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Mots-clés :

Les actions :

qu,s
ELU
ELS

Charge permanente.

Charge d’exploitation.

Surcharge climatique du vent.

Action sismique.

charge pondérée a ELU, ELS (kN/ml).
Etat limite ultime.

Etat limite de service.

Sollicitations - Contraintes - Déformations :

Eq

module d’élasticité longitudinale de I'acier (MPa).
coefficient de poisson pour I'acier.

module d’élasticité transversale de l'acier (MPa).
effort de précontrainte dans un boulon (kN).
moment sollicitant maximum (kN.m).

moment résistant (kN.m).

moment stabilisateur.

moment critique élastique de déversement.
effort normal due aux charges verticales (kN).
effort normal pondéré (kN).

effort normal résistant (KN).

effort normal de plastification (kN).

effort tranchant sollicitant (kN).

effort tranchant de plastification (kN).

fleche d'une poutre (mm).

fleche admissible (mm).

Contrainte limite d’élasticité d'un acier (MPa).
Contrainte de rupture d'une piece (MPa).
Contrainte de rupture d’'un boulon (MPa).
allongement relatif (déformation %).
déformation correspondant a la contrainte limite d’élasticité (%).
résistance limite d’élasticité d’'un boulon (MPa).

contrainte normale (MPa).

contrainte tangentielle ou de cisaillement (MPa).



Caractéristiques géométriques :

section brute d’'une piece (cm?).

section nette d'une piece (cm?).

aire de cisaillement (cm?).

moment d’'inertie de flexion maximal (cm*).

épaisseur utile (ou gorge) d’'un cordon de soudure (mm).
largeur d'une semelle d’'une poutre (mm).

largeur de la dalle participante en travée de la poutre (m).
hauteur d'une piéce en générale (mm).

hauteur de la téle profilée (mm).

épaisseur de la dalle en béton armé (cm).

section d’armature de béton (cm?2).

longueur, ou portée d'une poutre(m).

longueur critique (m).

épaisseur d'une piece ou d’une tdle (mm).

épaisseur d’'une semelle de poutre (mm).

épaisseur d'une ame de poutre (mm).

rayon de giration d'une section (mm).

longueur de flambement (mm).

distance de la fibre extréme supérieure a I'axe neutre d’'une section
(mm).

distance de la fibre inférieure a I'axe neutre d’'une section (mm).

Coefficients et grandeurs sans dimensions :

N
P
N
K

Ky, K,

Bw

nombre de connecteur répartir sur une longueur critique.
nombre de plans de cisaillement ou de frottement.
coefficient d’équivalence acier-béton.

coefficient de flambement.

coefficient de flambement-flexion

facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
élancement de I'élément.

élancement eulérien.

élancement réduit.

élancement de déversement.

coefficient de frottement entre deux pieces en contact.



X coefficient de réduction de flambement.
Ly coefficient de réduction de déversement.
r coefficient partiel de sécurité.
Indice (sq) sollicitation de calcul.
Indice (Rd) résistance de calcul.
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Introduction générale

La construction des ouvrages, par les différentes méthodes et matériaux connues,
a subit un énorme développement et une grande progression, en passant par des
petites maisons rudimentaires aux grands palais et ouvrages d’art. Cette
progression est la conséquence de plusieurs facteurs, en particulier les nouvelles
méthodes des études et des conceptions, et I'utilisation des logiciels de calcul pour
avoir une meilleure optimisation.

Parmi les déférents modes de construction, la construction métallique, qui a vécu
un développement important sur tous dans le domaine industriel et publique ; ceci
revient aux conditions de confort et de sécurité qui nous offre de plus ce mode de
construction.

Une telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante de
I'assemblage de différents composants, cet assemblage doit congue globalement de
maniere a assuré que la structure réalisée répond a l'usage prévu pour I'ouvrage,
c’'est-a-dire respecter ultérieurement et tous au long du processus de I'étude, la
stabilité de I'ouvrage vis-a-vis de tous les actions qui lui sont appliqué ; assurer la
cohérence des déformations relative des systemes structurels.

La conception d’ensemble préalable a tout calcul, consiste donc a établir une
organisation générale des éléments de telle sorte que toutes les foncions
structurelles soient remplies, dans des conditions compatibles avec I’exploitation du
batiment, ce qui est le but de notre modeste travail qui consiste a faire une étude et
une conception d’'un batiment a usage d’habitation.

Notre travail est composé d'une introduction générale et de plusieurs chapitres
Chapitre 1 : généralité et présentation de I'ouvrage ;

Chapitre 2 : évaluation des charges et surcharges ;
Chapitre 3 : étude des éléments secondaires ;

Chapitre 4 : modélisation et étude sismique ;

Chapitre 5 : dimensionnement des éléments principaux ;
Chapitre 6 : calcul des assemblages ;

Chapitre 7 : étude de l'infrastructure.



CHAPITRE1

GENERALITE ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.1 Introduction

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a l'issue de notre
cursus, a réaliser un projet de fin d’étude .le but de ce projet est d’étre confronté a
une situation professionnelle concrete et réelle.

Notre mission était de dimensionner les éléments d'une structure en ossature
meétallique avec les regles actuellement en vigueur .Dans ce premier chapitre nous
ferons une présentation de toutes les données relatives au projet.

1.2 Présentation de I'ouvrage

Ce projet consiste a une étude d'un batiment a usage commercial, implantée a
Bejaia (Iryahen). La structure se compose d'un rez-de-chaussée et 6 étages.

¢ Hypotheses climatique : zone A pour la neige.

e Zone sismique : zone Ila (moyenne sismicité selon le RPA99V2003).

1.2.1 Données géométrique de I'ouvrage

Longueur total du batiment: 52.35 m;
Largeur total du batiment: 36.26 m;
Hauteur total du batiment seul : 35 m;
Hauteur d’étage :

-RDC:5m;

-1er au 6éme étage : 5 m ;
Hauteur de 'acrotere: 1.2 m;

Toiture plate d’angle inférieur a 4%.
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1.2.2 Données concernant le site

Le sol sur lequel reposera la construction est de nature (Catégorie S3), avec une
contrainte admissible 050 = 1.8 bars

e Lieu de réalisation : Iryahen willaya de Bejaia ;

Site : Plat;

Altitude géographique : 5m ;

Nature de sol : sol meuble (S3).

1.3 Conception de I'ouvrage

1.3.1 Ossature de la structure

Partie d'une structure, comprenant un ensemble d’éléments structuraux
directement assemblés et dimensionnés pour agir ensemble a fin de résister aux
charges. La structure est constituée des poteaux en HEB, poutres en HEB et HEA et
contreventé par des palées triangulées.

1.3.1.1 Les poteaux

Dans les ossatures métalliques, les poteaux sont constitués de profilés en H,
quelquefois de forte épaisseur, ou de poteaux mixtes. En cas d’effort de
compression important, on utilise également les profils pleins forgés.

¢ Profilés métalliques

Les profilés laminés en I ou en H sont les plus utilisés comme poteaux de
charpente métallique. IIs conviennent particulierement bien a I'assemblage des
poutres dans deux directions perpendiculaires, toutes les parties de la section
étant accessibles pour le boulonnage.

¢ Profils forgés

Les poteaux en acier forgés, de section pleine permettent de reprendre de tres
grands efforts sur une section dont les dimensions extérieures sont plus faibles que
pour tout autre profilé métallique. Ils sont utilisés par exemple pour la réalisation
des étages inférieurs de grands batiments.

¢ Poteaux mixtes

Poteaux mixtes acier-béton constituent une alternative intéressante aux
poteaux en acier ou en béton armé. Ils sont surtout appréciés pour leurs
caractéristiques mécaniques élevées (résistance a la compression et a la flexion,
rigidité sous I'effet du vent, ductilité en cas de séisme) et leur bonne résistance au
feu.
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Les sections utilisées sont multiples et permettent au concepteur de varier a
loisir les formes les dispositions respectives des deux matériaux acier et béton et
'aspect extérieur.

Figure 1 : Sections de différents types de poteaux.

H-shape Cruciform Twin-section Partially-encased

Figure 2 : Différents types de poteaux.
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Figure 3 : Colonne mince en acier avec noyau béton | Colonnes Mixtes.

1.3.1.2 Les poutres

La poutre peut étre définie comme un élément de structure qui supporte toutes
les charges verticales et I'empéche de se plier. Elles sont disponibles sur le marché
et aupres des constructeurs sous plusieurs aspects, selon leurs usages et leurs
destinations:

Les profils IPE : sont les plus utilisés pour les planchers des batiments a
étage. Particulierement congue pour la flexion simple selon leur axe fort. Ils
sont tres économiques(en raison de leur rapport poids résistance favorable)
et I'épaisseur constante de leurs ailes facilite les assemblages.

Les série HEA HEB et HEM sont avant tout utilisées pour la reprise d’efforts
Importants.

Les profils en U sont surtout utilisés comme poutre de rive de plancher. Ils
peuvent également étre jumeles et utilisés comme poutres moisées de
plancher, éventuellement caisson nées pour mieux résister aux efforts de
torsion.

Les poutres composées a ame pleine sont quelquefois utilisées si les
profilés laminés ne peuvent s’insérer dans les hauteurs imposés.

Des poutres composées a double ame pleine ne sont envisageable que dans
le cas d’éléments fortement sollicités : poutre de reprise sous les batiments
élevées, poutres supérieures des batiments suspendus.....etc.

Les poutres ajourées comportent, dans 'dme, des ouvertures de forme
polygonale ou circulaire pour le passage des conduites techniques.



Chapitre I Présentation de 'ouvrage

V|
Poutre HEA Poutre HEB Poutre IPE

Poutre IPN Poutre UPN Poutre UPN

Figure 4 : Différents types de poutres métalliques utilisés pour notre étude.

1.3.1.3 Contreventement

En génie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la
stabilité globale d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles
actions sur celui-ci (par exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert
également a stabiliser localement certaines parties de I'ouvrage (poutres, poteaux)
relativement aux phénomenes d'instabilité (flambage ou déversement).

La plupart des contreventements sont réalisés par des barres de triangulation
disposées entre les éléments porteurs (poteaux, traverses, pannes...) de facon a
constituer des poutres a treillis pouvant s’opposer aux forces horizontales situées
dans leur plan et agissant de préférence aux nceuds.

¢ Principe

Pendant un séisme, une construction regoit des charges horizontales qui, comme
les charges verticales doivent étre transmises jusqu’'au sol d’assise de la
construction.

Pour ce faire, deux approches sont possibles :

e Structures auto stables : les descentes de charges horizontales passent par
les mémes éléments de structure que les charges verticales (murs, coques,
treillis tridimensionnels, portiques croisés...).

e Structures contreventées : les descentes de charges horizontales passent
par des dispositifs spécifiques (systéemes articulés + contreventements...).

~6~
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Les structures contreventées sont, pour un grand nombre de partis
architecturaux, moins coliteuses que les structures auto stables. Le
contreventement d’une structure doit étre horizontal et vertical. La qualité des
liaisons entre la structure et les éléments de contreventement, et en général la
qualité de leur mise en ceuvre, conditionne leur efficacité L’absence de
contreventement et une concentration de contraintes trop élevée en téte de
poteaux sont parmi les principaux facteurs de ruine en cas de séisme.

Figure 5 : Effondrement total des constructions non ou mal contreventées.

+* Choix de contreventement

Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la
structure lors des secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois
directions. Le réle du contreventement horizontal est de transmettre les actions
latérales aux éléments verticaux appelés palées de stabilité.

Pour assurer le contreventement horizontal, les planchers et toitures faisant
office de diaphragme rigide ne devraient pas étre affaiblis par des percements trop
grands ou mal placés pouvant nuire a leur résistance et leur rigidité. Les
diaphragmes flexibles devraient étre évités pour combattre le déversement des
murs notamment en magonnerie.

Le contreventement vertical par palées devrait répondre a des criteres
spécifiques tels que :

e Leur nombre : au moins trois palées non paralleles et non concourantes par
étage.
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e Leur disposition : elles seront situées le plus symétriquement possible par
rapport au centre de gravité des planchers et de préférence aux angles avec
une largeur suffisante.

e Leurdistribution verticale: étre réguliéere ; les palées seront de préférence
superposées afin de conférer aux différents niveaux, une rigidité

comparable aussi bien en translation qu'en torsion.

> Quelques types de contreventement

Il existe plusieurs configurations pour les systemes de contreventement parmi

lesquelles on peut citer :

e Contreventement en X (croix de Saint André)

Dans ce type de palée, on admet que la résistance aux forces horizontales est
assurée uniquement par les diagonales tendues, les diagonales comprimées étant
négligées. Ce systeme de contreventement est caractérisé par des sections réduites
des diagonales qui peuvent ne pas se situer sur une méme travée. Ce systeme de
contreventement n’intervient efficacement dans la dissipation d’énergie qu’en cas
de sollicitation en traction des diagonales.

Q
Q

C

Figure 6 : diagonale sur la méme travée et diagonale sur deux travées différentes.
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Figure 7 : Contreventement en X dans un batiment en charpente métallique.

¢ (ContreventementenV

Dans ce cas, la résistance aux forces horizontales est assurée simultanément par
les diagonales tendue et comprimée ce qui leur confere des sections plus
importantes que celles du contreventement en croix de Saint André. Le point
d’'intersection de ces diagonales est situé sur une barre horizontale qui doit étre
continue. La configuration imposée par ce systeme de triangulation favorise
I'apparition rapide de rotules plastiques a des endroits peu souhaités.

7~

O 7

Figure 8 : Contreventementen V.

Figure 9 : Contreventement en V dans des batiments en charpente métallique.

~0~
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e Contreventement en K

Dans ce systeme de contreventement, le point d'intersection des diagonales est
situé sur I'axe des poteaux. Un tel systeme ne peut étre considéré comme dissipatif
parce qu’il exigerait la contribution d’éléments nécessaires a la stabilité
d’ensemble au mécanisme plastique. Les contreventements en K sont a éviter
surtout dans les zones sismiques vu que lintersection des barres de
contreventement se situe au niveau des poteaux et non des poutres provoquant
ainsi la création de rotules plastiques dans ce dernier, ce qui constitue un risque
d’effondrement de la structure.

< KKK

<KKK]

Figure 10 : Contreventement en K.

Pour assurer la stabilité dans le plan horizontal et globale de la structure nous
avons choisi de mettre un contreventement par palée triangulée en croix de saint
André suivant les deux directions horizontal. Soit des CAE suivant les deux
directions de la structure, dont la disposition considérer la plus symétriquement
et économique possible par rapport au centre de gravité des planchers d'une
distribution réguliere afin de conférer aux différents niveaux, une rigidité
comparable aussi bien en translation qu’en torsion.

1.3.2 Escalier

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent l'acces aux
différents niveaux du batiment, ils sont en structure métallique, les marches en
tole, revétues avec du béton et du carrelage.

La structure comporte pour chaque étage un seul type d’escalier :

Un escalier a deux volées et un palier de repos.

~ 10 ~
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Figure 11 : Type d’escalier.

1.3.3 Plancher

Pour des raisons économiques, mise en ceuvre facile et rapide nous avons choisi
de mettre un plancher mixte avec dalle collaborant coulée sur un bac d’acier
cofraplus60 dont les composantes sont illustrées sur la figure 12. Les toles
profilées ont un roéle d’armature et de coffrage, autorisant une mise en ceuvre
rapide et économique. La face inférieure des tOles nervurées ne nécessite
généralement aucune protection.

dalle en béton arme

reihs soudé

connecteur (goujon} .~
_ bac nanvuré

.  poutrelle acier

Piancher collaborant

Figure 12 : Construction de plancher collaborant.

~11 ~
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1.3.4 Acrotere

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi
extérieure contre toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa
base, soumise a son poids propre et aux charges d’exploitation, et a une surcharge
horizontale.

La terrasse est entourée par un acrotere en béton armé d’'une hauteur de 120,00
cm et une épaisseur de 10,00 cm.

Il est indispensable d’inclure le métré de 'acrotere dans le dimensionnement
des matériaux nécessaires a une isolation par I'extérieur afin d’éviter l'infiltration
d’eau de pluie entre la fagcade et I'isolant et pour limiter le risque d’apparition de
ponts thermiques.

La hauteur minimale d’un acrotere doit étre suffisante pour permettre un relevé
d’étanchéité de 15 cm. Pour cela, les acroteres ont une hauteur au moins égale a 15
cm mais plus sil’'on souhaite y disposer des rambardes et garde-corps (obligatoires
pour les toitures terrasses accessibles) et si I'on souhaite pouvoir y suspendre une
console d’acrotere (35 cm minimum pour placer une pince d’acrotere).

1.3.5 Assemblages

Les assemblages sont définis en fonction du mode de liaison retenus (pars
soudure, boulonnage, rivetage ou par collage), de la géométrie des pieces a
attacher, et des efforts a transmettre d’'une piece a l'autre, tout en évitant de
géneérer des sollicitations parasites notamment la torsion.

Les assemblages des éléments de la structure étudiée sont réalisés par des
assemblages boulonnés et soudés dont la caractéristique mécanique est au moins
équivalente a celles des nuances d'acier utilisées.

1.3.5.1 Assemblage boulonné

Le boulonnage est une méthode d’assemblage mécanique démontable. Les
boulons servant a créer une liaison de continuité entre élément ou a assurer la
transmission intégrale des efforts d’'une partie a 'autre d’'une construction. Les
valeurs nominales de la résistance limite d’élasticité « fy, » ainsi que celle de la
résistance a la traction « fu, » des différentes classes de boulons sont indiqués dans
le tableau suivant :

~12 ~
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Tableau 1: Les valeurs nominales des résistances.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

fyp(MPa) 240 302 300 400 360 480 640 900
fun(MPa) 400 400 500 500 600 600 800 1000

Figure 13 : Assemblage boulonné.

1.3.5.2 Assemblage soudé
Le soudage est une technique d’assemblage permettant d’assurer la continuité

métallique entre les pieces soudées.

Figure 14 : Assemblage soudé.

~ 13 ~
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1.3.6 Maconnerie

Ce sont des éléments secondaires qui n’ont aucun role dans la résistance de la
structure.

Les murs extérieurs sont en double cloison composés de deux murs en briques
creuses (10+15) cm d’épaisseur en laissant une largeur de 5 cm entre ces deux
murs pour assurer l'isolation thermique.

Les séparations intérieures sont avec des murs en briques creuses de 10 cm

(une seule cloison).

1.3.7 Revétement

C’est I'ensemble des matériaux qui sert a couvrir les surfaces horizontales et
verticales qui a pour but role de donner un aspect agréable et d’augmenter la
résistance a la corrosion et a ’humidité, il y’a deux types de revétement :

¢ Horizontal : mortier de pose et carrelage pour toutes les pieces (2+2)
cm.

Faux plafond pour les plafonds 1 cm d’épaisseur.

*» Vertical : revétement des murs intérieurs en platre 2 cm d’épaisseur.
Revétement des murs extérieurs par mortier de ciment de 2 cm
d’épaisseur.

1.4 Matériaux utilisés

Pour réaliser les différents éléments structuraux mixtes, on utilise généralement
quatre matériaux de base :

e L'acier de construction ;

e L'acier d'armature ;

e Lestoles profilées en acier ;

e Le béton.

Ces matériaux sont décrits dans différents codes. Certaines exigences
essentielles sont abordées également dans des reglements comme les Euro codes
[EC2, EC3, EC4].

~ 14 ~
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1.5 Caractéristiques des matériaux

1.5.1 Acier

L’acier est un matériau issu de matieres premieres, naturelles tirées du sous-sol
(mine de fer et de carbone) et il est constitué principalement de fer et de carbone
(dont la teneur en carbone ne dépasse pas 1%).

1.5.1.1 Acier de construction

Il existe plusieurs types de classification des aciers, basés soit sur leur
composition chimique (aciers alliés, aciers non alliés, etc.) soit sur leurs
caractéristiques mécaniques (résistance a la traction, limite d'élasticité). La
classification couramment utilisée en construction métallique "Nuance d'acier "
qui est définie par sa limite d’élasticité fy. L’Eurocode 4 couvre le calcul des
structures mixtes fabriquées a partir des matériaux en acier relevant des nuances
courantes S235,S275, S355, S460, définies dans les normes européennes EN10025
et EN10113.

Les valeurs de calcul des principales caractéristiques des aciers de construction
sont les suivantes :

> Résistance
La nuance d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par

I"Eurocode 03.
- Limite d’élasticité : f; = 235 N /mm?2
- Limite ultime : fu= 360 N /mm?2

> Ductilité
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

- La contrainte a la rupture en traction fu doit étre supérieure a 20% au moins a la
limite d’élasticité fy
- L’allongement a la rupture &, doit étre supérieur a 15%

- L’allongement a la rupture &, (correspondant a f,) doit étre supérieur a 20 fois
'allongement ey (correspondant a fy)

» Caractéristiques mécanique de I'acier S235

- Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa ;
- Module d’élasticité transversale : G = E 2(1+v) ;
- Coefficient de poisson: v =0.3;

- La masse volumique : p = 7850 Kg/m3 ;
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- Coefficient de dilatation thermique o = 12.10-6 par °C

Pour les calculs et la conception, 'Eurocode3 (EC3) admet l'idéalisation de la
relation contrainte-déformation de 'acier de construction sous forme élastique
parfaitement plastique, comme indiquée sur la figure suivante.

