 5 330 348 1_m
HEAZ20 [1517 1378 I35 |25 8 [ C [ 388 |30 [0 | T o Tomo Tt 2% 1128
HEA240_| 1806 | 451 285 {26518 '€ | 388 4o | 130 1003 3551 56¢ E 405 | 420 } 138
HEA260 | 2040 | 510 275|285 18 [ C 415 1430 P140 {030 | 315 1338 R 3 1 1150
HEAZ80 | 2286 | 371 00 | 310 C__Tase {465 | 150 1 a3 300 a1l6 LE 1A T4 [1e0
HEAJOO | 2643 661 320 | 330 s 155 T 555 T T 5 310 | 28 C 450 365 150
HEA320 [ 2923 | 731 I IR G R 5 EETN TS 480 [ 495 | 160
EAJ40 | 3177 | 78 365 {335 (10 | C 830 { sus 88 563 | 415 332 A s 1570 ] 195
1EA360 | 3355 | 839 (3w [ 580 | 505 | 195 577 | 438 o120 1E 625 1530 1 210
| HEA4D0 | 3736 934 43 |30 ] [ C &5 S0 1308 e T 385 | 20 E 655 SE0 | 210
HEA4S0 | 4188 | 1046 | 485 (345 [ 10 | C T30 | 520 245 T30 T 5e5 395 | 22 E 730 | 595 | 245
HEASOD [ 4642 |16l [ 540 | 350 |12 | C 8101325 |70 [ 991 | 59s = 34 = MO j¢00 f210
| HEAS30 | 4976 1244 o312 C XN SRV XN B T T 390 s i TE 894 610 | 300
HEAS00 | 5322 1330 603502 ]|cC 960 25 330 360 ‘-“0 A30 38 C £5 3 323 295
| HEAGSD | 5678 | 1420 | 695 | 358 1 12 | C 1035 | 535 [3%0 | 2839 | 493 30 138 1C 960 | 323 | 320
HEAT00 | 6131 1530|748 [ 355 (13| C 20 | D335 1565 TER T X 1045 | 335 | 350
HEARGD | 6717 | 1679 (8501360 ] 12 | C 1275 | s40 [ a25 [ 3388 [ ®%0 :;23 :2 é 1120 | 538 31:
HEAS0D | 7532 1883 | 950 2 = 3 1275 | 330~ | 425
—— ol le Thas ]300 o8 T [os0 | 360 (a0 ¢ Tras a0 195




EXE

Ly

21 _q;_

{a) 1 boulon

Py

|°1 I"ll |
R

v

(b) 2 boulons (c) 3 boulons
Figure 6.5.6 Assemblages de corniéres
: -— -t
P @1 —>
| | Direction de
T 1a comtraimte
1
Figure 5.4.1 Trous en quinconce

Figure 5.4.2

Corniéres avec trous dans les deux ailes




Tableau 5.3.2

Parois internes comprimées

Distribution de contraintes

Largeur efficace bﬁﬁ

(compression positive) de |la partie comprimée de paroi
w=+1:
o ﬂz beﬂ' =p EJ
L
.L.| - Fi..: beq = 0,5 beg
bEE = 0,5 b&ﬁ
D=w=1:
bes = p b
9,
%2 b= 2b g fr
bey be2 1™ 5 _y

bez = besr - bgy

™

w=0:

bes=pbc=p b /(1-y)

bE1 = 0,4 b&ﬁ
b R beE =06 b&ﬁ
il i |
W = Talay +1 1=wy=0 0 0=w=-1 -1 Azy=-2
Coefficientde | 4,0 8, 2 7.81 | 7.81-628y + 9,?8\4}2 239 598 |[‘1—'qr}2
voilement kg 1,05 + g
Alternativement, pour 1z y =-1:
16
k=
[4] 2 2 ﬂ._ 5
[(1+y) +0, 12(1-wy) ] +(1+wy)




LINEAIRE

[ Al Al A

o
o
4
=3
&
P

1 'hsa
*.Z'Eﬂ"uqil ) “Sd
Vsd

ia)

PLASTIGUE

distnbution proportionnelle & la distance au |(b)  distribution plastique possible avec 1

centra de rolation

élément d'attache reprenant Vg, et 4
autres reprenant Mgy

B AN N S

distribution plasbique possible avec 3 (d} distnbution plastique possible avec 3

&léments d'atltache reprenant Ve, et 2

autres reprenant Mg,

éléments d'attache reprenant Vg, et 4
reprenant Mg,

M
F.ooy = —2 _2F

ip b Rd

Figure 6.5.7

Répartition d'efforts entre éléments d’attache




Tableau 5.3.3

Parois comprimées en console

Distribution de cantraintes
(compression positive)

Large efficace by
de la partie comprimees de paroi

b
ot O=w=<1:
¥
&,
2 I beg=pc
1]
e
l,
bt | be w<0:
M i,
beg = p b =p c/(1-y)
o (LI
W= Galoy +1 0 -1 +1 zyz -1
Coefficient de voilement k| 0,43 0,57 0.85 0,57 - 021w + 0,07w=
I b
i
O=w=<1:
ﬂ"l \I
.
| 2 beg=pc
e |
!.. -l
| bygr
T w<0:
“ T ‘H\ﬂ\
] e be = p b = p &/ T-y)
| By | by
[ *1
W= Galoy +1 1>y>0 0 (EXTERS! -1
Coefficient de voilement k 0,43
’ 0, 578 1,70 1,7-5y+17,1y% | 23,8
w o+ 0, 34
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Figure 6.5.5

Cisaillement de bloc - Aire efficace de cisaillement




_; *2
&
Direction l--l transmissien 1.. } Pz
de Teffert & _?_ _?_
Figure 6.5.1 Motations pour I'espacement des éléments d'attache

|-—-|— Py €14t et £ 200mm
e

Pz &l ot £200mm % W ——

_4%__?__#_ Compression

Figure 6.5.2 Eléments comprimés : espacements en quinconce

s — Pro €14t ot <200mm
e sttricnrs |4 - —4— - —4—- —4-

= =t P& 28t

file intérienre | — -©— — - _*_ — | =t £400mm
-~ A —
traction

Figure 6.5.3 Eléments tendus : espacements en guinconce
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