- an |,I“ !'.‘l

v

v

cm e me---ola--

(a) Diagramme idéalisé (b) Relation bilinéaire

Figure 15 : Relation contrainte-déformation spécifique des aciers de construction.

1.5.1.2 Acier d'armature

Les aciers d'armature se distinguent des aciers de construction non seulement
par leur forme, mais également par leur mode de fabrication, leur composition
chimique et leurs propriétés mécaniques ; ils sont caractérisés par leur limite
supérieure ou apparente d'élasticité correspondant dans ce dernier cas a un
allongement permanent de 0.2%. Le module d'élasticité lui varie tres peu. Il peut
étre admis comme égal a celui de I'acier de construction (figure 16).

Pour l'acier d’armature :
Les armatures seront HA de nuance Fe 500.

Cas de fissurations : préjudiciables (pour le calcul des armatures des fondations).

fskiys T/

tan 'Es

0 0.0l

Figure 16 : Diagramme contrainte-déformation de calcul pour I'armature.
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1.5.1.3 Les toles profilées en acier

Pour les escaliers on va utiliser des toles striée de 5 mm d’épaisseur qui sont
plus solide et qui nous permettra de mettre des revétements juste en dessus. Et
pour les planchers on va utiliser des toles nervurées TN40 qui participée a la
résistance du plancher et qui servira aussi comme coffrage.

Figure 18 : TN40 pour la réalisation des planchers.

1.5.2 Béton
C’est un matériau économique qui résiste bien a la compression. On utilise un

béton dosé a 350Kg/m3 de ciment CP] 42,5 pour les éléments de planchers et

fondations.
Les hypotheses de calcul sont :
e Les sections droites restent planes ;

¢ [l n’y a aucun glissement entre |'acier et le béton ;
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¢ La résistance a la traction du béton est négligée.

Les caractéristiques physiques et mécaniques sont :

¢ Pour les planchers, la classe du béton est C (25/30) ;

e Masse volumique : p = 2500Kg/m3 ;

e La résistance a la compression a 28 jours : fcos = 25 N/mm?;

e La résistance a la traction a 28 jours : fi2g = 0,06fc28+ 0,6 = 2,1 N/mm?;
e Coefficient de dilatation thermique : « = 10-3 C°;

e Coefficient de retrait: £ = 4.10-6.

1.6 Reglements utilisés

e RPA99/2003 (regles parasismique Algériennes) ;

e Eurocode4 (conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton) ;
¢ D.T.R.B.C.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitations) ;

e BAEL 91-CBA93 (béton armé aux états limites) ;

e Eurocode3 (regles de conception et de calcul des structures en acier.

e DTR-BC.2.33.1 calcul des fondations.

1.7 Deéfinition d’états limites de calcul

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I'ouvrage ou I'un des ses
éléments est strictement vérifiée au-dela de cet état, on distingue deux états
limites :

1.7.1 Etats limites ultimes

Les états limites ultimes concernent la sécurité, telle la résistance aux charges et
I’équilibre, lorsque la structure atteint le point ou elle devient dangereuse pour
I'usage auquel destinée. Cela étant dit, il convient que 'ingénieur s’assure par des
vérifications que la résistance maximum d’une structure (ou élément d'une
structure) excede les actions maximum (charges ou déformations) qu’elle subira
avec une marge de sécurité raisonnable.

Pour le calcul des structures en acier, les principaux aspects qui doivent étre
vérifiés sont la résistance (y compris la plastification, le flambement, et la
transformation au mécanisme) et I'équilibre statique d’ensemble.
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Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux
formules suivantes :

Cas d’une seule action variable Q : 1.35 Gmax + Gmin +1.5 Q.

Cas de plusieurs actions variables Qi : 1.35 Gmax + Gmin + 1.35 (3,Qi).
Avec:

-Gmin : Le poids propre pour I'action permanente favorable.

-Gmax : Le poids propre pour I'action permanente défavorable.

-Q : La surcharge d’exploitation

1.7.2 Etats limites de service

Les états limites de service concernent les états ou la structure, bien que

« Fonctionnelle » commence a se comporter de facon non satisfaisante en raison,
par exemple, de vibration ou de déformations excessives. Il convient donc que
I'ingénieur s’assure par des vérifications que la structure remplira sa fonction de
facon satisfaisante lorsqu’ ‘elle sera soumise a ses charges de service ou
d’exploitation. A cet effet, 'état limite de service consiste a vérifier que les fleches
ne sont pas excessives dans les conditions d’utilisation normale.

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules
suivantes :

Cas d'une seule action variable Q : G+ Q.

Cas de plusieurs actions variables Qi : G + 0.9 (3Qi)

1.8 Actions et combinaisons d’actions

1.8.1 Les actions
e Actions permanent Gi
-Poids propre des éléments de la construction
-Poids propre des équipements fixes
e Actions variables Qi
-Charges d’exploitation.
-Charges appliquées en cours d’exécution.
e Actions climatiques

-Vent (W).
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-Neige (S)
e Actions accidentelles Ei
-Séisme
1.8.2 Combinaisons d’actions :(CCM97-art 2.3.2.2)
1.8.2.1 Situations durable

e ELU

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules
suivantes : Avec prise en compte uniquement de l'action variable la plus
défavorable :

%7 Gi x Gig + 1.5 x Qi;max
Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :
%7 Gi x Gig+1.35 x Y51 Qui
Avec:
Gyj : Valeur caractéristique des actions permanentes ;
Qy : Valeur caractéristique des actions variables ;
v Gi =1.35 Sil'action agit défavorablement
v Gi = 1 Si I'action agit favorablement
e ELS

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules
suivantes : Avec prise en compte uniquement de l'action variable la plus
défavorable :

2j Gig+ Qiymax

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :
2 G+ 0,9 x¥;4 Qki

1.8.2.2 Situation accidentelles (RPA 99 version 2003-art 5.2)

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations
et de déformations de calcul sont :

e G+Q=E

e 0.8 G % E : cette combinaison a été adoptée dans le cas ou l'effet de G est

favorable.
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1.9 Limites des fléeches et des déplacements

Les structures en acier et leurs composants doivent étre dimensionnés de
maniere que les fleches restent dans les limites appropriées a l'usage et a
I'occupation envisagée du batiment et a la nature des matériaux de remplissage
devant étre supportés.

1.9.1 Fleches verticales

Les valeurs limite recommandées pour les fleches verticales sont données dans
le tableau (4.1) du CCM97 comme suit :

- Plancher terrasse : faa =1 /250

- Plancher courant: faq =1 /250

1.9.2 Fleches horizontales
On a un batiment a étages donc la fleche est :
- Pour entre niveau: h /250; avec h: c’estla hauteur d’étage.

- Pour toutes la structure : ho/420; avec ho est la hauteur totale.

1.10 Principe et objectif des calculs

+ Résistance et rigidité

Sous un systeme de charge donné, les contraintes dans tous les éléments ne
doivent pas dépasser les contraintes permises par les reglements relatifs au
matériau utilisé. Ainsi, la structure doit supporter les sollicitations extrémes qui lui
sont appliquées sans atteindre la ruine, cette derniere peut étre I'écroulement ou
simplement une déformation trop grande.

% Economie

La structure doit remplir ces fonctions tout en restant le plus économique
possible :

v’ La stabilité ;
v La durabilité ;

v L’esthétique.
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CHAPITRE 2

EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur la
structure, qui se résument dans I'action des charges permanentes et d'exploitation,
des effets thermiques et climatiques. Ces derniers ont une grande influence sur la
stabilité de 'ouvrage. Les charges et surcharges ont étés prises dans le document
technique réglementaire D.T.R-BC.2.2. (Charge et surcharges).

2.2 Les charges permanentes (G)

Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant
I'ouvrage.

2.2.1 Les planchers

Le plancher sera mixte collaborant en béton armé de 12cm d’épaisseur et repose
sur un coffrage perdu cofraplus60.

» Cofraplus60 : estle plancher collaborant le plus populaire et le plus courant
sur le marché. Avec sa forme trapézoidale, ce plancher en acier permet un
transport et un stockage efficaces. Le bac métallique s'étend jusqu'a 3,40 m
sans étaiement et réduit considérablement le poids propre de la dalle finale
par rapport a toute solution de béton préfabriqué.

‘ 207

1035

101

62L

Lt

5o
‘ |

6 oo

d

'

¥ Epaisseurde la dalle

de10a28cm

Figure 19 : Les dimensions de la dalle collaborant.
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Tableau 2 : Caractéristiques de la tble cofraplus60.

Hauteurs des Nombre des Espacement Largeur Epaisseur
nervures Nervures par  Des nervures outil du bac de tole
(mm) bac (mm) (mm) (mm) (mm)
55 5 207 1035 1

2.2.1.1 Plancher terrasse inaccessible

Tableau 3 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

charge Epaisseur (m) Poids volumique Poids
(KN/m3) (KN/m?2)
01 Gravillon de protection 0.04 20 0.8
02 Forme de pente 0.1 22 2.2
03 Isolation thermique 0.04 4 0.16
04 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
05 Faux plafond 0.01 10 0.1
06 Tole cofraplus60 0.001 / 0.1137
07 Dalle en béton 0.12 25 3
Charge permanente totale G=6.47

2.2.1.2 Plancher commercial

Tableau 4: Charge permanente de plancher commercial.

charge Epaisseu  Poids volumique Poids (KN/m?)
r (m) (KN/m?3)

01  Cloison de répartition 0.1 10 1

02 Revétement carrelage 0.02 20 0.4

03 Mortier de pose 0.02 20 0.4

04 Dalle en béton 0.12 25 3

05 Faux plafond 0.01 10 0.1

06 Téle cofraplus60 / 0.1137 0.1137

Charge permanente totale G=5.01
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2.2.2 Les cloisons

Parois verticales non porteuses de faible épaisseur, servant a établir des
séparations entre les volumes intérieurs d’'un batiment. Elles peuvent étre
fabriquées en brique, en platre, en bois, en métal, en panneaux de particules, etc...

2.2.2.1 Murs extérieurs (double parois)

IIs jouent un role important dans l'isolation thermique et phonique du batiment.
IIs sont caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la
structure étudiée.

Tableau 5 : Charge permanente de mur extérieur.

Désignation des Epaisseurs Poids volumique Poids (KN/m2)

éléments (m) (KN/m3)
01 Enduit extérieur 0.02 10 0.2
02 Brique creuse 0.15 / 1.3
03 Brique creuse 0.1 / 0.9
04 Lame d’air 0.05 / /
05 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=2.6

2.2.2.2 Murs intérieur

Tableau 6 : Charge permanente de mur intérieur.

Désignation des Epaisseurs Poids volumique Poids (KN/m?)

éléments (m) (KN/m3)
01 Enduit en platre 0.02 10 0.2
02 Brique creuse 0.1 / 0.9
03 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=1.3
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2.2.3 Les escaliers

2.2.3.1 Les éléments constituant de palier

Tableau 7 : Charge permanente de palier de repos.

Désignation des Epaisseur Poids volumique Poids (KN/m?2)
éléments (m) (KN/m3)
01 Revétement carrelage 0.02 20 0.4
02 Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 Dalle en béton 0.14 25 3.5
04 Tole cofraplus60 0.001 / 0.1137
Charge permanente totale G=4.41

2.2.3.2 Les éléments constituant la volée

Tableau 8 : Charge permanente de la volée.

Désignation des Epaisseur Poids volumique Poids
éléments (m) (KN/m?3) (KN/mm?)
01 Revétement Horizontal 0.02 22 0.44
en -
carrelage Vertical ~ 0.02h 22 0.24
g
02 Mortierde Horizontal 0.015 20 0.3
pose Vertical ~ 0.015h 20 0.18
g
03 Tole striée 0.005 90 0.45
04 Dalle en béton 0.14/ cosa 25 4
05 Poids de marche h 22 1.08
2
Charge permanente totale G=6.69

Garde-corps: G= 0.6 KN/m

2.3 Charges d’exploitation (Q)

Les surcharges dites d’exploitation ou d’utilisation sont évaluées en fonction du
poids des personnes, du poids du mobilier et des cloisonnements spécifiques et des
véhicules et de leur mouvement (dans le cas de parkings en superstructure, des
ponts...).pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction
de la destination de 'ouvrage et qui sont inscrites dans le réglement technique
DTR.C2.2 (charges et surcharges).

Les valeurs de la surcharge d’exploitation correspondant ce projet sont illustré
dans le tableau ci-apres :

~ 25 ~



Chapitre II Evaluation des charges et surcharges

Tableau 9 : Les charges d'exploitations.

Destination La valeur de Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage commercial 5
Escalier commercial 5

2.4 Charges Climatique :

Les structures sont soumises d'une fagon directe a des charges d’origine variée.
Ces charges sont considérées comme des actions directes et incluent les effets de
pesanteur et environnementaux, tel que le vent et la neige. De plus des
déformations peuvent étre imposées a la structure, par exemple dues au tassement
ou a la dilatation thermique. Ces charges sont des actions « indirectes ». Si on
applique une approche quantitative a I'analyse des structures, il est nécessaire de
pouvoir identifier l'intensité de ces actions. De plus, si la structure doit se
comporter de fagon satisfaisante pendant sa durée de vie, il est nécessaire de bien
comprendre la nature de ces charges et de prendre des mesures appropriées afin
d'éviter les problemes, par exemple de fatigue ou de vibration.

2.4.1 Action de la neige

Selon le RNV99/2013, la surcharge de la neige est donnée en fonction de la région

et I'altitude du site d’'implantation par la formule suivante :
S=uxSk [kN/m] (RNV99)
Avec:
e S:Lacharge caractéristique de la neige par unité de surface en kN/m?2.

e Sy : La charge de la neige sur le sol, en fonction de l'altitude de la zone en
kN/m?2,

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

Il est en fonction de la forme de la toiture (Tableau I, §6.2.2.2, du RNV2013).

Le projet ne présent pas des discontinuités de niveaux, et on a une pente de 3%
comprise entre 0° et 30°donc: pn=0,8

La construction a étudier est implantée a Bejaia qui appartient a la zone de neige
0.07H+15

(A),dou: S, = oo (RNV2013 page 21)
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Avec H est l'altitude par rapport au niveau de la mer du site d'implantation en (m),
0.07X5+15

quiégalea: = AN: Sy =—1b— = §¢=0.1535 kN /m?

Donc: S = 0.8x0.1535 = 0.1228 kN/m?*

2.4.2 Effet de la variation de la température

Comme tous les matériaux, I'acier se dilate se I'effet de 'augmentation de la
température, plus la température est élevée plus la limite d’élasticité et la
résistance a la traction diminuent et plus la plasticité augmente. Pour tenir compte
des actions dues aux variations de température, il est général suffisant pour les
batiments et les constructions industrielles, de considérer une variation uniforme
de température AT. Mentionnons toutefois, sans entre dans des détails, qu’il faut
également prend en considération un gradient de température pour les batiments
élevés exposés totalement ou partialement au rayonnement solaire (comme pour
les ponts). La variation uniforme de température se réfere entre les températures
initiales moyennes au moment de la réalisation de I'ouvrage qui comprises entre
+10°c et +25° et les températures extrémes, elles prouvant des variations de
longueur des éléments de la structure. Ces déformations peuvent étre calculés au
moyen du coefficient de dilatation thermique de I'acier égal a 12*10-¢ °c.

Chapitre 2 évaluation des charges et surcharges 32 Pour la vérification de la
sécurité structurale, la valeur représentative AT de la variation uniforme de
température dépend de la zone climatique. Les valeurs proposées dans la norme
DTR-BC.2.44 sont données ci-apres :

Tableau 10 : La variation de température.

La zone La variation de température
I’Algérie du nord +35°cet-15°
le proche et moyen sud 45°c et -20°c
L’extréme sud 50°c et -30°c

Le batiment est situé a Bejaia donc si on prend une température de montage
to=20°c donc AT=t-tp=35-20=+15°c donc on prend une variation de température
AT=15°c.

Remarque :

Sachant que le batiment étudié est constitué de plancher lourd en béton armé et
qu’il est en zone sismique alors on peut dire que les efforts sismiques vont étre
beaucoup plus important que les efforts due au vent. Donc dans notre étude on a
négligé le calcul au vent.
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CHAPITRE 3
ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES

3.1 Etude de plancher

3.1.1 Introduction

La construction mixte est I'association mécanique du béton armé et des profilés
métalliques, en vus de former des éléments parfaitement monolithiques
contribuent au meilleur fonctionnement d’'un ouvrage de génie civil. Il s’agit de
tirer le meilleur profit des matériaux constitutifs (béton, armatures et profilés
métallique) de point de vue résistance, durabilité, protection, esthétique et rapidité
d’exécution. L’adhérence mécanique entre les profilés métalliques et le béton armé
n’existe pas a I'état naturel, on obtient cette solidarisation par le biais des organes
de liaison appelés les connecteurs de cisaillement. Généralement le choix de ce
type de procédé est motivé pour les batiments a plusieurs étages, ou lorsque de
grandes portées entre poteaux sont exigées (jusqu'a 20m).

3.1.2 Description d’'un plancher collaborant

De maniere classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par
une poutraison métallique (solive) recouverte par une dalle en béton, connectée a
la poutraison.

3.1.3 Etude de plancher mixte

Le calcul de plancher mixte se fait en deux stades :
¢ Stade de construction.
¢ Stade définitif.

3.1.3.1 Stade de construction

Le profilé d'acier travail seul Les charges de la phase de construction :
- Poids propre du profilé et le Poids propre du béton
- Surcharge de construction+ (ouvrier)

3.1.3.2 Stade définitif

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant
ensemble. Les charges de la phase finale :

- Poids propre du profilé ;
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- Poids propre du béton (sec) ;

- Surcharge d'exploitation finale.

3.1.4 Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles en IPE constituant I'ossature horizontal des
planchers de batiment qui travaillent a la flexion simple .leur fonction principale
est de transmettre aux poteaux les actions agissant sur la dalle .ils peuvent
également étre chargés de transmettre les forces horizontales dues au vent ou au
séisme au systeme de stabilisation.

3.1.4.1 Plancher étage commercial (type 1)

Poutre maitresse

- — Solive

1.71x7=12m

Figure 20 : Disposition des solives de I'étage commercial.
% La phase de construction
> Les charges
-Poids propre de béton frais : G, = 0.12 * 25 = 3 KN/m?
-Poids propre de la tole : G, = 0.1137 KN/m?
-Surcharge des ouvriéres: Q = 1 KN/m?

Entre axe les solives: e = 1.71m
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lllllllllllllll Q = 1 KN/m?

v Y v v v v v v vy v v 3G=3.1137KN/m?
A

5.8m

Figure 21 : Schéma statique de la solive 2 la phase de construction.
» Combinaison de charges
ELU:
qu = [1.35(Gp, + Gp) + 1.5Q] x e = [1.35(3 4+ 0.1137) + 1.5 x 1] X 1.71 = 9.75 KN/m
ELS:
qs = [(G, + G) + Q] xe=[(3+0.1137) + 1.5] x 1.71 = 7.03 KN/m

» Vérification de fléche

(o 5xqsXx1* < 1
@l T 384xExI,~ ™" 300
|, > 300 x 703X 2T _ 51595 s
v = 38ax21 oo

Donc on opte un IPE140, [, = 541.2 cm*

» Vérification en prenant en compte le poids de profile
Gp, = 0.129 KN/m
a) Combinaison de charge
ELU:
qu = 1.59q, + q, = 1.35 % 0.129 + 9.75 = 10.92 KN/m
ELS:
qs = G, +q5=0.129+7.03 =7.16 KN/m

b) Vérification a la résistance
IPE140 est de classe 1 (flexion simple), on fait un calcul plastique.

On doit vérifier que :
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M, : Moments fléchissant sollicitant.

gy X1 9.92x29?

Mpax = Mgq = 3 3 =10.42 KN.m
M4 : Moment de résistance plastique.
88.3 x 23.5 x 1072
Mpira = 11 = 18.86 KN.m
Donc:
Mgq < Mg condition vérifiée
c) Vérification de I'’effort tranchant
La condition s’exprime ainsi :
f, <A,
Vea < Vi = \/%X—Ymo
A, Aire de cisaillement.
qu X1 992 x29
sd =75 = > = 14.38 KN.m
v - fy <A, _235x10°x7.6x107* _ 97 56 KN
P ™ /3 X Yo V3 x 1.1
Vsa < Vira condition vérifiée

d) Vérification de la fleche

La vérification de la fleche s’effectue par la relation suivante :

¢ 5xqxl* <. - ]
@l 7384 xExI, = ™ 300

Et:

e 5% 7.16 X 10~2 x 290*
call ™ 384 % 2.1 x 10% x 541.2

290

fadm = % =0.96 cm

=0.58 cm

fea < fadm condition vérifiée
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+ La phase finale
> Les charges
-Poids propre de profilé : Gp = 0.129 KN/m.
-La charge de la dalle : G = 5.01 KN/m? (tableau 4 chapitre 2 p23).
-Surcharge d’exploitation : Q = 5 KN/m?(tableau 9 chapitre 2 p26).

| O O A A e
T 11 7 3 133373 ] 1] G=5o01KNm

5.8m

Figure 22 : Schéma statique de la solive a la phase finale.

» Combinaison de charge
ELU: qu' = 1.35G, +[1.35G + 1.5Q] X e = 24.56 KN/m
ELS: qs'=G,+(G+Q) Xxe =17.25KN/m

» Largeur effective de la dalle

2 X1y

beff = mln( 3

;D)
Avec:

ly: Longueur libre d’'une poutre simplement appuis.

b: Entraxe entre les poutres.

2X5.8

begr = min( =145m;b =171 m) =1.45m
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Dalle collaboration Béton

/ Solive
VAR

Ihc =6.2cm
i,
A

/

=5.8cm

Figure 23 : Largueur effective de la dalle.

» Calcul de la section mixte

La section mixte est:

bxt
S=A+—
n

A : L’aire de la section de profile.
n : Coefficient équivalente Acier-Béton.

E'c: Le module équivalent du béton.

E, 210000

n= E_(’: = —30.5><103 = 1377

2
S=334 4+ X7 _ 90,11 em?
T Oty TN LM

> Position de I'axe neutre

o 25 x 1073
Fc = hc X beff X 0.85 X y— =62 X 1450 x 0.85 x T =1273.58 KN
c .
fy 164 x23.5
Fa=Aax—=——=350.36 KN

ya 1.1

F. > F, Doncl’axe neutre plastique est dans la dalle.
F, 350.36

besy X 0.85 x 2% 1450 x 0.85 x 221

=17.06 mm

7 =
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a) Vérification a la résistance
h, Z
Mpirg = Fa X (7+hp + h, _E) = 63.58 KN.m

_qux 1?2456 x5.8?

M4 = = 107.48 KN.
sd ) 8 0 8 m

Mgq < M qpi condition non vérifiée

On augmente la section du profilé jusqua le IPE200 on trouve les resultats suivants :
-Poids propre de profilé : Gp = 0.224 KN/m.
-La charge de la dalle : G = 5.01 KN/m? (tableau 4 chapitre 2 p23).
-Surcharge d’exploitation : Q = 5 KN/m?(tableau 9 chapitre 2 p26).

» Combinaison de charge
ELU: qu' = 1.35G, + [1.35G + 1.5Q] X e = 24.69 KN/m
ELS: qs'=G,+(G+Q) xe =17.34KN/m

» Calcul de la section mixte

La section mixte est:

bxt
S=A+—
n

A : L’aire de la section de profile.
n : Coefficient équivalente Acier-Béton.

E’c: Le module équivalent du béton.

_E._ 210000
- E_é ~ "30.5x103
2

n =13.77

S=3344 42X 12 o) 86 cm?
B 13.77 _ >reodm

> Position de I’axe neutre
-3

fck 25 x1
Fc = hc X beff X 0.85 X y— =62 X 1450 x 0.85 x T =1273.58 KN
c .

fy  28.5x 235
Fa=AaxXx—=—=608.86 KN
ya 1.1

F. > F, Doncl'axe neutre plastique est dans la dalle.
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F, 608.86
zZ= =
bes X 0.85 x 2% 1450 x 0.85

c 1.5
b) Vérification a la résistance

exio=s — 29.64 mm

h Z
Mpirq = Fa X (7a+ h, + h, _E) = 124.92 KN.m

qQu X 12 24.69 x 5.82
Myg = —5—= = =103.82 KN.m

Mgq < M qpi condition non vérifiée

Position de centre de gravité de la section mixte homogéne
Z Mstatique/G = 0

g_bxt t+h 145x12 12422 .
= X = X = .
n 2xs 1377  2x159.76 cm

d : La distance entre le CDG de la solive et la position de 'axe neutre.
V;: Position de la fibre la plus tendue de I'acier par rapport a I'axe neutre.

V;: Position de la fibre la plus comprime de béton par rapport a I'axe neutre.

h 22
Vi =E+d=7+ 13.45 =23.05 cm

22
Vy=5+t-d==-+12-1345=8.95cm

c) Le moment d’inertie de la section mixte I,,

Le moment inertie d'une section mixte est donné par la formule suivante :

bxt? bxt h+t

— % d2 x B VA _ 4
by = la + AX d* + oo+ —— X (——— d)* = 9412.82 cm

d) Contraintes de flexion

» Contraintes dans la poutre d’acier

Traction :

8 M \V 103.82 x 1077 23.05%x 1072 = 254.23 M
s ==XV = X . X = .
sl T T Vi T 941282 x10-8 pa

Compression :

103.82 x 1077 X (23.05 —20) x 1072 = 33.64 M
941282 x 10-8 * (%3 ) % = 22.0% Mpa

M
8as:TX(Vi_h):
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> Contrainte dans le béton
Compression (fibre supérieure) :

M 103.82 x 1073

Obi IXn Vs 9412.82 x 1078 x 13.77

X 8.95 % 1072 = 7.17 Mpa

Compression (fibre inferieure) :

5 M V. —h 103.82 x 1073
b Ixn (Vi ) 9412.82 x 1078 x 13.77

x (23.05 — 20) x 1072 = 2.44 Mpa

e) Vérification de I'effort tranchant

Il faut vérifier que :

Vo<V f, X A,
sd = Vplrd — \/§ X Yo
A, = 14 cm?
qu X1 24.69x5.8
Vg = = =71.60 KN.m
2 2
Vo= fy XA,  235x10°x14x107* 172,68 KN
P B Xy V3 x 1.1 S
Vsa < Vpira condition vérifiée
f) Vérification de la fleche
e 5xqgxIl*  5x17.34x 1072 x 580* _ 129
@l 384 xExI, 384x21x10%x1192275 "
580
fadm = % =1.93cm
fea < fadm condition vérifiée

g) Contrainte additionnelle de retrait
» Contraintes dues au retrait
Ona:

K—M bXtXE, XEXBXA

I :(n X[ XxA)+(bxtxI)+ (bxtxAXxf,)
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B : Distance entre le CDG de I'acier et CDG du béton

_h+t 20+12
22

=16 cm

a : Distance entre le CDG de I'acier et ’AN de la section homogeéne.

I, 27718
CAXB 334x17

o =4.26 cm

€ : Coefficient du retrait de béton.
e=2x10"*
D’ou :

_ 145 X 12 X 2.1x10% X 2X1074X 16 X 28.5
(13.77 X 1943.2 X 28.5) + (145 X 12 X 1943.2) + (145 X 12 X 28.5 X 162)

=0.198 N.cm™

Y1 : Distance entre 'interface et 'AN de la section homogene.

h

20
Y1=§+O(=7+4.26=14-.26cm

Y2 : Distance entre la fibre supérieure du béton et 'AN de la section homogene.
Y, =Y, +t=14.26 + 12 = 26.26 cm
E,Xe=21x10%x2x10"* = 42 Mpa

D’ou les valeurs de contraintes sont :

0. = KXY, =0.198 x 142.6 = 28.23 Mpa
0, = Kx (h—Y,) = 0.198 x (200 - 142.6) = 15.32 Mpa

1 1
Gbizﬁx(EAXs—KXYl)zﬁX(él-Z—0.198><142.6)=1Mpa

1
GbS=HX(EAxe—KxY2) = X (42 -0.198 x 282.3) = — 1 Mpa

13.77

h) Vérification des contraintes
O = 28.23 + 33.64 = 61.87 Mpa
0a = 254.23 + 15.32 = 269.55 Mpa
Op; = 2.44+ 1 = 3.44 Mpa
Ops = —1+7.17 =6.17 Mpa
Donc:

max(0,s ; 0,s) = 269.55 MPa < F, = 235 MPa condition non vérifiée

max(opg ; 0p;) = 6.17 MPa < 0.6f.,3 = 15 MPa condition vérifiée
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On augmente la section du profilé jusqua le IPE220 on trouve les resultats suivants :

Tableau 11 : Les conditions de la phase de construction.

Condition de fleche fea = 1.02 cm

I:cal < fadm
faam = 1.93 cm Vérifiée
Condition de résistance Mg4 = 104.3 KN.m Mg < Mpq
M4 = 151.72 KN.m Vérifiée
Vsd < Vpl,rd
Condition de cisaillement  y_, = 71,75 KN Vérifiée
Voira = 196.74 KN
04i = 224.4 MPa M ax (6,i; 8,45) < 235MPa
0,4 = 50.12 MPa Vérifiée
Vérification des 8., = 2.51 MPa
. i :
contraintes Sps = 5.44 MPa M, 0x (855 Sps) < 15MPa
Vérifiée

Donc : On opte un IPE220 pour les solives étage courante.

Remarque :

Ci-dessous nous présentant des tableaux résument les résultats des calculs
utilisés pour la vérification des sections de profil type 2 (Plancher terrasse), ceci
est basé sur les mémes étapes que celles du plancher commercial.

3.1.4.2 Plancher terrasse (Solive type 2)
+» La phase de construction
> Les charges
-Poids propre de béton frais : G, = 0.12 * 25 = 3 KN/m?
-Poids propre de la tdle : G, = 0.1137 KN/m?

-Surcharge des ouvriéres : Q = 1 KN/m?

» Combinaison de charges

ELU:

qyu = [1.35(G, + Gp) + 1.5Q] X e = [1.35(3 + 0.1137) + 1.5 x 1] x 1.71
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qu = 9.75 KN/m
ELS:
qs = [(Gy + G) + Q] x e =[(3+0.1137) + 1] x 1.71
gs = 7.03 KN/m
» Vérification de la solive type 2

Tableau 12 : Les conditions de la phase de construction.

Condition de fleche feal = 0.98 cm foal < fadm

fadm = 1.45cm Vérifiée

Condition de résistance M¢q = 10.40 KN.m My < M4
M;q = 12.97 KN.m Vérifiée

Condition de cisaillement Viq = 14.34 KN Vsa < Vpird
Voira = 77.71 KN Vérifiée

+» La phase finale
> Les charges
-Poids propre de profilé : Gp = 0.104 KN/m.
-La charge de la dalle : G = 6.49 KN/m? (tableau 3 chapitre 2 p23).
-Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/m?(tableau 9 chapitre 2 p26).
» Les combinaisons de charge
G = 171G+ Gppoo = 1.71 * 6.49 + 0.104 = 11.20 KN/m
Q=171xQ=1.68+1=1.71KN/m
ELU: gy = 1.35G + 1.5Q = 1.35%x11.20 + 1.51.71 = 17.68 KN/m
ELS: dGs= G+ Q = 11.20+ 1.71 =12.91KN/m

Tableau 13 : les vérifications de la phase finale.

Condition de résistance My = 74.34KN.m My < M4
M.q = 48.82 KN.m Non Vérifiée

On augmente la section du profilé jusqua le IPE200 on trouve les resultats suivants :
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Tableau 14 : les vérifications de la phase finale.

Condition de fleche fcal = 0.96 cm feal < fadm
faam = 2.9 cm Vérifiée
Condition de résistance M. = 75.06 KN.m My < M4
M,.q = 124.92 KN.m Vérifiée
Vsd < Vpl,rd
Condition de cisaillement v , = 54,76 KN Vérifiée
Vpl,rd = 172.68 KN
0, = 63.66 MPa M pax (6415 645) < 235MPa
Vérifi d 0,5 = 199.48 MPa Vérifiée
érification des —
contraintes Op; = 3.18 MPa
6bs = 3.91 MPa Mmax(Sbi; 6bs) < 15MPa
Vérifiée

Donc : On opte un IPE200 pour les solives terrasse inaccessible.
3.1.5 Dimensionnement de la connexion

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle du béton
et la solive. Ils doivent étre capable de présenter une résistance vis-a-vis du

soulevement de la dalle, et peut étre utiles également d’empécher le glissement
entre les deux éléments a assemblée.

La dalle <—|_ » |le connecteur
En béton

/I/IIRIIIY/

Latfle <*—

— » Lasolive

Figure 24 : vue de la connections de plancher mixte.
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3.1.5.1 Les avantages de I'utilisation des goujons
-Facilité de pose ;

-Rapidité d’exécution ;

-Economie ;

-Bonne résistance au glissement ;

-Les tétes des goujons s’opposent au soulevement de la dalle.
3.1.5.2 Calcul des connecteurs

Le comportement ductile est satisfaisant pour des goujons a téte on respectant les
conditions suivantes :

h>4xd et 16mm<d<22mm

On choisit donc des goujons avec les caractéristiques géométriques et mécaniques

suivantes :
-Diametre du fut goujon d = 19m m

-Hauteur hors-tout du goujon h = 80 mm

-La résistance ultime en traction spécifiée

-du matériau du goujon f;, = 400 N/mm?

-La limite d’élasticité f, = 235 Mpa

Figure 25 : Dimension du goujon a téte.

> Résistance des connecteurs au cisaillement

Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion
complete. La résistance de calcul au cisaillement d’'un connecteur est donnée par :

Pra = Min (Prq1; Praz)
Avec:
Pra1 : Effort résistant au cisaillement du goujon lui-méme.
Praz2 - Effort résistant au cisaillement de ’enrobage du goujon.

0.8 x f, x  x d?

prdl = 4 X yv
0.29 X a X d% X \/f X Ecpy
Praz = Y
\'%

¥,: Facteur partiel de sécurité égale a 1.25 a L'ELU
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a=1 si g >4
o : Facteur de correction h h
a=0.25(a+1) si 3SE <4

E., = 30.5 KN/mm? (Tiré du Tableau 3.2.EC04)

f.25 : Résistance caractéristique du béton a 28 jours f.,5 = 25 Mpa

_0BX400x314x192
Prai1 = 4% 1.25 - e

h
J=42>4-a=1

0.29 x 1 X 192 X V25 x 30500
Praz = B = 73.133 KN

Donc : La résistance au cisaillement d’un seul goujon est : p,q = 72.546 KN
L’effort total de cisaillement longitudinal :
Il est donné par:

A, X fy_0.85 X Ag X fo

V, = = min ; LEC4 l'art6.5
1 = Fe ( " v )( )

Avec:

A, : L’aire de I'élément structural en acier.

A, : L’aire de la section efficace de béton.
Ac = begr X he

33.4 x23.5 0.85x 1450 X 62 X 25
1.1 ’ 1.5

Vif = F. = min(713.54 KN ; 1273.58 KN)

Vlf = Fcf = mln(

Donc:
Vlf = FCf = 713 54' KN

Le nombre de goujons :

_ V¢ 71354
 Pra 72.54

£ = 9.83 =~ 10 goujons

Le nombre de goujons sur la longueur critique :

(Ler = % = 2.9 m) — Est égale a 10 goujons
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Sur la longueur totale de 5.8 m - N,,; = 20 goujons

5m<L=58m<25m

N 10
—=——=1.017 > 0.25 + 0.03 X 5.8 = 0.424
N; 9.83 *

[ Condition vérifiée Ec .4 .tr.6.2 ]

L’espacement :

La 290,
tTN, 10 M

On adopte donc 20 goujons pour chaque solive avec un espacement de 29 cm
entre deux goujons successifs.

+ Vérification des soudures :

On doit vérifier que les cordons de soudure sont capables de reprendre 1'effort de
cisaillement, c’est-a-dire :

Fy
\/§ X Bu) X YMo

F,,q: Résistance de calcul d’'une soudure d’angle au cisaillement.

Fsa < Fuyra = a X1y X

B,: Facteur de corrélation approprié.

Yme: Coefficient partiel de sécurité.

E,: Valeur nominale de la résistance ultime en traction de la plus faible des
Parties assemblées.

a:la gorge.

[ : Longueur du cordon de soudure circulaire.

Fe400 :
Bo =08 ; yme, =125
F, = 400 Mpa
a = min(d; tf) = min(19; 9.2) = 9.2 mm
l=nXd=59.66 mm
Donc
F = 9.2 X 59.66 X 400 % 1077 =126.75 KN
wrd V3 X 0.8 X 1.25

L’effort sollicitant
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_ V71354 e
7N, 10 T

Foy = 71.354 KN < F,,,q = 126.75KN — Condition vérifiée

3.1.6 Ferraillage de la dalle du plancher

La dalle est une surface horizontale, supportant des charges verticales
concentrées ou réparties. Pour notre cas, il s’agit d’'une dalle mixte nervurée qui
porte sur un seul sens, les nervures sont perpendiculaire aux solives.

Largueur:1l;, = 1.45m
Longueur:l, = 5.8 m
Epaisseur:e = 12 cm

Le rapport de dimension :

—lx—1'45—025<04
P=, " 58 '

On néglige la flexion longitudinale. Donc la flexion est suivant la petite dimension
Lx.

Le calcul se fait pour une bonde de longueur de 1.45 m et de porte Lx=1 m.

» Charges et surcharges

e La charge permanente
Poids propre de béton : G, = 25 X 12 = 3 KN/m?
Poids propre du mur (cloison + platre) : G, = 1 + 0.1 = 1.1 KN/m?
Carrelage + mortier de pose : G. = 0.4 + 0.4 = 0.8 KN/m?

G = 4.9 KN/m?
e La charge d’exploitation
Q = 5 KN/m?

» Combinaisons des charges
ELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 4.9 + 1.5 X 5 = 14.12 KN/m?
ELS:qs =G+ Q =4.9+5 = 9.9 KN/m?
On prendra le moment :

-En appui: M, = 0.5M,

-En travée :M; = 0.75M,,
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Avec M, est le moment isostatique tel que :

_qxIi
°©” g

Le calcul de section des armatures se faita’'ELU :

1412 x 12

o=——5—=L77KN.m

Ce qui donne :

M, =0.5% 1.77 = 0.89 KN.m
M, = 0.75% 1.77 = 1.33 KN.m

Alors on a 2 sections a calculer l'une au niveau de travée et l'autre au niveau de
I'appui.

3.1.6.1 Détermination de la section d’armatures

> 1°" Section (travée)
M; = 1.33 KN.m
b=1m
d=01m; e=2cm ;d=h—-e=12-2=10cm
f o= 0.85 X f.,g

1.5
— Mt

Upy = m

a=125(1-/1-2u,,) =0.011

z=d(1—-0.4a) =9.95cm

= 14.2 Mpa

= 0.009 < 0.186 — pivot A

A M, _ 133x107®
zxf, 9.95x 1072 x 348

= 0.38 cm?/m,

e 2¢me Gection (appui)
M, = 0.89 KN.m

Hou T @ % foy

a=125(1-./1-2u,) = 0.07

= 0.006 < 0.186 — pivot A
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z=d(1—-04a) =10 cm

fo Ma o __089x107
= Ixf. 10x102x 348 0-26cm’/m
» Condition de non fragilité
0.23 xbxdXxf
Amin = = 121 My
e

Dans les deux cas la section d'armature trouvée est faible et la condition de non
fragilité est déterminante.

» Les armatures de répartition

A )
At=z=0.3cm

Donc pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treille soudé @6
dont les dimensions des mailles sont égales a 20cm dans les deux sens.

3.2 Les sommiers

3.2.1 La poutre principale
a) Caractéristique du plancher courant:
L=12m
Entre axe des sommiers : €gommier = 11.925 m
Entre axe des solives : eggjives = 1. 71 m
G =5.01kn/m? ; Q =5Kkn/m?
Poids de la solive : Gggjiyes = 0.262 kn/m?
Pyotive = Gsolives - €sommier = 0.262 X 11.925 = 312 KN

Le chargement reparti des charges concentrées est :

P. . 3.12
solive ng=—X6=10.95kn/m

PI
€solives 1.71

solive —

b) Vérification de la fleche
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Remarque : on adopte un étaiement a mi- travée.

Ps

N\
>
777

A
b=
Il
—
N
=

v

Figure 26 : Schéma statique d'un sommier.

» Combinaison de charges :
P, = (G + Q) X €sommier T Psolive
P, = (5.01 +5) x 11.925 + 10.95 = 130.32 kn/m
. 5xqxl* cf = 1
@l 7384 xExI, = 2™ 250

I, > 250 X 13032 x 600° = 8726.78 cm*
y = 384 x 21 x 105 /e cm

On choisit un HEB240 avec un I, = 8726.78 cm*

» Classe de la section

— La semelle

b 240

Xt = X 17 = 7.05 < 10 - la semelle est de classe 1

— Ame fléchie

d =164 mm
tw = 10 mm

d
- = 16.4 < 33¢ - l'ame est de classe 1
w

La section globale étant de classel.

Réification de la fleche en tenant compte du poids du profilé :

P’ =ps+ g, = 13032+ 0.832 = 131.15 kn/m

1.3115 x 600* 600
< fam = 2o0
384 x 21 x 10° x 11259.3 250

fcal =
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foa = 1.87cm < f 4, = 2.4 cm condition vérifiée
c) Vérification de la résistance
P, = 1.35(G + esommier + gp t+ Plotive) + 1.5Q X €sommier
P, = 1.35(5.01 x 11.925 + 0.832 + 10.95) + 1.5 X 5 X 11.925
P, = 186 kn/m
> Entravée:

_I’P, 186 x 62

M4 N Y 279 kn.m

> En appuis:

lZPu 186 X 62
Mgq = — 12 = - 12 = —558 kn.m

> Le moment résistant plastique :

Wpify _ 1053.1 x 1076 x 235 x 10°
1.1

Mpll‘d = =224.98 kn.m

mo
Mgq = 279 kn.m < My, = 224.98 kn.m La résistance n’est pas vérifiée en

travée.

Mgq = |—558| kn.m < Mp;,q = 224.98 kn.m La résistance n’est pas vérifiée en
appuis.

Il faut augmenter la section du profilé.

En augmente jusqu’a le HEB360 :

G, = 1.418 kn/m

P’ =130.32 + 1.418 = 131.74 kn/m

P, = 1.35(5.01 x 11.925 + 1.418 + 10.95) + 1.5 X 5 X 11.125 = 186.79 kn/m

> Résistance en travées :

_I’P,  186.79 x 62
24 24

M4 = 280.18 kn.m

> Résistance en appuis :

M. = 1P, _ 186.79 x 62 . _560.37 k
=T, T T = : n.m

> Le moment résistant plastique :
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Wpify _ 2683 x 107° x 2.35 x 10°

=573.19 kn.m
ymO 1-1

Mplrd =

Mgq = 280.18 kn.m < M,;,4 = 573.19 kn. m La résistance est vérifiée en travée.

Mgq = [=560.37| kn.m < My, = 573.19kn.m La résistance est vérifiée en

appuis.
» Vérification au cisaillement :

fy, X Ay _ 235X 103 x 6060

Voira = = 822.20 KN
plrd \/§ % Vo \/g % 1
qu X1 186.79 x 6
sd="5 = > = 560.37 KN.m
Vsa < Vpira condition vérifiée

Vsa = 560.37 kn < 0.5V[;,q = 411.1 kn
Il y al'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.

— On adopte des raidisseurs pour renforcer la poutre au niveau des appuis.

3.2.2 La poutre secondaire
a) Caractéristique du plancher courant:
L=58m
Entre axe des solives : € ytre secondaire = 1.71 m
G =5.01kn/m? ; Q =5Kkn/m?
Gpur = 2.6 X5 =13 kn/m
b) Vérification de la fleche
» Combinaison de charges:
P, = (G + Q) X e, secondaire T Gmur

P, = (5.01+5)x 1.71 + 13 = 30.12 kn/m

_ 5xgqxI* <. - ]
@l 7384 xExI, = 2™ 250
30.12 x 600° .
I, > 250 x =1821.92 cm

384 x 21 x 105
On choisit un HE180 avec un I, = 2510.3 cm?.

> Classe de la section
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— La semelle

b 180
2Xt 2X95

= 9.47 < 10¢ - la semelle est de classe 1

= Ame fléchie

d=122 mm
tw = 6 mm

— =20 < 33¢ —» "ame est de classe 1
w

La section globale étant de classel.

Vérification de la fleche en tenant compte du poids du profilé :

P’ = ps + g, = 30.12 + 0.355 = 30.47 kn/m

0.3047 x 580* 580
fea = < fadm = 525
384 x 21 x 10° x 2510.3 250
foq = 1.7cm < fo3, = 2.32cm condition vérifiée

c) Vérification de la résistance

P, = 1.35(G + esommier + 8p + Gm) + 1.5Q X €} secondaire

P, = 1.35(5.01 X 1.71 4+ 0.355+ 13) + 1.5 X 5 X 1.71 = 42.42 kn/m
> Entravée:

PP, 4242 x5.82

M = 59.46 kn.
sd = g 4 59.46 kn.m
» En appuis:
M. = 1°P, 4242 X 5.8% — _118.92 k
sd = "5 = D = . n. m
> Le moment résistant plastique :
Wpify 3249 x107° x 235 x 1073
Mpirg = = = 69.41 kn.m
P Y 1.1
mo

Mgq = 59.46 kn.m < M,;,4 = 69.41 kn. m La résistance est vérifiée en travée.

My = |-118.92| kn.m < M

en appuis.

pird = 69.41 kn.m La résistance n’est pas vérifiée

On adopte des jarrets au niveau des appuis pour augmenter la résistance du profilé.

» Vérification au cisaillement :
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f, XA, 1450 x 103

Voird = = = 196.73 KN
plrd \/§ < Vo \/g % 1
qu X1 4242 x5.8
sa =T = > =123.02 KN.m
Vsa < Vpira condition vérifiée

Vg = 123.02 kn < 0.5V, = 98.36 kn

— On adopte des raidisseurs pour renforcer la poutre au niveau des appuis.

3.3 Etude d’Acrotere

> Introduction

L'acrotere est un élément en béton armé encastré au plancher terrasse, il assure
I’étanchéité contre toute chute. Il est considéré comme une console soumise a son
poids propre et a une surcharge horizontale due a la main courante. Le calcule se
fera en flexion composé pour une bande de 1 ml de longueur. La fissuration est
préjudiciable, les dimensions de I'acrotere sont données dans la figure suivante :

Le calcul de l'acrotere s'effectue pour une bande de (1m) de largeur et comme la

force Q peut s’agir suivant les deux sens ; on va adopter un ferraillage symétrique.

On admet que 'enrobage des armatures soit (e = 2cm) a partir de I'axe d'armatures
b=100cm, h=10cm, d = 8cm.

10cm 10 cm
2cm I

Qrm I
100cm

120cm
10ch A \ XG I 8cm

| A

A
v

[/ /777

Figure 27 : Schéma statique et la section de calcul de I'acrotere.

3.3.1 Evaluation des charges et surcharges
> Poids propre de I'acrotere :

- Lasurface: (0.08 x 0.1) + (0.02 x 0.1/2) + (1.2 x 0.1) = 0.129m?
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— Le poids propre de I'acrotere :
Go =Yyp, XS =25 x0.129 = 3.225 KN/m
— Enduit de ciment e = 15 mm
G, = (18 X 0.015x 1.2) * 2 =0.648 KN/m
Le poids total estimé est :
G= Gy +G; =3.873 KN/m
Charge horizontale (charge sismique) :

D’apres le RPA99 (article 6.2.3), 'acrotere est soumis a une force horizontale due

au séisme.

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les

éléments ancrés a la structure sont calculées suivant la formule suivante :
Fp =4.A.Cp. Wp

Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone — RPA99 (Tableau 4 .1)

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 =RPA99 (Tab 6.1)

Wp : Poids de I'élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Iryahen).

A:0.15

Cp:0.8 (Tableau6.1) RPA

Wp :3.873 KN/m

Fp:4x0.15x%x 0.8 x3.873 =1.86 KN/m
Fp = 1.86 KN/m

3.3.2 Hypothese de calcul
— L’acrotere est sollicité en flexion composée.
— Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
— Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.
G = 3.873 KN/m
Q=1KN/m
Fp = 1.86 KN/m
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3.3.3 Calcul des sollicitations

a) Calcul du centre de pression

120 8
I XX _ [120 X 10 x 2% + [10 x 8 x (2 + 110)] + [

10X2
2

X (5 +10)]

X = 75, 120 x 10 + 8x 10 + 10 x2
Sa X Y, [120 X 10 x 22+ [10 x 8 x (24 110)] + (22 x & + 118)]
fo=—5 "7 1200 + 80 + 10
Xg = 5.68 cm
Yo = 63.8cm
b) Moment engendré par les efforts normaux
N¢ = 3.873 KN/m = Mg = 0 KN.m
Q=1KN/m = Mg =1x12=12KN.m
Fp = 1.86 KN/m = Mpp = 1.86 X 63.8 = 1.19 KN.m
c) Les combinaisons
ELU:

Effort normal de compression : N = 1.35G + 1.5Q = 5.23 KN
Moment fléchissant: M = 1.5My = 1.8 KN.m

ELS:

Effort normal de compression: N = G + Q = 3.873 KN
Moment fléchissant: M = M, = 1.2 KN.m

RPA:

Effort normal de compression :
N=G+Q+E=3.873KN

Moment fléchissant: M = Mg + Mgp = 2.39 KN.m

d) Position du centre de pression

M, 18 0.34
TN, T523° 0Fm
h 1.2 0.2
—=—=0.2m
6 6
Donc: e; > % — La section est partiellement comprimée (S.P.C)
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Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment :
M, =N, Xe

D’apres le BAEL la section est soumise a un effort normal composé due a la force
de compression, elle doit se justifier vis-a-vis I'état limite de stabilité de forme.

Donc le risque de flambement conduit a remplacer « e1 » par « e ».
—> e=e¢e; +e,te,
Avec:

e, : Excentricités additionnelles.
h
e, =max(E;Zcm) =) ¢,=0.02m

(2+0+a)

— 2
ea_3lf ><104><h0

__Me _ 0 _
T Mg+ Mg 0412

(04

[ =2xh=2x12=24m

2
104 x 0.1

D'ou: e, = 3242X = 345cm
e=0.34+0.02+345%x10—2=39.45cm
Les sollicitations de calcul deviennent :

N, = 5.23 KN
M, =N, X e =2.06 KN.m

3.3.4 Ferraillage
L’ELU :

L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation

a la flexion simple sous l'effet d'un moment fictif :

h
Mua = MuG+Nu X (d—z)
0.1
Mua = 2.06 +5.23 x (0.08 — %) = 2.217 KN.m

My, 2217 x1072

U = =
bu™ ¢ xbxd? 14.2x1x 0.082

= 0.024

Up, = 0.024 < 0.186 — Pivot A
Up, = 0.024 <0392 > A' =0
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a=1.25(1—,/1—-2U0,)

z=d(1-04a)

A = My, _ 2.217 x 1072
V" zxf, 0.079x 348

= 0.806 cm?
Revenant a la flexion composée :

N, 5.23 x 1073
A=A, ——2=0806——"—""

—~ 0.806 cm?/ml
£, 348 cm”/m

» Vérification de la condition de non fragilité

fios 2.1 )
Apin = 0.23><b><d><f—= 0.23 X 1XO'O8XW= 0.966 cm

e

Apin > Aca = Onferraille avec Apip

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

» Armatures de répartition :

A 201
r—Z=T=0.5cm2 - Soit : 4HA8

> Espacement:

Armatures principales : S; < =25 > S: =25 cm
4

: 120
Armature secondaires : S; < - = 30 - S;=25cm

» Vérification au cisaillement «< ELU >
FN = T4;m = min(0.15f.,4 ; 4MPa) = 3.75 MPa
V, = 1.5(Q+F,) = 1.5(1 + 3.098) = 6.147 KN

_V,  6147x107°
“dxb  0.08x1

T, = 0.077 MPa

T, < Tam — pasderisque de rupture par cisaillement.
» Vérification d’adhérence
On doit satisfaire la condition suivante :

Toe < Tae

Ona: 7,,=—— (RPA99/2003 ArtA.6.13)

S€ 7 0.9dZy;

T.e: Contrainte d’adhérence qui mesurée la liaison entre une armature et le béton.
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Xni : La somme des périmetres des barres.

Ini=nm@ x0.8=10.05cm

Donc:

B 6.147 X 102
€7 0.9 %x0.08 x 10.05 X 102

Tee = 0.6 X W2 X fipg

= 0.849 MPa

o

Y : coefficient de scellement. W = 1.5
Tee = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa
T <T, — pasderisque al’adhérence
ELS:
» Vérification des contraintes
Position du centre de pression
c=d—e,
ea: Distance du centre de pression ‘c’a la fibre la plus comprimée de la section.

e, = Mer
A=
Nser

ey = —= = 0.309 m

"~ 3.873
h 01 h : :
== 0.017 m ey >+ N Compression : La section est
Partiellement comprimée
C=0.08-0.309 =—-0.229m = -22.9cm
Yser = Yc tC
y2+pyc+q=0......(1) C'estune équation de 3éme degré eny..

Avec:

P= 32— 2% (c—d)+ 22 (d-0¢)

904’ 90A

q= —2¢’ - — (c—d)? - — (d—-0o)?
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P= —3x(=229)+ % (8 4+ 22.9) =-1573.17 cm?

90x2.01
100

q= —2x(-229)*+ (8 4+ 22.9)2=22290.07 cm?
Résolution de I’équation (1) :
ys — 1573.17y, + 22290.07 = 0

3
OncalculA: A= g?+ %

A = 22290.072 + W — —79950047.7

— 3 racines réelles

cos@p = (2—2) X _TF —  cosgp =158.125°

a=2 X \/_?TD=45.799

Les racines sont:

) 158.125
Ve = a.cosE = 45.799 X COST = 27.748 cm

Ve = a.cos(% + 120) = —45.428 cm

Vez = a.cos(g+ 240) = 17.68 cm

On choisit la solution qui a un sens physique :

N (compression):y = y.+c avec 0< y=y.+c <h

Veu+tCc=4.848cm ... Vérifiée.
Yoz +€=—68.328cm .......... Non Vérifiée. = y.=27.748 cm
Va3 +Cc=-5.22cm ... Non Vérifiée.

Ce qui donne : ys.., = 4.848 cm

» Calcul des contraintes

3
= P8 15 N (e~ )+ 15A@A — yee)? s A= 0
3
[= =225 1+15%201(8 - 4.848)2 - 1=4097.64 cm*
K= Dser wy= 3% 4848 =4.58 x 1073KN/cm3
I 4097.64

a) Pour le béton
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On doit vérifier que :
Ope < Opc
Ope = K X Ygor = 4.58 X 1073 X 4.848 = 0.22 KN/cm?
Ope = 0.6f.,5 = 15MPa
Donc:

Ope < Opc — condition verifiée.

b) Pour I'acier
os < Og
os = 15k (d —y.; —c) = 2.16 MPa

Fissuration préjudiciable (élément qui exposé aux intempéries) :

2
05 = min (gfe ;1104/n % ftzg) = 201.63 MPa

o; < 0o — condition vérifiée.

e Schémas de ferraillage d’acrotere est donné dans I'annexe2
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3.4 Etude des escaliers

> Introduction

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de
passer d'un niveau a un autre dont la longueur s’appelle I'emmarchement et
largeur des marches s’appelle giron (g) et la hauteur contre marche (h).

L’escalier de cet immeuble est concu en béton armé coulé sur place supporté par
des profilés métalliques.

La construction a étudier a un seul type d’escalier, il se compose de deux volées
liées a un palier de repos .Ce dernier se compose d’'une solive IPE encastrée aux
poteaux, la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, des marches et une
paillasse en béton armé et de tole striée.

Les deux figures suivantes montrent une vue en plan ainsi qu'une coupe de notre
escalier.

Figure 28 : Vue des escaliers.

2.5m

0.3m

>’ 25m

A
v
A
v

1.8 m 42m

Figure 29 : Vue en plan de l'escalier.
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3.4.1 Pré dimensionnement de I'escalier

Palier : plan horizontal plus large que les marches courantes. Deux paliers
consécutifs délimitent une volée d’escalier. Si le palier est au méme niveau qu’un
étage courant du batiment, on parle de palier d’arrivée (ou palier de départ). Sinon,
il s’agit d’un palier intermédiaire (Ou palier de repos).

Volée : ensemble de marches successives, compris entre deux paliers (quelle que
Soit la nature du palier).

3.4.1.1 Calcul des éléments de I'escalier

Les hauteurs des étages du batiment sont identiques, pour cela I’étude se fera
pour un seul étage.

a) Calcul du nombre de contremarches et de marches

La condition assurant le confort de l'escalier est donnée par la relation de
BLONDEL.

60cm < g+ h < 64cm
Contremarche: face verticale reliant, quand elle existe, deux marches successives.

Marche : surface plane de l'escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser

I’escalier.
2.5m
<— —> € > ‘L
42 m 1.8 m
Figure 30 : Schéma de I'escalier.

h : Hauteur d’'une contremarche - 16cm < h < 18cm

H
h=-

n

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de
contre marche correspondant: n=250/17 = 14.7 [15 contres marches]

-Le nombre de marche est (n- 1) = 14 marches

g : Largueur d’'une marche
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25cm < g < 32cm
60 < g+ 2h <65
60<g+2x17<65 - 26<g<3l
On prend g = 30cm

b) Angle de raccordement

_1h _117 s
o = tan §=tan %=29.54

c) Epaisseur de la paillasse (e)
Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une

épaisseur comprise dans 'intervalle suivant :

L_ . _L
30 = P =720

Avec:L= [I2+12=4.88m

Lp: Longueur du palier.

Lo: Longueur projetée de la volée.

L 488 L 488
— =—=16.26 cm ep <—=—=24.4cm
30 30 20 20

Soit ep=12 cm.
d) Charge et surcharge

Tableau 15 : charge et surcharge d'escalier.

G |KN/m?] Q [KN/m?]
Lavolée 6.69 5
Le palier 4.41 5

Les combinaisons
ELU: q) = (1.35G, + 1.5Q,) x 1ml = 16.53 KN/m
qb = (1.35G, + 1.5Q,) x 1ml = 13.45 KN/m
ELS: qY = (G, +Q,) X Iml = 11.69 KN/m
qs = (Gp + Q) X Iml = 9.41 KN/m
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Qv Up

W T,
A A

Figure 31 : Schéma statique de I'escalier.
» Calcul des réactions d’appuis
»F/y=0 > Ry+Rg—qyx42-q,x1.8=0
Ry +Rg—16.53 x4.2—-1345%x18=0
R, + Rg = 93.64 KN
ZM/A =0 > —6xRg+1653x42x21+1345%1.8 x (42+09) =0

Rg = 44.88 KN

ELU: { R, = 48.76 KN

» Calcul des moments et efforts tranchants

La poutre étudiée est isostatique (repose sur deux appuis), donc le calcul des
sollicitations va se faire par la méthode des sections (Méthode de la RDM).

AL’ELU
e Trongonl: 0<x<42Z2m

»F/y=0 - V=1653x—4876

qu’=16.53 KN/m

M/ _ _ _ S
TY/p=0 - M=4876x—16.53-
Nous aurons donc : ‘1’ l‘ l’ l’

=0 { V(0) = —48.76 KN

=42 m {V(4.2) =20.67 KN Ra=48.76 KN
- M(4.2) = 59 KN
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e Trongon 2 0<x<18m

»F/y=0 - V=4488-1345x
M/ _ _ _ S
YM/A=0 - M=4488x— 1345 -

Nous aurons donc :

i om { V(0) = 44.88 KN
B M(0) = 0 KN.m
Ra=44.88 KN
) V(1.8) = 20.67 KN
x=18 m{ M(1.8) = 59 KN.m

» Calcul du moment max

x2
Muax = M) = S5 = 0 - S22 20 2 - 4488 - 13.45x =0

x=3.34m - Mp.x =74.88 KN.m

> Calcul des moments corrigés

e EnTravée: Mt" = 0.85M,,,,x = 63.65 KN.m

e Enappuis: Ma" = —0.5M,,.x = —37.44 KN.m
AL’ELS

Le calcul a I'ELS est similaire a celui de 'ELU, en remplagant seulement les charges

et surcharges par celles a 'ELS.

q q' = 11.69 KN/m
On aura donc pour @ = 9.41KN/m
S
> Les réactions d’appuis
Ry = 34.66 KN
Rz = 31.46 KN

> Les moments et efforts tranchants

Tableau 16 : Calcul de la variation des efforts tranchants et moments fléchissant de 'escalier a

I'ELS.
X (m) 0<x<4.2m 0<x<1.8m
0 4.2 1.8 0
M (x) » KN.m 0 41.63 41.38 0
V (x) » KN -34.46 14.64 14.52 31.46
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Mpax = M(x)

2
dM d (31.46x-9.41%)
— =0 - 2
dx dx

x=334m - M, =5259KN.m

=3146-941x=0

» Calcul des moments corrigés

e Entravée: Mt° = 0.85M,,,, =44.70 KN.m

e Enappuis: Ma®=-05M,,,=-26.29KN.m
¢ Calcul du ferraillage

e Sollicitations maximales

Tableau 17 : Sollicitations maximales dans l'escalier.

ELU ELS
Moment en travée (KN.M) 63.65 44.70
Moment en appuis (KN.M) -37.44 -26.29
Effort tranchant (KN) 48.76 34.46

Calcul a L’ELU

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h)=
(100x14)cm?.

Tel que :
b=100cm
d=12cm
e=14cm

Figure 32 : Coupe transversale de la section a ferrailler.

Le calcul du ferraillage de la volée est représenté dans le tableau suivant :

Tableau 18: ferraillage de I'escalier.

Position Mu Ubu «a Z (m) A cal Amin A adopté St
(KN.M) (em?/ml) (cm?/ml)  (¢cm?/ml) (cm)
Travée 63.65 0.312 0.766 0.083 22.05 1.67 5HA25 20
=24.54
Appuis 37.44 0.184 0.256 0.108 9.97 1.67 5HA16 20
=10.05
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— Armature de répartition

A principal
4

e Entravée: A, = 6.135 cm?/ml — Soit 4HA14 = 6.16 cm?/ml

Arép =

e Enappuis: A, = 2.51 cm?/ml - Soit4 HA10 = 3.14 cm?/ml

» Veérification de I'effort tranchant

vmax = 48.76KN

_Vmax 4876 x 10*3 0.07 fc28

Cu= = 0.41 MPA < Cadm =
bxd 1x0.15

=1.16 MPA

Cu < C adm - Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérifications des contraintes a I'ELS

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte
dans le béton (ay,)

On doit vérifier: g, = # Xy < 0y = 0.6f,,3 = 15MPa

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant:
Tableau 19 : vérification des contraintes a I'ELS.
Position Ms(KN.M) Y(cm) I(cm*) 0,.(MPA) 0, (MPA) 0,50}

Travée 44.70 6.41 20281.58 14.13 15 vérifiée
Appui 26.29 4.69 11494.22 10.73 15 vérifiée

Schémas de ferraillage d’escalier sont donnés dans 'annexe?2

3.4.2 Pré dimensionnement du limon

C’est I’élément qui supporte le poids total et qui permet aux marches de prendre
appui:

La charge revenant au limon est :

Gy, +Q) x1I 6.69 +5) X 2.5
4, = S DX 6oy = EEEIXES 06— 14,61 KN/m

(Gp+Q) X1y, (441+5)%x25
Ip = 2 B 2

=11.76 KN/m
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Qv
ap
‘A‘ YV YV VY Y VY YY
A 4.2m 1.8m B
< >——>

Figure 33 : Schéma statique et charge revenant au limon.

, qu XLy +qp XL, 14.61x4.2+11.76 x 1.8
q :qeq: L = 6

> Condition de fleche:

=13.75 KN/ml

0 - 5xqxl* <. - 1
@l 7384 xExI, = ™ 300
5 x 13.75 x 600°
384 x 21 x 10°

I, > 5524.55 cm*

I, > 300 X

Soit un UPN280 avec les caractéristiques suivantes :

I, = 6280 cm*

W, = 532 cm®

Gprofilé = 0.419 KN/ml
A,, = 29.28 cm?

» Vérification en tenant compte du poids du profilé

e Lafleche
q=q' + Gprofite = 13.75 + 0.419 = 14.17 KN/ml
£ 5% 13.93 x 600* ¢ :@
al 7384 x 21 x 105 x 6280 — 2™ 7 300
fo =181 cm < f 4, = 2 cm condition vérifiée

¢ Larésistance

I
qu = (1.35G + 1.5Q) (7”1) + 1.35Gprofils
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2.5
qu = (1.35 X 53.91 + 1.5 X 5) (7) +1.35 X 0.419 = 15.97 KN/ml

gy X1 1597 x 6°

sd =g 3 =71.86 KN.m
W X f, 532 x235x1073
Mpirg = = = 125.02 KN.m
¥mo 1
Mgsq < Mg condition vérifiée
e (isaillement
qu X1 1597 x6
Vsq = = =47.91 KN.m
2 2
Vo - fy X Ay _29.28x235 397 26 KN
plrd—\/gxymo - \/§X1 = .
Vsa < Vpira condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors UPN280 convient comme limon pour la
volée et palier.
3.4.3 La poutre paliere

C’est une poutre encastrée sur la moitié des deux poteaux avec une longueur de
5.8 m.

A
v

L=58m

Figure 34 : Schéma statique de la poutre paliere.

Les charges revenantes sur la poutre paliere sont :
Les Charges des cloisons : Geloison = 2.6 X 2.5 = 6.5 KN/m,
Les Charges revenantes du palier : Gp = 4.41 X% 0.9 =3.97 KN/m,
Q=5x%x09=45KN/m
gs = 6.5+ 3.97 + 4.5 = 14.97 KN/m,
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> Condition de fleche

£ = 5xqxl1* cf. =
@ T 384 xEx I, ~ ™7 300
5 x 14.97 x 580°

I > 300 x — 5433.08 cm*
y = 384 x 21 x 10° cm

Soit un IPE270 avec les caractéristiques suivantes :

I, = 5789.8 cm*

W

o1 = 484 cm*

Gprofile = 0.361 KN/ml
A, = 22.1 cm?
» Vérification en tenant compte du poids du profilé
o Lafleche
gs = 6.5+3.97+0.361+4.5=15.33 KN/m
qQu = 1.35 %X (6.5+3.97 + 0.361) + 1.5 X 4.5 = 21.37 KN/m

T 5 x 15.33 x 580 Y B 580
cal ™ 384 x 21 x 105 x 5789.8 — 24™ 7 300
foa =1.85cm < f 4 = 1.93 cm condition vérifiée
e Larésistance
qu X1?  21.37 x 5.82
Mg = = = 89.86 KN.m
8 8
Wy X f, 484 x 235 x 1073
Mpirq = = =113.74KN.m
Ymo 1
Mgq < Mpirg condition vérifiée
e (isaillement
gy X1 21.37x5.8
Voq = = =61.97 KN.m
2 2
v B fy X A, _ 22.1 X 23.5 — 299 84 KN
plrd—\/§me0 - \/§X1 = .
Vsa < Viira condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors IPE270 convient comme poutre paliére.



CHAPITRE 4
MODELISATION ET ETUDE SISMIQUE

4.1 Introduction

Le séisme est parmi les phénomenes naturels les plus dangereux sur les
structures. Il engendre des actions dynamiques complexes qui se manifestent par
des efforts horizontaux imposés aux fondations, ce qui provoque des vibrations
dynamiques. Les structures résistent a ces actions sismiques grace aux forces
d’inertie dues a leurs masses.

Le but de I'étude sismique est la détermination des efforts provoqués et leur
distribution dans le systeme de stabilité afin de limiter les endommagements
causés aux constructions et évidemment a la vie humaine, ce qui nécessite une
bonne conception en se basant sur les recommandations du reglement
parasismique algérien RPA99 version 2003.

L’analyse de la structure est faite par le logiciel ROBOT.

4.2 Modélisation 3D de la structure

La modélisation est I’établissement d'un modéle a partir de la structure réelle en
respectant les différentes étapes de modélisation (définition de la géométrie,
condition au limite, chargement de la structure,...) de fagcon totalement graphique ;
numérique ou combinées, en utilisant les innombrables outils disponibles.
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Figure 35 : Vue en 3D de la structure.
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Chapitre IV Modélisation et étude sismique

4.3 Pré dimensionnement des éléments principaux

Le pré dimensionnement des sections des éléments sera effectué
automatiquement par le logiciel robot.

Avant de commencer le processus de pré dimensionnement, il est nécessaire de
définir des barres ou des groupes (familles). La vérification de ces barres peut
ensuite étre effectuée via la boite de dialogue calculs.

La procédure de base est la suivante :
1. Cliquez sur le menu dimensionnement ensuite sur dimensionnement des
barres en acier.

2. Une boite de dialogue similaire a celle de dessous (Définitions) apparait,
nous permettant de définir des groupes ou des familles.

p

pigces  Familles

Muméra: | 1 o | Maouveau

Données de base

Liste de pigces: | 1 | Sections

Mom de la famile: | 1 | Sect. param,

Materiau: | ACIER. Defaut w
Ok Supprimer Enregistrer Aide

Figure 36 : Boite de dialogue définition.

» Onglet famille

Cet onglet permet de définir des groupes de barres

e Numéro

Sélectionnez un numeéro de groupe ou cliquez sur Nouveau pour en créer un
nouveau.

¢ Nouveau

Permet d'ajouter un groupe (famille) a la liste existante.

e Données de base
— Liste des pieces

Spécifiez la liste des barres qui appartiennent a un groupe défini.
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- Nom
Saisissez le nom du groupe : (poteau ; poutre p ; poutre s ;...)
- Matériau
Sélectionnez un matériau pour le groupe de barres (dans notre cas on metacier)

— Sections

Ouvre la boite de dialogue Sélection, des sections qui vous permet de

sélectionner les types de sections qui seront utilisés lors des processus de
vérification et de dimensionnement.

BE sélection des sections — et
Standard
E(I|C|L 1T
Bases de données: Familles de profilés
~ | |
[CJFrance [JHEAA
[Jsimple Catpro w | |[[JHEB v
Profilés

L

Profilés sélectionnés

HEA 100 "~
HEA 120
Supprimer la sélection HEA 140
HEA 180

Supprimer tout HEA 180
PRr HEA 200 e

Ok Fermer Aide

Figure 37 : Boite de dialogue sélection des piéces.

3. Dans Barre d’outils cliquez sur _? une boite de dialogue apparait, cliquez

sur 'onglet Groupe choisir liste des groupes nécessaire.
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) -
I Sélection — =
Tout Inver
Barre ~ Marquer partout
||:| Sélectionner barres
Précédente " T+ T_ T&
Attribut  Groupe GEométrie
Secton s+ | [CAE 100x10 ”~
HEA 300 .
:g :Zgg ___— Liste des Groupes
HEA 550 “«—
IFE 200
Sélectionner iEE %%
@Liste (OExemple |IPE 330 v
Fermer Aide

Figure 38 : Boite de dialogue sélection.

4. Utilisez la boite de dialogue Calculs pour spécifier lesoptions de

vérification et les états limites, puis cliquez sur Calculs.

BE Calculs - EN 1993-1:2005/41:2014 —
Options de vérification
(®) Vérification des pigces: | | Liste
() vérification des familles: | | Liste
Etat limite () Dimens. des familles: | | Liste
Optimisation Options
Etats limites
C1ELL: Liste Calcul
[ ]ELS: Li
Archive de calouls
Enregistrer résultats de calouls | Stockage des readfitats
Ok Paramétrage Calculer Aide

Figure 39 : Boite de dialogue calculs.

5. Une fois le calcul terminé, un tableau apparait, choisir la section de profilé

la plus optimale.
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4.3.1 Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettent les efforts provenant
des charges permanentes et des surcharges d’exploitations aux fondations. Les
moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au systéeme structural
particulier utilisé pour la conception de 1'ossature

Familles: 1,5et6 —— poteaux

Du point de vue de la mécanique des structures, les poteaux sont des éléments verticaux
soumis principalement a de la compression. Leur résistance est notamment limitée par
le risque de flambage.

— En suivant les étapes mentionné ci-dessus, nous saisissons les numéros de
familles correspondants aux types de barres poteaux (1), (5) et (6) dans la
rubrique de dimensionnement des familles, et de cocher sur type d'état limite
comme indiqué sur la figure ci-dessous, puis nous cliquons sur Calculer.

— Apres avoir lancé le calcul, le logiciel nous fournis une liste des profilés, les
résultats sont donnés sous forme d’un tableau dans la figure ci-apres :

Reésultats  Messages

pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille: 1 POT_1

HEB 850 522 3577 1.1
HEB 700 ACER 8.63 38.41 0.95 1ELU
HEB &00 7.63 3744 0.88
HEM 300 17.89 3125 1.00
HEM 320 ACER 16.92 31.48 0.96 1ELU
HEM 340 16.08 31.76 0.93
2
HEA. 500 11.81 34.51 1.08
HEA 550 ACER 10.87 3458 0.58 1ELU
HEA S00 10.01 35.44 0.50
HEB 400 14.84 33.80 1.65
HEB 450 ACER 13.06 34.09 1.00 1ELU
HEB 500 11.80 3437 0.89
3
HEA. 400 14.85 34.06 1.15
HEA 430 ACER 1321 3425 0.95 1ELU
HEA 500 11.81 34.51 0.81
HEB 360 1617 33.36 1.07
HEB 400 ACIER 14.84 33.80 0.592 1ELU
HEB 450 13.06 34.09 077

200 Poteau_200 |6

Figure 40 : Pré dimensionnement du poteau avec robot.

— Les profilés indiqués en vert sont corrects vis a vis de la contrainte (Ok) mais on
bénéficie d’'une réserve de résistance (ratio << 1).
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Remarque :

Le Ratio définit le rapport de la contrainte de calcul sur la contrainte ultime du
matériau (235 daN/cm? pour l'acier).

- On opte:
POT 1: RDC et 1erétage — HEB700
POT 2 : 2¢éme et 3éme étage — HEB500
POT 3 : 4¢mé 5éme et 6éme é¢tage — HEB400

4.3.2 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres utilisées en construction métallique de batiment sont de divers type
selon leur utilisation et leur disposition en plan et en élévation.
— Le pré dimensionnement des poutres basées sur le méme principeque
les poteaux, ce dernier s’effectuer sur les deux types principale et
secondaire.

4.3.2.1 Poutre principale

Ce sont des éléments porteurs, ont pour role de recevoir les charges des
planchers et de les transmettre aux poteaux.

e Définition des poutres principales :

Famille2 —» pout-P

On lance le calcul, et nous obtenons les résultats listés dans le tableau ci-
dessous :

Resultats  Messages
Piecce |  Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille: 2 POUT_P
[H] Hes 300 73.81| 15582 6.0
336 Poutre_336 || HEB 320 ACIER 7404| 15810  08s 1ELU
HEB 340 69.84| 15691| 387

Figure 41 : Pré dimensionnement des poutres principales avec robot.

s On opte HEB320.

~ 74 ~



Chapitre IV Modélisation et étude sismique

4.3.2.2 Poutre secondaires

Ce sont des éléments de chainage entre les poteaux et de répartition.

e Définition des poutres secondaires :

Famille 4 —» pout-S

Resultats  Messages

pigce | Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille: 4 POUT_S
% | HEA 220 s476| 10486] 067
800 Poutre_600 ACER 8 ACC1
HEA 240 53.10])  96.41 0.69

Figure 42 : Pré dimensionnement des poutres secondaires avec robot.

Une fois les données d’entrée et le type de résultats souhaités sélectionnés, on lance le
calcul et on obtient les résultats illustré dans la figure ci-dessous :

‘ On opte HEA240.

= Récapitulation des sections adoptées aux différents éléments :

Tableau 20 : Récapitulatifs des sections adoptées apres le pré dimensionnement.

Section Poteau Poutre P Poutre S
RDC HEB700 HEB320 HEA240
1¢ér HEB700 HEB320 HEA240
2éme HEB500 HEB320 HEA240
Jéme HEB500 HEB320 HEA240
4éme HEB400 HEB320 HEA240
5éme HEB400 HEB320 HEA240
6¢éme HEB400 HEB320 HEA240
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4.3.3 Pré dimensionnement des potelets
» Introduction

Les potelets sont des éléments verticaux d’'un batiment simple ou multiple
chargés de transférer aux fondations les efforts prévenant des actions agissant sur
le batiment. Le choix du type de section pour les potelets dépend de plusieurs
parametres, parmi lesquels on peut citer :

-Le type de sollicitation, c’est-a-dire I'importance relative de la flexion dans le plan
de batiment et de I'effort normal.

-L’élancement des potelets dans le plan des batiments pour le phénomeéne de
flambement.

-Le type de section choisir pour la poutre et la liaison doit étre la plus simple et la
plus directe possible. En particulier lorsque la liaison et de type rigide c’est-a-dire
lorsqu’elle doit transmettre un moment de flexion important, il est souvent
nécessaire de prévoir un méme type de section (par exemple profilés laminés)
pour la poutre et pour le potelet.

Les profilés laminés en I sont congus pour la flexion selon leur axe de forte
inertie. Les profilés a large ailes (profils H) sont capables de supporter des efforts
normaux importants. L’épaisseur de leur aile permis d’éviter le voilement local. La
forme de ces sections enfin est trés favorable pour les assemblages de poutre, barre
de contreventement...

Nous avons proposé un type de potelet ayant pour objectif de renforcer le comportement de
la structure, le dimensionnement a été effectué par le logiciel robot.

4.3.3.1 Type 1 (potelet a la cage d’escalier)

Ce type est destiné arigidifier la cage d'escalier qui assure un role porteur analogue
a celui des poteaux, permettant aux éléments de l'escalier faire appuie Nous
retrouvons dans le tableau des résultats, les profilés proposés pour la famille
potelet type 1.

Piece | Profil | ™matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 8 Potelet escalier

Ii HEA 340 3471| 66.99 1.02

784 Poteau_784 HEA 360 ACIER 3284| 8727 0.96 1 ELU
¥ | HEA 400 29.70 68.13 0.81
'E HEB 280 4128 7057 1.08

784 Poteau_784 HEB 300 ACER 38.48| 8597 0.91 1 ELU
|B] HeB 320 36.17| 66.07 0.84

Figure 43 : Pré dimensionnement de potelet type 1.
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=) On opte HEB300.
= Vérification des pieces:

Les vérifications appliquées sur les potelets type 1 sont représentées ci-apres :

Vérification potelet type 1

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

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 1 ELU 2*1.35+(3+12)*1.50

z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 300

h=30.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=47.43 cm2 Ax=149.08 cm2
tw=1.1cm ly=25165.70 cm4 12=8562.83 cm4 Ix=185.77 cm4

tf=1.9 cm Wply=1868.67 cm3 Wplz=870.14 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 2101.37 kN My,Ed = 0.56 KN*m Mz,Ed = 9.86 kN*m Vy,Ed = -5.92 kN
Nc,Rd = 3503.38 kN My,Ed,max = 0.56 kKN*m Mz,Ed,max = -19.76 kKN*m Vy,T,Rd = 1712.24 kN
Nb,Rd = 2533.44 kN My,c,Rd =439.14 kN*m  Mz,c,Rd = 204.48 kN*m  Vz,Ed = 0.21 kN

MN,y,Rd =199.17 kN*m MN,z,Rd = 158.02 kN*m Vz,T,Rd = 643.52 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section =1

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

== W=
L eny: 10 en z:
Ly=5.00m Lam y=0.41 Lz=5.00m Lam_z=10.70
Lcr,y =5.00m Xy =0.92 Lcr,z=5.00m Xz=0.72
Lamy = 38.48 kzy = 0.27 Lamz = 65.97 kzz = 0.52

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.60 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*3.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

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

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

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

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

Contrble de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 38.48 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 65.97 < 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) = 0.69 < 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) = 0.88 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!
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4.3.3.1 Type 2

Ce type de potelet a été créé pour diminuer la portée entre les poteaux. et ce, en
jouant le role d'un support pour la fixation des contreventements.
Les résultats de dimensionnement de potelet type 2 sont représentés dans le

tableau ci-apres :

Modélisation et étude sismique

Résultats Messages

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
1633 HEA 280 21.08 35.73 367
Poteau_1633 HEA 300 ACER 19.62 33.39 0.84 g ACC2
¥ | HEA 320 18.41 33.36 0.84
s HEB 240 2426 41.09 1.05
Poteau_1633 Bl | HEB 260 ACER 2227 37.97 0.92 9 ACC2
bl | HEB 280 20.64 3528 0.81

Figure 44 : Pré dimensionnement de potelet type 2.

=) (p opte HEB260.

= Vérification des piéces :

Les résultats des vérifications des potelets de type 2 sont donnés comme Suit :
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Modélisation et étude sismique

Vérification de potelet type 2

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 9 ACC2 (2+3+6)*1.00

z

ES

PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 260

h=26.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=26.0 cm Ay=100.74 cm2 Az=37.59 cm2 Ax=118.44 cm2
tw=1.0 cm ly=14919.40 cm4 12=5134.52 cm4 1x=124.26 cm4
tf=1.8 cm Wply=1282.91 cm3 Wplz=602.25 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 2139.65 kN My,Ed = -36.56 KN*m Mz,Ed = 0.08 kN*m Vy,Ed = 0.23 kN

Nc,Rd = 2783.34 kN

Nb,Rd = 2491.20 kN

My,Ed,max = -36.56 KN*m

Vy,T,Rd = 1366.80 kN
My,c,Rd = 301.48 kN*m
MN,y,Rd = 78.86 kN*m

Mz,c,Rd = 141.53 kN*m
MN,z,Rd = 72.38 KN*m

Mz,Ed,max = 0.72 kKN*m

Vz,Ed = 13.66 kN
Vz,T,Rd =510.01 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 1

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1| =

0.5 en y:
Ly=5.00m
Ler,y=250m
Lamy = 22.27

Lam_y=0.24
Xy =0.99
kzy = 0.48

| =

05 en z:

Lz=5.00m
Lcr,z=250m
Lamz = 37.97

Lam_z =0.40
Xz=0.90
kzz = 0.65

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.77 < 1.00 (6.2.4.(1))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"3.84 = 0.21 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Contrble de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 22.27 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 37.97 < 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) = 0.89 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.92 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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— Etude sismique :

4.4 Méthode de calcul utilisables

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v’ Par la méthode statique équivalente
v' Par la méthode d’analyse modale spectrale
v Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Notre étude s’est portée sur la méthode d’analyse modale spectrale.

4.4.1 Analyse modale spectrale

La méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des
structures, est basée sur l'utilisation des spectres de réponse.

— Principe de la méthode spectrale

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les
méthodes de calcul sophistiquées et, en particulier 'analyse modale spectrale,
sont rendues obligatoires par les codes parasismiques modernes (RPA99) des
lors que les structures considérées ne répondent plus aux critéres de régularité
spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et verticale).

4.4.2 Spectre de réponse du RPA

La réponse d'une structure a une accélération dynamique est fonction de
I'amortissement (§), et de la pulsation (m). Donc, pour des accélerogrammes
données, si on évalue les réponses maximales en fonction de la période (T), on
obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse, et qui
aide a faire une lecture directe des accélérations maximales d'une structure.
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

T Q

— 1254 [1+—(257=-1)| e e OST<T

4 |17 (2515 -1)] 0ST ST,

5y 2.51(1.25 A)g ettt TV ST < T,

Sa _ R
2.51(1.25 A)%(?Z)% i T, ST <3s
Ty 2, 3

—  2.51(1.25 A)%(?Z)Z/s(?)S/z%... Ty, ST <35
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> Calcul des parametres de spectre

A': Coefficient d’accélération de zone, il est donné par le tableau 4.1 du
RPA99 /version 2003.

Pour la structure étudie nous avons :

Groupe d'usage 2

=) A = 0.15

Zone sismique Ila

n = Facteur de correction de 'amortissement, donné par la formule :

7
= |—— >07
T= 125¢ =

€ : Pourcentage d’amortissement critique (Tab 4.2 RPA99 / 2003).
Acierdense == £=5%

7
=>n-= E—l

Q: facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

e Laredondance etla géométrie des éléments qui la constituent.
e Larégularité en plan et en élévation.

e La qualité du contréle de la construction La valeur de Q estdéterminée par

la formule suivante :

6
Q=1+2Pq
1

P, : estla pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 RPA2003.
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Le tableau suivant présente les pénalités observées ou non dans notre structure :

Tableau 21 : Facteur de qualité.

Critere « q » F,
Fax Fey
1. Condition minimales sur les files de 0 0
contreventement

2. Redondance en plan 0.05 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0

Q, =1.05 Q,=1

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau

4.3 en fonction du systeme de contreventement :
Mixte portique/ palées triangulées en X — R=4
T : période fondamentale de la structure (variable).
T,et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

— d’apres le tableau 4.7 RPA99/2003 les périodes caractéristiques sont
données par :
T, =0.15s

Site meuble S5 :

e Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel robot
(spectre RPA99) apres avoir injecté les parametres du spectre suivant X

et Y calculés précédemment :
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Modélisation et étude sismique

Données:

Mode d'analyse

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Limites

Coefficient des masses participantes

Modal
Concentrée sans rotations
10

0.000

0.000

Cas 5 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X
Type d’analyse : Sismique - RPA 99 (2003)
Excentricité de masse ex= 5.000(%) ey= 5.000 (%)
Direction de I'excitation :
X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
Accélération(m/s"2)
2.0
N
[
A
1)
19
<
1.0 \\
\-‘“
—_—
Période (s)
00030 1.0 2.0 3.0

Figure 45 : diagramme de spectre de réponse selon X-X.

Données:

Zone :lla
Usage D2
Assise . S3
Coefficient de qualité :
Coefficient de comportement

Amortissement D X=

Parameétres du spectre:

Correction de I'amortissement : n=[7/(2
A= 0.150

T,= 0.150

Cas 6
Type d’analyse : Sismique - RPA 99 (2003)

Excentricité de masse ex = 5.000 (%)
Direction de I'excitation :
X= 0.000;Y= 1.000;Z= 0.000

1.050
4.000

5.00 %
+6)°° = 1.000
T,= 0.500

. Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y

ey = 5.000 (%)
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Accélération(m/s"2)
2.0
L
1
1Y
1
-
A
1-0 \
{L\..
—= :._h
1
F:ériocIJe (S)
00430 1.0 2.0

3.0

Figure 46 : Diagramme de spectre de réponse selon Y-Y.

4.4.3 Période de vibrations

Le tableau suivant montre les 10 premiers périodes de vibration de lastructure

étudie :
. Masses Masses Masses
Cas/Mode Fre«:::]noe Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ M Mal Isfl; %] Mod':l‘:suz | m Mal Is;; %]
[%] [%] [%]
4 1 0,73 1,37 69,02 0,09 0,00 69,02 0,09 0,00
4 2 0,81 124 69,10 70,84 0,00 0,08 70,75 0,00
4 3 117 0,85 69,84 70,84 0,00 0,74 0,00 0,00
4 4 2,77 0,36 90,50 70,84 0,00 20,66 0,00 0,00
4 5 2,86 0,35 90,50 87,81 0,02 0,00 16,97 0,02
4 6 3,00 0,33 90,50 87,81 0,11 0,00 0,00 0,09|
4 7 3,13 0,32 90,56 87,82 0,15 0,06 0,00 0,04
4 8 3,21 0,31 90,59 87,82 0,19 0,03 0,00 0,04
4 9 3,26 0,31 90,59 87,82 0,19 0,00 0,00 0,00
4 10 3,49 0,29 90,59 87,84 0,81 0,00 0,02 0,62

Figure 47 : Résultats de mode propre.

4.4.4 La déformation de la structure

La déformation de la structure suivant les modes sur chaque direction (X, Y et Z)
sont présentés sur les figures ces dessus :
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= 1°“mode :

= 2"mode :

Figure 48 : Translation suivant l'axe X-X.

Figure 49 : Translation suivant l'axe Y-Y.
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= 3""mode :

Figure 50 : Rotation suivant I'axe Z-Z.

4.4.5 Résultats de force sismique

Selon I'article 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismique a la base
Vgyn Obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a

80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vist.

e Si Vgn< 0.8 Vg, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse

(forces, déplacements, moments,...) dans le rapport :

0.8 X Vg,
r= ———
den

e Vérification des efforts tranchant

D’apres le fichier des résultats du Robot nous avons un effort tranchant dynamique
a la base donne par les deux spectres suivant X et Y :

Vc)l(yn = 4093,50 KN
den = {

Viyn = 4291,99 KN
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D’apres le RPA 99 /version 2003 article 4.2.3, la force sismique totale V, appliquée
a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les deux directions
orthogonales selon la formule :

_AD.Q

R

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

().

1250 cos e e oo 0 S T < T
T
2503 i Ty, < T <3s
b= T, 3
“23%/3(2Y%/3
2.517(T) (T) v T > 308

T : période fondamentale de la structure
Pour une structure contreventée par des palées triangulées en X, la période

fondamentale est donnée par I'expression du RPA99 (art 4.2.4) suivantes.
3

T = Cr x ht,

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. hy =
35m
Cr = Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
donnée par le tableau 4.6 du RPA99 /2003.
Dans la structure étudiée le contreventement est assuré par des palées triangulées en
X avec remplissage en magonnerie dans les deux directions

— Cr = 0.05.

D’ou :
Ty= Ty = 0.05x3574=0.72s
T,=05s<T=072s<3
_ _ Ty/ N2/, _
= Dy = Dy =2.57("%/7)73=1.96

W : poids total de la structure.

n
W = ZWI avec Wi = WGi + BWQI
i=1

W;;: Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
Wyi: Charges d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

— Dans notrecas: = 0.30

ATaide de logiciel robot on peut déterminer directement le poids de la structure

= W=28344.341t

A X Dyy X Qyy
VSt = R

X W

= Vi = SN0 X 83443.45 = 6439.75 KN

= V} = 2270 X 83443.45 = 6133.09 KN

Tableau 22 : Vérification d’effort tranchant.

Résultats des forces Vg, (KN) V (KN) 0.8 XV, (KN) 0.8 X Vg < Vgyn
sismiques
Sens X-X 4093,50 6439.75 5151.80 Non Vérifiée
Sens Y-Y 4291,99 6133.09 4906.47 Non Vérifiée

On remarque que la condition de RAP n’est pas vérifiée dans les deux sens.

Vayn < 0.8Vy, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) de la valeur calculée par le rapport

r=0.8 x VST/den
Soit: r=1.26
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4.4.6 Vérification des déplacements :

Le RPA99/2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismiques seules et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage
(article 5.10).

Les résultats de déplacement dans chaque étages et les déplacements relatives
sont regroupe dans le tableau qui suit :

Tableau 23 : Vérification des déplacements dans le sens X-X.

Niveau Sens X-X
AK (cm) h;(cm) AK /h; (%) Observation

RDC 1.1 500 0.22 Vérifiée

1er 1.8 500 0.36 Vérifiée
2¢éme 2,4 500 0.48 Vérifiée
3éme 2.7 500 0.54 Vérifiée
4.éme 3 500 0.60 Vérifiée
5éme 3 500 0.60 Vérifiée
6¢éme 2.9 500 0.58 Vérifiée

Tableau 24 : Vérification des déplacements dans le sens Y-Y.

Niveau Sens Y-Y
AK (cm) h;(cm) AK /h; (%) Observation

RDC 0.9 500 0.18 Vérifiée

ler 1.7 500 0.34 Vérifiée
2¢éme 2.1 500 0.42 Vérifiée
3éme 2.3 500 0.46 Vérifiée
4.éme 2.4 500 0.48 Vérifiée
5éme 2.3 500 0.46 Vérifiée
6éme 2.2 500 0.44 Vérifiée

D’apres les deux tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs
des niveaux sont inferieur au centieme de la hauteur d’étage, ce qui condition est
vérifiée.
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4.4.7 Justification vis-a-vis de I'effet P-A : Article 5.9 RPA99 /Version 2003
4.4.7.1 Définition:

L’effet (P-A) est un effet du second ordre (non linéaire) qui se produit pour chaque
structure ou les éléments sont sujets a une charge axiale (P). Il

estassocié al'importance de I'application de la charge axiale (P) Poids

et du déplacement (A). |
L’effet (P-A) estlié a: A
- La charge axiale (P) —

- Larigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble.

M=PxA

—>
- La souplesse des différents éléments de la structure. ,ﬂJ(r('
—

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés
si la condition suivante est satisfaite :

_ Pk><Ak<010
" Vkx hk

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du
niveau (k).

PK = Z(WGi + BWQI)
i=k

VK : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ak : Déplacement relatif du niveau(k) par rapport au niveau (k-1).
Hk : Hauteur d’étage (k).

Si:

0.1 <0k <0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du lerordre par le facteur: Tron

Ok > 0.20:La structure estpotentiellement instable et doit étre
redimensionnée.
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Les résultats sont résumés sur le tableau ci- apres :

Niveau

RDC
qer
2¢éme
Jéme
4.éme
Séme

Géme

Niveau

RDC
qer
2éme
3éme
4.éme
5éme

Géme

Donc les effets P- A peuvent étre négligés dans les deux sens.

Tableau 15 : Vérification des effets P -A (sens X-X).

A (cm) Pk (KN)

1.1
1.8
2,4
2.7
3
3
2.9

A (cm)

0.9
1.7
2.1
2.3
2.4
2.3
2.2

83443.45
71369.16
59320.58
47391.91
35463.24
23598.57
11759.28

Sens X-X
Vk (KN) hk (cm)
4093.50 500
3870.99 500
3449.14 500
2987.25 500
2586.56 500
2115.58 500
1316.74 500

0K

0.045
0.066
0.082
0.086
0.082
0.067
0.052

Tableau 26 : Vérification des effets P -A (sens Y-Y).

Py (KN)
83443.45
71369.16
59320.58
47391.91
35463.24
23598.57
11759.28

Sens Y-Y
Vk(KN) hg(cm) OK
4291.99 500 0.035
3911.88 500 0.062
3561.07 500 0.070
3133.20 500 0.069
2667.77 500 0.064
2113.18 500 0.051
1288.96 500 0.040
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Observation
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Observation
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée



CHAPITRE 5
DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

5.1 Introduction

Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés sur la base des regles
[CCM97], et la vérification est faite a 'aide des combinaisons de la force sismique,
et des charges verticales, sous les combinaisons les plus défavorables tirés du
logiciel Robot.

5.2 Vérification de la poutre principale

La longueur de la poutre : L = 11.85 m.
Les efforts sont tirés a partir du ROBOT sous la combinaison la plus défavorable
dans notre cas : 1.35G+1.5Q
Viq = 476.96 KN
{Msd = 1086.35 KN

>
>
DX

v
N

\/;\4 “as‘
[ 4

A
R

W,
D&

=
=
=

X

o
: '/;\4 \/;\4
PN/

m /) )

) -.‘A\,""/‘~’

Figure 51 : Poutre principale la plus sollicitée.
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A. Vérification manuelle

5.2.1 Vérification a la résistance
» Vérification au cisaillement

La condition s’exprime ainsi :

fy X Ay,
Vsq £ Vg = \/§><—Ymo
Vg = M = 1040.77 KN
V3 x 1.1
Viq = 47696 KN < V.4 =1040.77 KN condition vérifiée
0.5V:q=520.38 KN > V53=476.96 KN condition vérifiée

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
» Vérification au moment de résistant

Msd < Mplrd

Wy X fy _ 6131.95 X 235 x 1073
Ymo 1.1
My, = 1086.35 KN.m < M,; = 1310 KN.m  condition vérifiée

Mg = = 1310 KN.m

5.2.2 Veérification a la stabilité
> Vérification au déversement

Il faut vérifier que :

A = %T,/Bw avec A, =93.9; B, = 1 (section de classe 2)

(“4,)

LT = o\ o555 ¢4 =043
1 (i
Ci|1+=|+2
\/_1 20 (h/ff> ]
1185/ )
( 15.5 — 35.23
A = =3523=> A =——V1
L 1 (1185 . 2102 7939
v0.43 1+5< %/, )

= E =037 <04 pas de risque de déversement.

=) Donc le profilé HEB 360 convient comme poutre principale.
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B. Vérification avec ROBOT

Piece Profil Matériau Lay Laz Rati Cas

336 Poutre_336 |I&8 | HEB 360 ACIER 65.36 157.711 0.75 1ELU
91 Poutre_S1 || HEB 360 ACIER 65.36 157.71 0.75 1ELU

243 Poutre_243 || | HEB 350 ACIER 65.36| 157.71 0.75 1ELU
194 Poutre_194 HEB 360 ACIEER 65.36 157.711 0.75 1ELU
238 Poutre_238 I HEB 360 ACIER 65.36 157.71 0.75 1ELU

Figure 52 : Vérification poutre principale.

Vérification des poutres principales

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

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 1 ELU 2*1.35+(3+12)*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

EET PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 360

h=72.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=135.00 cm2 Az=84.38 cm2 Ax=290.32 cm2

tw=1.3cm ly=199743.64 cm4 12=15209.19 cm4 Ix=423.47 cm4

tf=2.3 cm Wply=6131.95 cm3 Wplz=1038.87 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.02 kN My,Ed = -1086.35 KN*m  Mz,Ed =-0.00 KN*m Vy,Ed = 0.00 kN

Nc,Rd = 6822.46 kN My,pl,Rd = 1441.01 kN*m Mz,pl,Rd = 244.13 kN*m Vy,T,Rd = 1829.51 kN

Nb,Rd = 6822.46 kN My,c,Rd = 1441.01 kN*m Mz,c,Rd = 244.13 kN*m  Vz,Ed = -476.96 kN
MN,y,Rd = 1441.01 kN*m MN,z,Rd = 244.13 kN*m Vz,T,Rd = 1144.04 KN
Mb,Rd = 1441.01 KN*m Tt,Ed = 0.05 KN*m

Classe de la section = 1
Ll 11
' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 7763.51 KN*m Courbe,LT -c¢ XLT =0.98
Lcr,low=1.66 m Lam LT =0.43 fi,LT =0.60 XLT,mod =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.57 < 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=0.42<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)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contr6le de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.75<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.75 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.75 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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5.3 Vérification de la poutre secondaire

La longueur de la poutre : L = 5.8 m.
Les efforts sont tirés a partir du ROBOT sous la combinaison la plus défavorable
{ Viq = 25.18 KN

dans notre cas : G+Q+Ex My4 = 69.90 KN.m

Figure 53 : Poutre secondaire la plus sollicitée.

A. Vérification manuelle
5.3.1 Vérification a la résistance
» Vérification au cisaillement

La condition s’exprime ainsi :

fy X Ay,
Vsa < Vg = m
_ 23.5x32.70 _ 403.33 KN
T VBx11
Viq = 25.18 KN < V.4 = 403.33 KN condition vérifiée
0.5V14=201.665 KN > Vs3=25.18 KN condition vérifiée

Pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment fléchissant.
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» Vérification au moment de résistant
Msd < Mplrd

Wy X f,  1646.67 X 235 X 107°

=351.79 KN.m
Ymo 1.1

Mplrd =
Mg = 69.90KN.m < M4 = 351.79KN.m  condition vérifiée

5.3.2 Vérification a la stabilité
» Vérification au déversement

Il faut vérifier que :

A = %T,/ﬂw avec 1, =93.9; B, = 1 (section de classe 2)

(“4,)

Apr = 20 ; €4 =0.43
1 (i,
()
580/ )
_ ( 10.05 B — 2355
ALT — ) 580/ 5 0.25 — 2355 :ALT —_ W\/T
1 10.05
v1.046 [1 + ” (—23/12 ) ]

— A,r = 0.25 < 0.4 pas de risque de déversement

=) Donc le profilé HEA 240 convient comme poutre principale.
B. Vérification avec ROBOT

Piece Profil Matériau Lay Laz Rati Cas
600 Poutre_600 |8 | HEA 240 ACER 45588 96.23 0.28 8 ACC1
706 Poutre_706 |[8] | HEA 240 ACER 4988 96.23 0.28 8 ACC1
712 Poutre_712 || HEA 240 ACER 4998 96.23 0.28 8 ACC1
751 Poutre_751 |[8] | HEA 240 ACIER 18.31 33.24 0.27 1ELU
596 Poutre_S96 |88 | HEA 240 ACER 48588 96.23 0.27 8 ACC1

Figure 54 : Vérification poutre secondaire.
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Vérification des poutres secondaires

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ACC1 (2+3+5)*1.00

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

EET PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 240

h=46.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=24.0cm Ay=57.60 cm2 Az=32.70 cm2 Ax=121.99 cm2
tw=0.8 cm ly=34939.64 cm4 12=4151.98 cm4 Ix=58.13 cm4

tf=1.2 cm Wply=1646.67 cm3 Wplz=351.73 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.00 kN My,Ed = -69.90 kN*m Mz,Ed = -0.00 kN*m Vy,Ed = -0.00 kN
Nc,Rd = 2866.76 kN My,pl,Rd = 386.97 kN*m Mz,pl,Rd = 82.66 kN*m  Vy,T,Rd = 781.02 kN
Nb,Rd = 2866.76 kKN My,c,Rd =386.97 kN*m  Mz,c,Rd = 82.66 kN*m Vz,Ed = 25.18 kN

MN,y,Rd = 386.97 kN*m MN,z,Rd = 82.66 kN*m
Mb,Rd =242.43 kN*m

Vz,T,Rd = 443.49 kN
Tt,Ed = 0.01 KN*m
Classe de la section = 2

. it

| [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 373.09 KN*m Courbe,LT - ¢
Lcr,low=2.90 m Lam LT =1.02 fiLT=1.17

XLT =0.57
XLT,mod = 0.63

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.06 <1.00 (6.2.6-7)

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

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.29 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.29 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,RkigM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.29 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!

~97 ~



Chapitre V Dimensionnement des éléments principaux

5.4 Vérification des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composée en fonction de I'effort normal
(N) et le moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus
défavorables.
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Figure 55 : Poteau le plus sollicitée.

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du ROBOT sont sous la
combinaison : 1.35G+1.5Q

Tableau 27 : sollicitations sur le poteau HEB700.

h (m) N(KN) M,,(KN.m) M,(KN.m) V.. (KN)
5 6309.24 3.01 1.15 496.87

» Caractéristique de profilé HEB700 :

Tableau 28 : Caractéristique de profilé HEB 700.

poids  section Dimension Caractéristique
Profilé P A h b tr tw d Iy Iz Woly Wpiz
Kg/m cm? mm mm mm mm m cm? cm* cm3 cm3
m
HEB700 240.5 306 700 300 32 17 582 | 256890 | 144409  8327.13 1495.04
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A. Vérification manuelle
5.4.1 Vérification a la résistance
» Classe de la section
— La semelle

Ona:

Semelle comprimée

b
c= > = 150mm
c 150
— =——=4.89 < 10¢ — la semelle est de classe 1
tg 32
— Ame fléchie
d = 582mm

tw = 32mm

d
- = 18.18 < 33e — 'ame est de classe 1

w

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

» Vérification a I'effort tranchant

La condition s’exprime ainsi :

fy X Ay,
Vs S Vg = 3 Xy
Vg = M = 1691.03 KN
T VBx 11
Viq = 496.87 KN <V.4 =1691.03 KN condition vérifiée
0.5V,q = 84551 KN > Vi3 =496.87KN — condition vérifiée

Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.
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Chapitre V Dimensionnement des éléments principaux

» Vérification au moment fléchissant

La condition s’exprime ainsi :
Msd < Mrd

Wy X fy,  8327.98 x 235 X 1073
¥mo 11
Mg =3.01 KN.m < M4 = 177898 KN.m — condition vérifiée

Mrd -

= 177898 KN.m

» Vérification a I'’effort normal

Af

Nisa < Nipg = —
mo
306 x 23.5

Nirq = T = 6537.27 KN

Nisq < Nirg — condition vérifiée

5.4.2 Vérification a la stabilité

Les éléments a section transversale de Classe 1 sollicités en flexion et en

compression axiale doivent satisfaire a la condition suivante :

Nsd My A
o +Kirypy tKewge <1 > (O
z Ym1 Ym1 Ym1

» Vérification au déversement

Il faut vérifier que :

B, = 1 (section de classe 2)

/1— — ﬁw X Mply
LT Mcr
M = 9906.04 kn.m
{Mply = 1956.88 kn.m

—_ 1x1956.88 0.44
Lr = 9906.04

= E =044 <04 y aunrisque de déversement

» Vérification au flambement avec risque de déversement

Le risque de flambement d'un élément comprimé n'est pas a considérer si
A<0.2
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Chapitre V Dimensionnement des éléments principaux

» Longueurs de flambement

Ly = 0.5L, = 2.5m
Ly, = 0.5Ly = 2.5 m

Selon (y-y)
— A
A, =
~ y Acr BA
ly = elancement réduit de 1'élément.

Classe3 > p,=1
E

11=T[ -
fy

235
€= —=1—) 11=939
fy

A : L'elancement pour le mode de flambement a considérer.

Et:

Ly 250
=" ="—=862
YT, 29

= A, = 0.09<0.2 Pas de risque de flambement.
Selon (z-z)

Ly

A —250—36 39
Z 687 T

iz
= Xz = 0.39 > 0.2 Donc il ya un risque de flambement suivant I'axe z

Calcul de y :

x : Le coefficient de réduction pour le mode de flambement a considérer indiqué
dans le paragraphe 5.5.1 des CCM97 en fonction de I'élancement approprié A et de
la courbe de flambement adéquate.

h—700—233>12
b 300 '

= Courbe de flambement « c »
tr = 32mm

A, = 0.39;courbec = =0.93
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Chapitre V Dimensionnement des éléments principaux

— Calcul de K,:

X N
K,=1- 22754 Mais K, < 1.5
Xz X A X
_ Wy, — W
u, = A(2Bmz —4) + <—plz elz)
elz

Bmz = 1.8 = 0.7¢

Bmz : Le facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

_ M _ 058 _ 50 =2.15
lI’_Mmax_ 115~ 020 7 Pm =2
Hrr-N -
KLT =1- N , KLT <1 ULt = 015}\ZﬁLT — 0.15 avec ULt <0.9
z* Vpl
On trouve :

n, =0.66 <09
K,=0.38 <15
wr=0.11<09
Kir =0.89 <1
Donc a partir de I’équation (I) on aura: 1.041 > 1— (Condition Non Vérifiée).

Le profilé ne résiste pas aux sollicitations, alors on augmente la section en adoptant
un HEB 800.

Le logiciel ROBOT effectue les vérifications suivantes :

Résultats  Messages Mote de caloul Fermer
Pigece Profil Matériau Lay Laz Raticd Cas A pide
200 Poteau_200 || HEB 800 ACER E24 763| 3744| 087 1ELU
Taux de travail
198 Poteau_198 | | HEB 200 ACER E24 763| 3744| 087 1ELU
151 Poteau_151 || HEB 300 ACER E24 763 3744 o0a7 1ELU Andlyse | (Cartographie
149 Poteau_149 | | HEB 200 ACER E24 763| 3744| 087 1ELU o de ol
347 Poteau_347 | | HEB 200 ACER E24 763| 3744| 083 1ELU Sammea
53 Poteau_53 |0 | HEB 800 ACER E24 763| 3744| 083 1ELU v extémes:  auan

Figure 56 : Vérification de poteau.
Remarque :

La vérification des poteaux des autres étages a été effectuée par la méme
procédure.
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Chapitre V Dimensionnement des éléments principaux

Les vérifications effectuées par le logiciel ROBOT pour les poteaux les plus

sollicités des différents étages sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 29 : Vérification des poteaux.

Niveau Profilé Ratio  Vérification (Ratio < 1) Observation
4éme, Geme Géme  HEB400 0.89 0.34 Vérifié
2éme  3éme HEB500 0.89 0.76 Vérifié
RDC, 1¢r HEB800 0.8 0.95 Vérifié

Vérification des poteaux

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEB 800

h=80.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=216.23 cm2 Az=161.76 cm2 Ax=334.18 cm2

tw=1.8 cm ly=359084.00 cm4 12=14903.70 cm4 1x=949.12 cm4

tf=3.3cm Wely=8977.10 cm3 Welz=993.58 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 6271.74 kN My,Ed = 2.39 kN*m Mz,Ed = -0.55 kN*m Vy,Ed = 0.33 kN

Nc,Rd = 7853.23 kN My,Ed,max = -3.38 kN*m Mz,Ed,max = 1.12 kN*m Vy,T,Rd =2933.75 kN

Nb,Rd = 7276.97 kN My,c,Rd =2109.62 kN*m Mz,c,Rd =233.49 kN*m  Vz,Ed = 1.15 kN
Vz,T,Rd = 2194.65 kN

Tt,Ed =-0.00 KN*m Classe de la section = 3

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

|| = [ | =

22 eny: o en z
Ly=5.00 m Lam_y =0.08 Lz=5.00m Lam_z = 0.40
Ler,y=250m Xy =1.00 Ler,z=250m Xz =0.93
Lamy = 7.63 kzy = 0.99 Lamz = 37.44 kzz =1.04

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.80 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.80 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

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

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*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:

Lambda,y = 7.63 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 37.44 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*MzEd,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.81 < 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 !
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Chapitre V Dimensionnement des éléments principaux

5.5 Vérification des systemes de contreventements

Le role principal des palées de stabilités est de résister aux efforts horizontaux
et les transmettre aux fondations.
Les types des palées triangulées en X utilisées dans cette étude sont autorisés par
le reglement parasismique algérien RPA99/2003. Dans ce type de palée, il est
admis de considérer que seules les barres tendues, pour un sens donné de I'action
sismique, interviennent avec efficacité dans la résistance dissipative de I'ossature.
Ainsi elles peuvent étre congues pour agir seulement en traction.

» Palées triangulées en X —> CAE150 x 12

| Nom Valeur | Unité
(1| Section... 4 CAE 150x12] i
E|| Principal...
Ao 139,32 | [cm2]
by 231251 | [cmd]
Iz §965,20 | [cm4)
Bl Dimensi...
b 32,5 [cm]
h 30,0 [em]
Wy 16,3 | [cm]
Wy 16,3 | [cm]
Wz 15,0 [cm]
Vpz 15,0 [cm]

Figure 57 : Propriétés de lasection (4CAE150*12).

~ 104 ~



Chapitre V Dimensionnement des éléments principaux

» Vérification sous I'effort de traction

IIs sont sollicités en traction avec un effort Ngq = 880.22 KN obtenue sous la
combinaison G + Q + Ex (combinaison qui donne l'effort maximum).
On doit vérifier que :

Af,

Nisa £ Ngq =
moO

A = 139.32 cm? section brute

139.32 x 23.5

= 2976.38 KN

Nisa < Nirg  condition vérifiée

— Vérification sous I'effort de compression

Les diagonales sont sollicitées a la compression N.q = 880.22 KN donnée par la
combinaison: G + Q + Ex

fy
Nc,sd < Nc,rd =X-A.Ba—

m1l

La classe de la section 4CAE 150 X 12 est (4) —f4 = %

» Longueurs de flambement
Ly = Lo =7.54m
L, = Lo = 7.54m
» Lesrayons de giration :
iy =6.2m
i,=71m
> Les élancements

Selon (y-y)

A=l T o6
Yu, 62 T

A _A Br= 1.3
Y Aer

Courbe de flambement b—y, = 0.4269
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Chapitre V Dimensionnement des éléments principaux

Selon (z-z)
b 750620
A, = i, 71
Ay

A, =—./Bsr= 1.13
}\CI‘
Courbe de flambement ¢ —y, = 0.4673
Xmin = min(xy; X,) = 0.4269
Alors :

Nerq = 0.4269 X 139.32 X 1 X % = 1397.68 KN

Ncsd < Nerg condition vérifiée
Donc pas de risque de flambement.

= Vérification avec le logiciel ROBOT :

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
1578 Barre_CV1 [®]]| 4 CAE 150x12| ACIERE24 122.18] 106.70 0.70 8 ACC1
5945 Barre_CV1 |l | 4 CAE 150x12| ACIERE24 116.24] 101.52 0.66 8 ACC1
4380 Barre_CV1 [6]]| 4 cAE 150x12| ACIER E24 125.55] 109.65 0.65 g ACC2
4379 Barre_CV1 4 CAE 150x12| ACIERE24 12555 109.65 0.65 9 ACC2
1579 Barre_CV1 4 CAE 150x12| ACIERE24 122.18| 106.70 064 8 ACC1
1586 Barre CV1 4 CAE 150x12] ACIER E24 122.18] _106.70 0.63 8 ACC1

Figure 58 : Vérification de la corniére en X 4CAE150%12.
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Chapitre V Dimensionnement des éléments principaux

Vérification des CV CAE150*12

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

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ACC1 (2+3+5)*1.00
MATERIAU:
ACIER E24  fy =235.00 MPa
JlL,
JI7 | PARAMETRES DE LA SECTION: 4 CAE 150x12
h=30.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=32.5cm Ay=72.00 cm2 Az=72.00 cm2 Ax=139.32 cm2
tw=1.2 cm ly=5312.51 cm4 12=6965.20 cm4 I1x=66.36 cm4
tf=1.2 cm Wely=354.17 cm3 Welz=428.63 cm3

Weff,y=354.17 cm3 Weff,z=428.63 cm3 Aeff=139.32 cm2
Attention: Profilé de classe 4 ! Le logiciel ne fait pas I'analyse compléte de la classe 4 pour ce type de profilé,
mais il les analyse comme les sections de classe 3.

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 880.22 kN My,Ed = -5.97 KN*m Mz,Ed = 0.07 kN*m Vy,Ed = -0.06 kN
Nc,Rd =3274.02 kN My,Ed,max = -5.97 kN*m Mz,Ed,max = 0.56 kN*m Vy,T,Rd =976.88 kN
Nb,Rd = 1396.06 kKN My,c,Rd = 83.23 kN*m Mz,c,Rd =100.73 kN*m  Vz,Ed = 3.48 kN

Vz,T,Rd = 976.88 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

b [ ] |eed
i eny: it en z:
Ly=7.54m Lam_y =1.30 Lz=754m Lam_z=1.14
Lery=754m Xy =0.43 Ler,z=754m Xz =051
Lamy = 122.18 kyy = 0.95 Lamz = 106.70 kyz =0.78

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.34 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.34 < 1.00 (6.2.1.(5))

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))

Contrble de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 122.18 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 106.70 < 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) = 0.70 < 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) = 0.61 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

~ 107 ~



Chapitre V

Dimensionnement des éléments principaux

> Palées triangulées en X —» CAE120 x 12

Mom Valeur Unité
(1| Section... 4 CAE 120x12 |
=l| Principal...
A 110,16 | [cm2]
hy 274413 | [cmd]
Iz 3852 61| [cmd]
Bl Dimensi...
b 28,5 [cm]
h 24.0( [cm]
Vy 13,3 [cm]
Wy 13,3| [cm]
Wz 12,0] [cm]
Vpz 12,0 [cm]

Figure 59 : propriétés de lasection (4CAE120%*12).

» Vérification sous I'effort de traction

Ils sont sollicités en traction avec un effort, Nigq = 455. 54 KN, obtenue sous la
combinaison G + Q (combinaison qui donne I'effort maximum).
On doit vérifier que :

Af,
Nesq < Nppg = S
mo
A = 110.16 cm? section brute
110.16 x 23.5
Nipq = T = 2353.42 KN

Ntsd < Ntrd

condition vérifiée
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— Vérification sous I'effort de compression

Les diagonales sont sollicitées a la compression,N.q = 455.54 KN, donnépar la
combinaison : G + Q

fy
Nc,sd < Nc,rd = Xx.A. BA_

m1l
La classe de la section 4CAE 120 X 12 est(3) —f4 =1
» Longueurs de flambement
Lyy = Lo =3.20m
Ly, =Ly =3.20m
> Lesrayons de giration :

1y=5m

i,=59m

> Les élancements

Selon (y-y)
L 32
Ay =2 =2 = 64.15
iy 5
_ Ay
Ay =—Ba= 0.68
Acr
Courbe de flambement b—y, = 0.7999
Selon (z-z)
ay = 320 oy
274, 59 7

X, =% Ba = 0.58

Ccr

Courbe de flambement b —y, = 0.8500

Xmin = min(Xy; Xz) = 0.8500

Alors :

23.5
Nera = 0.8500 X 110.16 X 1 X ——— = 2000 KN

Nesa < Nerg condition vérifiée

Donc pas de risque de flambement.
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— Vérification avec le logiciel ROBOT :

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio® Cas
6160 Barre_C\V2 |[6]| 4 CAE 120x12| ACIERE24 64.15 5414 0.87 1ELU
6154 Barre_CV2 |[]| 4 CAE 120x12| ACIERE24 6415 5414 0.85 1ELU
6184 Barre_CV2 |[®]| 4 CAE 120x12| ACIERE24 64.15 5414 0.84 1ELU
6178 Barre_CV2 || 4 CAE 120x12| ACIER E24 64.15 5414 0.82 1ELU
6208 Barre_C\V/2 |[6] | 4 CAE 120x12| ACIER E24 64.15 5414 0.81 1ELU
6219 Barre_CV2 |[®]]| 4 CAE 120x12| ACIER E24 64.15 5414 0.80 1 ELU

Figure 60 : Vérification de la corniére en X 4CAE120*12.

Vérification des CV CEA120*12

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

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 1 ELU 2*1.35+(3+12)*1.50

JlL,

37 | PARAMETRES DE LA SECTION: 4 CAE 120x12
h=24.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=26.5cm Ay=57.60 cm2 Az=57.60 cm2 Ax=110.16 cm2
tw=1.2 cm ly=2744.13 cm4 1z=3852.61 cm4 1x=52.53 cm4
tf=1.2 cm Wely=228.68 cm3 Welz=290.76 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 455.54 kN My,Ed = -9.04 kN*m Mz,Ed = 13.65 kN*m Vy,Ed = -14.33 kN
Nc,Rd = 2588.76 kN My,Ed,max = -9.04 kN*m Mz,Ed,max = -32.23 kN*m Vy,T,Rd = 781.50 kN
Nb,Rd = 2053.41 kN My,c,Rd = 53.74 KN*m Mz,c,Rd = 68.33 kN*m Vz,Ed = -5.47 kN

Vz,T,Rd = 781.50 kN
Tt,Ed = -0.04 KN*m
Classe de la section = 3

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

(N [] |aad
i eny: i enz:
Ly=320m Lam_y = 0.68 Lz=3.20m Lam_z =0.58
Lery=3.20m Xy =0.79 Lcr,z=3.20m Xz =0.85
Lamy = 64.15 kyy =1.01 Lamz = 54.14 kyz =1.01

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.38 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed**2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.53 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.02<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 64.15 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 54.14 < 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) = 0.87 < 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) = 0.86 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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CHAPITRE 6
CALCUL DES ASSEMBLAGES

6.1 Introduction

Les ossatures de batiments en acier sont constituées de différents types
d'éléments structuraux qui doivent étre chacun et de maniere appropriée, relié
aux parties environnantes de la structure. Cela implique le recours a de
nombreuses formes d'assemblages. Les classes principales d'assemblages sont les
suivantes :

e Assemblages ou se produit un changement de direction ; assemblages
poutre-poteau, assemblages poutre - poutre et assemblages entre éléments
de structures en treillis.

e Assemblages d'éléments différents incluant 'assemblage de la structure en
acier a d'autres parties du batiment comme par exemple les pieds de
poteaux, les assemblages au noyau en béton et les assemblages avec des
panneaux, des planchers et des toitures.

Les assemblages constituent des parties importantes de chaque structure en
acier. Les propriétés mécaniques des assemblages ont une influence significative
sur la raideur et la stabilité de la structure tout entiére.

6.2 Assemblage des éléments de contreventement
Assemblage du contreventement en croix de Saint-André-portique

L’assemblage se fait par la détermination de I’élément le plus sollicité avec un
effort de traction N¢sqa= 880.22 KN

Ly

A
v

Gousset
Lx

Ntsd

Fx

Figure 61 : Assemblage gousset nceud duportique par cordon de soudure.
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Chapitre VI Calcul des assemblages

6.2.1 Assemblage gousset-nceud du portique
» Pré dimensionnement du gousset

L’épaisseur de gousset est donnée par le tableau suivant :

Tableau 30 : Epaisseur du gousset en fonction de 'effort appliquée.

F(KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

N=880.22 KN, on prend : e=14 mm.

» Calcul de la gorge

Elle est donnée par la formule suivante :
3mm < a < 0.5t

tmax: Epaisseur maximale des pieces assemblées (gousset, semelle du poteau et la
semelle de la poutre).

tmax = tHEBsoo = 32 mm — donca = 15 mm

» Lalongueur du cordon de soudure

La longueur du cordon est donnée par la formule suivante :

gXYMWXBmX\/§

L=
axF,

F, = 360MPa

$235 Yyw = 1:25
B, =0.8

Il faut décomposer I'effort en deux composantes (Fx et Fy).

Fy = Ncosa = 659.14 KN

5 o
tan§ =088 - a=4151° = {FX — Nsina = 583.37 KN

Fy > 21.14 mm {Ly = 22 mm
=

A partir I'équation (1) : = {Fx > 18.71 mm

Ly =19 mm
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6.2.2 Assemblage gousset-diagonale :

Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 8.8 et on
dispose trois boulons dans chaque rangée.

HEA360

HEB80( Q

4CAE150*12

Figure 62 : assemblage des diagonales sur gousset.

> Distribution de I'’effort normal sur les boulons

Vsd
n.p

FV,Sd =

Avec
p : Nombre de plan de cisaillement

n: Nombre de boulons

_880.22

Fusa = — o = 73.35KN

> Dimensionnement des boulons

0.6 X Agfy,
l:"v,sd < Fv,rd = ==
YMb
FVSd YMb 7335 X 103 X 125
A > 2 = =191.01 z
S= 7061, 0.6 x 800 mm

On choisit des boulons de type M18 = A, = 192 mm?
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> Disposition constructive

3d, < p, < min(14t; 200mm) p, = 100 mm
1.2d, < e; < min(12t; 150mm) = e; = 50 mm
1.5d, < e, < min(12t; 150mm) e, = 50 mm

Avec:
do =20mm et t;=12 mm

» Vérifications nécessaires :

e Lapression diamétrale

La vérification réglementaire est la suivante :

Fysa < Fpra

% Gousset

Fysqa = 73.35 KN

Fb,Rd = 250(fudtp/ YMmb
Et:

yup = 1.5 : Résistance des boulons sollicités a la traction.

yup = 1.25 : Résistance des boulons sollicités autre qu'a la traction.

) € P21 1 fup )
_ =, L,y = 0.76
@ =mn (3d0'3d0 4'f, - ¢
2.5x%X0.76 X360 x 18 x 12 x 1073
Fyra = = 118.20 KN

1.25
Fysa = 73.35KN < Fyrq = 118.20KN — Condition vérifiée

<+ La corniére

Fysqa = 73.35 KN

2.5%X0.76 X 360 X 18 x 12 X 1073

Fb,Rd = 125 = 11820 KN

Fysq = 73.35 KN < Fypq = 11820 KN — Condition vérifiée
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» Vérification de la section nette de la corniere

f
Fisd < Fira = 0.9 X Apee X U0/
Avec:

T
Anet=ex(b—ni®+4—ti

Ao = 12(325 — 1 X 20) = 3660 mm?

0.9 x 3660 X 800 x 1073
Fira = — = 1756.8 KN

880.22
= 146.70 KN

tsd =

Fisqa = 73.35 KN < Fprqg = 118.20KN — Condition vérifiée

6.3 Assemblage solive-poutre principale

» Assemblages par double corniere :

IIs sont de loin les plus répandus, notamment en Algérie, pour assembler les solives
ou les poutres secondaires du plancher sur les poutres principales. Les boulons
utilisés sont des boulons ordinaires non précontraints, autorisant un certain
glissement. Ce fait ainsi que la souplesse intrinseque des cornieres conferent a la
poutre supportée une certaine latitude pour tourner. C’est la raison pour laquelle
ce type d’assemblage est considéré comme une articulation par conséquent ne
transmet pas de moment fléchissant. Le seul effort global transmis est I'effort
tranchant Vsq correspondant a la réaction de la poutre supportée sur la poutre
support.

> Caractéristiques des éléments d’assemblage :

Les solives sont articulées aux poutres par des cornieres d’attache, I'effort
tranchant repris par I'assemblage est celui qui transmet la solive a la poutre soit
Vsa=2.82 KN. Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe
8.8 caractérisé par:

Fyb = 640 MPa (Limite d’élasticité).

Fup = 800Mpa (Limite de la résistance ultime a la traction).

Solive : IPE 220

Poutre principale : HEB360
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Figure 63 : Assemblage solive-poutre principale.

\_HEB 360

Figure 64 : Schéma assemblage solive-poutre principale.
» Dimensionnement des boulons

a) Coté solive

n
Fora = (K X 1 X y—Fp,Crd)(CCM97 art6.5.6.1)

ms
Fp,crd = 0.7Afyp
Avec:
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F; 4 : Résistance de calcul au glissement d’'un boulon précontrainte.
F, cra : Force de précontrainte dans le boulon (force de serrage).
n : Nombre d’interface de frottement.

u : coefficient de frottement.

Ks: Facteur de forme.

Yms: 1.25 (Résistance au cisaillement).

— Il faut satisfaite la condition suivante :

< F
n, s,rd
Avec:

n;,: Nombre de boulons.

V X Yus 2.82x1.25%x10 )
A = = =1.03 mm
K¢ XnpXnXxpuxf,, 1Xx3x2x0.3x0.7x800
On adopte des boulons de type M8 = A = 36.6 mm?
b) Coté poutre principale
On adopte des boulons de type M8 = As = 36.6 mm?
+¢ Choix de la corniére
On a choisis une corniere L100*100*10
»>Disposition géométrique
3dg < p, < min(14t; 200mm) p, = 60 mm
1.2d, < e, < min(12t; 150mm) = e, = 60 mm
1.5d, < e; < min(12t; 150mm) e; =30 mm
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Figure 65 : Disposition desboulons.

» Vérification des boulons au cisaillement

L’assemblage est réalisé avec des boulons de classe 8.8 alors, la

résistanceau cisaillement d’'un boulon est donnée par:

[l faut vérifier la condition suivante :

v <F

n, s,rd

V 2.82
—=——-=0.94 KN
ng 3

n
Fs,rd = (Kg X pu X y_Fp,crd)

ms

1xX03%x2x0.7%0.58x800x10"1

srd —

|4
— =094 KN <F;,q =1559 KN — condition vérifiée

np

1.25

6.4 Assemblage poteau-poutre principale

Le principe de cet assemblage est de souder une platine en bout de la poutre
principale « HEB360 », qui est percée symétriquement de part et d'autre de la

poutre pour permettre son assemblage avec le poteau.

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant, Dont la

combinaison la plus défavorable est : 1.35G+1.5Q

Mb1,ea =1088.34 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vb,ea= 475.21 [KkN]
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Figure 66 : Assemblage poteau-poutre principale.

Pour assurer une meilleure résistance aux flexions, qui en sont les sollicitations
prédominantes, deux jarrets sont installés sous et dessous de la poutre ce qui
permet d’obtenir un bras de levier suffisamment résistant.
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Figure 67 : Schéma assemblage poteau-poutre principale.
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POTEAU

Profilé: HEB 400

Barre N°: 312

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

he = 400 [mm] Hauteur de la section du poteau

bic = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 14 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau

tc = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau

Ac= 197,78 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 57680,50 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: HEB 360

Barre N°: 336

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

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

bt = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Io = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 180,63 [cm? Aire de la section de la poutre

Ixo = 43193,40 [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= 27 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 396,58 [kN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 8 Nombre de rangéss des boulons

hi = 40 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 130 [mm]

Entraxe pi = 67;120;90;90;135;80;80 [mm]

PLATINE

hp = 816 [mm] Hauteur de la platine

bp = 300 [mm] Largeur de la platine

tp = 23 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd = 300 [mm] Largeur de la platine
trg = 23 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 360 [mm] Hauteur de la platine
twd = 13 [mm] Epaisseur de I'ame

lqg = 2370  [mm] Longueur de la platine
o= 8,6 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: ACIER
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fu= 235,00 [MPa]

Résistance

RAIDISSEUR SUPERIEUR

hy = 120 [mm]
twu = 5 [mm]
lu= 100  [mm]
Matériau: ACIER

fyu = 235,00 [MPa]

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 352 [mm]
bsu = 143 [mm]
thu = 8  [mm]
Matériau: ACIER
fysu =

Inférieur

hsa = 352 [mm]
bsa = 143 [mm]
tha = 8  [mm]
Matériau: ACIER
fysu =

Hauteur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur vertical
Longueur du raidisseur vertical

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

235,00 [MPa] Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

235,00 [MPa] Reésistance

PLATINE - RENFORT AME DU POTEAU

Typ:

ha = 400 [mm]
Wa = 200 [mm]
ta= 10 [mm]
Matériau: ACIER E24
fya = 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 12 [mm]
ar= 12 [mm]
as = 12 [mm]
ard = 8  [mm]
ap1 = 10 [mm]
ap2 = 10 [mm]

d'un coété
Longueur de la platine
Largeur de la platine
Epaisseur de la platine

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur
Soudure horizontale
Soudure horizontale
Soudure verticale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00
ymL = 1,00
ym2 = 1,25
M3 = 1,25
EFFORTS

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

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 1:

Mbrea = 1086,04 [KN*m]
Vb1,Ed = 476,83 [kN]
Nb1,Ed = -0,02  [kN]
Mo2ed = 626,64 [KN*m]
Vb2eda = 360,61  [KN]
Nb2,Ed = 0,02  [kN]

ELU 2*1.35+(3+12)*1.50

Moment fléchissant dans la poutre droite
Effort tranchant dans la poutre droite
Effort axial dans la poutre droite

Moment fléchissant dans la poutre gauche
Effort tranchant dans la poutre gauche
Effort axial dans la poutre gauche
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Mbreds = 1086,04 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Mcreda = 259,39 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Verteda = -110,31  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea = -1708,28  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Mec2,Ed = -4,47 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2.gd = 95,91 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Ne2ea = -865,66  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 180,63 [cm?  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ym0
Ncbrd =4244,81 [KN] Résistance de calcul de la section & la compression EN1993-1-1:[6.2.4]

CISAILLEMENT

A = 111,59 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Verd =1514,06 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,31 < 1,00 vérifié (0,31)

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbieda= 1086,04 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mbzed = 626,64 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vereda = -110,31  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = 95,91  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 779 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp.ed = (Mb1,Ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,ed) / 2

Vwped= 692,75 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Vwp,ed / Vwprd < 1,0 0,61 < 1,00 Vvérifié (0,61)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd,low , 2 Fewe,Rdlow ;, 2 Fewe,Rd,upp )
Njra = 3965,63 [kKN] Résistance de lI'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 396,58 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =512, 70 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fiic,rd  — 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'dme a la traction

~ 122 ~



Chapitre VI Calcul des assemblages

Fiicrda — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftfcrd = Min (Fr1crd , FT.20cRd , FT3/cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd - beff,t,wc twe fyc / Ym0 [6263(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd y FT,Z,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] s [Tab.6.2]
Ftwb.Rd = Defttwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp,rd
1 813 577,23 577,23 761,71 611,14 - 793,15 1025,41
2 746 531,78 681,28 1019,58 661, 64 - 793,15 1025,41
3 626 639,45 666,32 1019,58 639,45 833,76 793,15 1025,41
4 536 153,65 648,16 1019,58 616,12 833,76 793,15 1025,41
5 446 - 648,16 1019,58 616,12 833,76 793,15 1025,41
6 311 - 648,16 1019,58 616,12 833,76 793,15 1025,41
7 231 - 648,16 1019,58 616,12 833,76 793,15 1025,41
8 151 - 647,13 1019,58 616,12 833,76 793,15 1025,41

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrd

Mijrd = Y hj FiRrd
Mjra = 1347,93 [KN*m] Résistance de lI'assemblage a la flexion [6.2]
Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 0,81 < 1,00 Vérifié (0,81)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bui = 0,95 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvwra= 314,10 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftrdamax =396, 58 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint = 289,63 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbrdext= 210,24 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,m Ftj,Edm Ftj,Ed Fvj,rd

1 793,15 -0,00 577,23 465,08 465,08 365,08

2 793,15 -0,00 531,78 428,46 428,46 385,80

3 793,15 -0,00 639,45 515,21 515,21 336,72

4 793,15 -0,00 153,65 123,79 123,79 558,16

5 793,15 -0,00 0,00 0,00 -0,00 579,25

6 793,15 -0,00 0,00 0,00 -0,00 579,25

7 793,15 -0,00 0,00 0,00 -0,00 579,25

8 793,15 -0,00 0,00 0,00 -0,00 579,25

FirdaN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvrda  — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft.ed,N = Njed Ft,rd.N / NjRrd

Fi,edm = Mjed Ft,rd.m / MjRrd

Fi,ed = FjedN + FjEdM

Fyird = Min (nh Fved (1 - Fed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fyv,Rrd , Nh Fbrd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vird = 3962,79 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
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Vbied / Vjrd < 1,0 0,12 < 1,00 Vérifié (0,12)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 324,18 [cm?3 Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 151,80 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 172,38 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 201322,04 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Tlmax = 158,33 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
GI=TL = 158,33 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 27,66 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(9)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
\/[Gj_maxz + 3*(t1max®)] < ful(Bw*ym2) 316,66 < 365,00 vérifié (0,87)
V[o12 + 3*(t.2+112)] < ful (Bw*ym2) 320,26 < 365,00 vérifié (0,88)
oL < 0.9*fulyme 158,33 < 262,80 Vérifié (0,60)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 6 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 19 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 27 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 82 [mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 9 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka4 ks Keft j Kettj hj Keftj hj?
Somme 78,65 4701, 55

1 813 2 19 17 1 11,13 904,29

2 746 6 57 21 3 21,81 1626,48

3 626 5 49 27 3 17,30 1082,13

4 536 2 23 11 2 8,08 432,69

5 440 3 28 13 2 8,06 359,25

6 311 3 27 13 2 5,42 168,31

7 231 2 20 10 1 3,15 72,66

8 151 4 42 22 2 3,70 55,74

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 61236,21 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 3827,26 [KN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini B Sjrig RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 88
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6.5 Assemblage poteau-poutre secondaire

Figure 68 : Assemblage poteau-poutre secondaire.

6032
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POTEAU

Profilé: HEB 400

Barre N°: 365

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 400 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 14 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tc = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau

Ac = 197,78 [cm? Aire de la section du poteau

lye = 57680,50 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuc = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: HEA 240

Barre N°: 600

o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

hp = 230 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 240 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section de la poutre
o = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 76,84 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyb = 7763,18 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyb = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fub = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x12

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

te = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

rk = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR

Profilé: CAE 150x12

hk = 150 [mm] Hauteur de la section de la corniere

bk = 150 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

rk = 16 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Matériau: ACIER

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR

Profilé: CAE 150x12
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hk = 150 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 150 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

re = 16 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Matériau: ACIER

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diameétre du boulon

do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1200, 00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon

do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1200, 00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR AU POTEAU

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fub = 1200,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 2 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 45 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 60 [mm] Ecartement

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diametre du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8
do = 15
As = 1,15
Ay = 1,54
fun = 800,00
k= 2,00
W= 2,00
eL= 35
P2 = 60
p1: 60

[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diameétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR AU POTEAU

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

Classe =HR 10.9

d= 14
do= 15
As = 1,15
v = 1,54
fub = 1200,00
k= 2
w = 2
e1= 45
p2= 60
P1= 60

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR A LA POUTRE

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

Classe =HR 10.9

= 14
do = 15
As = 1,15
Ay = 1,54
fub = 800,00
k= 2
w = 2
e1 35
P2 = 60
p]_: 60

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

’\{Moz 1, OO
YMZ = 1,25
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]

Cas: 14: G+Q+T 2*1.35+3*1.50+13*0.80

Nb,ed = 0,00
Vbeda= -10,93
Mbeda= -39,41

[kN]
[kN]

Effort axial
Effort tranchant

[kN*m] Moment fléchissant
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RESULTATS

Nw,Ed = 0,00 [kN] Effort axial dans I'ame Nw.ed = (Nb,ed*Aw)/Ab
Nfu,ed = 0,00 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nru,ed = (Nb,ed*Ar)/Ab
Nfi,ed = 0,00 [kN]  Effort axial dans la semelle inférieure N#,ed = (Nb,ea*Ar)/Ap

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

|Fxed| € Frox 16,26] < 65,14 vérifié (0,07)
|F2d| < Fraz 12,73 < 65,14 vérifié (0,03)
Fed < Furd 6,83 < 65,14 vérifié (0,10)

Traction des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

= 72 A
€ [mm] I'ame du poteau
_ 0,3 [kN* o . —0 5XV, ok
Mot = 9 m Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vb ed*e
— Mk 2
Fed ©/5 N] Effort de traction dans le boulon extréme Fres=Mo'Zma/2 2" +
3 (Nb2,ed/3)/n
Fied < Fird 6,53 < 72,58 \ée”f' (0,09)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
FvEed = 6,83 kN Effort tranchant résultan ns | lon
v,Ed [kN] ort tranchant résultant dans le boulo Fv.ed = V[Fxed? + Fzed?]
Fv.ed/Fvrd + Fted/(1.4*Fird) < 1.0 0,17 < 1,00 Vérifié (0,17)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

Fxed =13, 07 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnx + Fux
Fzeda = 5,46 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
Fes = 14, 17 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 65, 70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Ford2x)
Fraz = 65, 70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Ford1z, Ford2z)
|Fxed| < Frax [13,07| < 65,70 vérifié (0,20)
|FzEd| < Fraz |5,46| < 65,70 vérifié (0,08)
Fed < FyRrd 14,17 < 130,29 vérifié (0,11)

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR AU POTEAU

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - APPAREIL D'APPUI SUP.

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR A LA POUTRE

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE APPAREIL D'APPUI - POUTRE

cisaillement des boulons
Fed = -42,83  [kN]  Effort tranchant dans le boulon Fed = [Nfued + Mb,ed/hor]/n
Fra = 59,11 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon Fra=min(Fvrd, Ford1, Fbrd2)
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|Fed| < Frd |-42,83| < 59,11 vérifié (0,72)

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR AU POTEAU

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - APPAREIL D'APPUI INF.

Traction des boulons
FtEd = 42,83 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme FtEed=[0.5*NbEd - Mb,ed/Z]/n
Fied < Fird 42,83 < 99,36 vérifié (0,43)

BOULONS ASSEMBLANT L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR A LA POUTRE

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE APPAREIL D'APPUI INF. - POUTRE

cisaillement des boulons

Fed = 42,83 [kN] Effort tranchant dans le boulon Fed = [Nf,ed - Mb,ed/hor]/n
Fra = 59,11 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon Fra=min(Fvrd, Fbra1, Fbrd2)
|Fed| < Fra |42,83| < 59,11 Vérifié (0,72)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 5,64 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 6,84 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veiird =257,49 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Antfymz + (L/N3)*fy* Anviymo
[0.5*Nb,ed| < Veftrd 10,00 < 257,49 vérifié (0,00)

POUTRE

Ant = 3, 52 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 6, 52 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veiird =191, 46 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vesra=fu*Antymz + (L/N3)*fy* Anviymo
[Nb,d| < Veftrd |0,00] < 191,46 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

2
Ant = 3,42 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 9,06 [an Aire de la zone de la section en traction
Veffrd 172,8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 6 trous (ANB)*fy*Anvlymo
|0.5*Vb Ed| £ Veftrd |-5,46] < 172,86 Vérifié (0,03)
POUTRE

2
Ant = 3,26 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 9,41 [c;n Aire de la zone de la section en traction
VeffRd 175, 3 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 4 trous (ANB)*fy*Anvlymo
[Vb.Ed| < Vefird |-10,93| < 175,34 vérifié (0,06)
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VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 7,80 [ecm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 6,24 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,72 < 0,80

Wret= 33,06 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 7,77 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mec,Rdnet |-0,39| < 7,77 vérifié (0,05)
Ay = 15,60 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tta
Avnet= 12,48 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vprd = 211,66 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vipira=(Av.net*fy)/ (V3*ymo)
|0.5*Vb,ed| < Vpi,rd |-5,46| < 211,66 Vérifié (0,03)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 8,63 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 6,68 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,70 < 0,80

Wret= 63,30 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 14, 88 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc Rdnet |-0,78| < 14,88 vérifié (0,05)
A= 17,25 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 15,30 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 234,04 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpl,ra=(Av,net*fy)/ (V3*ymo)
Vb,ed < VpiRd |-10,93| < 234,04 Vérifié (0,05)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,72
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6.6 Assemblage poteau-poteau

Figure 70 :

Vue assemblage poteau-poteau.

HEE 400

70 70
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Figure 71 : Schéma assemblage poteau-poteau.
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POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEB 400
he1 = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bre1 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twer = 14 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tre1 = 24  [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
fe1 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aci = 197,78 [cm?] Aire de la section de la poutre

lye1= 57680,50 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyer = 235,00 [MPa] Résistance

fuc1 = 365,00 [MPa]

POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEB 400

hez = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

brez = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twez = 14 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tic2 = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
2 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Acz2 = 197,78 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyc2 = 57680,50 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyco = 235,00 [MPa] Résistance

fuc2 = 365,00 [Mpa]

ECLISSE D'AME

Type: de deux cotés

lpw = 500 [mm] Longueur de la platine
hpw = 250 [mm] Hauteur de la platine
tow = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypw = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupw = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE DROITE

Ipe = 500 [mm] Longueur de la platine
hpe = 290 [mm] Hauteur de la platine
toe = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fype = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE INTERNE DROITE

Ipi = 500 [mm] Longueur de la platine
hpi = 125 [mm] Hauteur de la platine

toi = 17 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypi = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupi = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE GAUCHE
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Ipe = 500 [mm] Longueur de la platine
hpe = 290 [mm] Hauteur de la platine
tpe = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fype = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE INTERNE GAUCHE

Ipi = 500 [mm] Longueur de la platine
hpi = 125 [mm] Hauteur de la platine

toi = 17 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypi = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupi = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre 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

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 50 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 75  [mm] Ecartement

p1= 75 [mm] Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre 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

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
e = 40 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 60 [mm] Ecartement

p1= 70 [mm] Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diameétre du boulon
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Classe =HR 10.9

do = 20
As = 1,92
Ay = 2,54
fyp = 900,00
fun = 1200,00
Nh = 2
ny = 3
e1 40
P2 60
p1 = 70

[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

PAROI SUPERIEURE

Calcul des assemblages

Classe du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9

d= 18
do= 20
As = 1,92
Ay = 2,54
fyb = 900,00
fup = 1200, 00
Nh = 3
Nnv = 3
e1 50
p2 = 75
p1L= 75

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diamétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9

d= 18
do = 20
As = 1,92
Av = 2,54
fyp = 900,00
fun = 1200, 00
Nh = 2
ny = 3
€1 40
p2 60
pl— 70

[mm]
[mm]
[em?]
[em?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9

d= 18
do = 20
As = 1,92

[mm]
[mm]
[cm?]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diameétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
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Classe =HR 10.9 Classe du boulon

Ay = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 40 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 60 [mm] Ecartement

p1 = 70  [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Near = 1248,90 [kN] Effort axial
Vzear= 178,24  [kN]  Effort tranchant
Myedsr = 411,39 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 293, 1 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=
= 5 ] boulon 0.6*fun*Av*m/ymz
Pression du boulon sur I'dme du poteau

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

ox= 0,83 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbraix=147,83 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1x=K1x*oox*fu*d* tifymz
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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Fora1z=177,39 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d* tifymz

Pression du boulon sur la plaquette

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 vérifié

ox= 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbraex= 438,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=K1x*obx*fu*d* tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
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kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opz= 0,83 Coefficient pour le calcul de FoRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

FbRra2z =438, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2z=K1z*owz*fu*d* Y tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

|Fxed| € Frax 1100,52| < 147,83 Vérifié (0,68)
|Fzed| < Fra,z |74,22| < 177,39 vérifié (0,42)
Fed < Fvrd 124,95 < 293,15 vérifié (0,43)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 293,15 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/ymz
Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

ox= 0,67 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Foraix =210,24 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kix*ox*fu*d* Y tilymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oy= 0,58 Coefficient pour le calcul de Fprd apy=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
owy > 0.0 0,58 > 0,00 Vvérifié

Foraly = 183,96  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1y=Kay*aby*fu*d* tilymz

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, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

ox= 0,92 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,92 > 0,00 veérifié

Ford2x =445, 67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2x=Kix*ox*fu*d* Y tilymz
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]
kiy>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oay= 0,50 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owy > 0.0 0,50 > 0,00 Vvérifié

Fbrazy = 243,09  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2y=K1y* oy *fu*d*} tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

|Fxgd| € Fxrd |-43,01| < 210,24 vérifié (0,20)
|Fy,ed| < FyRrd |1,56] < 183,96 verifié (0,01)
Fed < FyRrd 43,04 < 293,15 veérifié (0,15)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS
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Fvra= 293,15 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/ymz
Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ox= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fbraix = 210,24  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd1x=K1x*oox*fu*d* Y tilfymz
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]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oby = 0,58 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owy > 0.0 0,58 > 0,00 Vvérifié

Fbrayy =183, 96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1y=K1y*owy*fu*d* Y tilymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,92 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Fbra2x = 445,67  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x*ox*fu*d* Y tilymz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd 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 = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
aby > 0.0 0,50 > 0,00 vérifié

Fbrazy =243, 09 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2y=K1y*oy*fu*d*} tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

|Fxed| < FxRrd |117,28| < 210,24 vérifié (0,56)
|Fy.ed] < Fyrd |1,56| < 183,96 Vérifié (0,01)
Fed < Furd 117,29 < 293,15 Vérifié (0,40)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]

POTEAU

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veft,rd [KN] |Vo|/Vett,rd Etat
1 @ 30,37 20,25 -178,24 (*1) 707,77 (*) 0,25 vérifié
2 II! 20,25 113,71 414,92 (*2) 3595,10 (**) 0,12 vérifié
3 Fi_n 20,25 113,71 414,92 (*2) 3595,10 (**) 0,12 vérifié
4 m 40,50 14,85 414,92 (*2) 983,11 (**) 0,42 vérifié
5 g! 31,20 15,60 1378,73 (*3) 1757,67 (***) 0,78 vérifié
6 Ei_‘-l 124,80 19,20 1378,73 (*3) 2253,89 (***) 0,61 vérifié
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(*1) Vo = Vzed1
(*2) Vo = Nued
(*3) Vo = Niied

(*) Verrd = 0.5%Fu*Antymz + (1/V3)*fy*Anviymo
(**) Vefira = fu*Antymz + (LIV3)*y*Anvfymo
(***) Vefira = 2*[fu*Antlymz + (1/V3)*y*Anviymo]

ECLISSE D'AME

Nr  Modeéle Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veit,rd [KN] [Vo|/Vet Rd Etat
1 [g 30,00 30,00 -89,12 (*1) 845,03 (*) 0,11 vérifié
2 i:] 30,00 30,00 207,46 (*2) 1283,03 (**) 0,16 vérifié
3 ]? 30,00 30,00 207,46 (*2) 1283,03 (**) 0,16 vérifié
4 ]?] 60,00 22,00 207,46 (*2) 1456,46 (**) 0,14 vérifié

(*1) Vo = Vzea1
(*2) Vo = Nuwed

(*) Vefird = 0.55u*Andymz + (1NB)*fy*Anvfymo
(**) Vefira = fu*Andymz + (LIV3)*y*Anvfymo

PLATINE EXTERNE DROITE

Nr  Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veif,rd [KN] [Vo|/Veft Rd Etat
1 i{ 32,00 32,00 -1,24 (*1) 901,37 (*) 0,00 vérifié
—
(*1) Vo = 0.5*Vyea1

(*) Vefira = 0.5*fu*Andymz + (1/V3)*fy*Anviymo

PLATINE INTERNE GAUCHE

Nr  Modeéle Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veif,rd [KN] [Vo|/Veft Rd Etat
1 [ii 27,20 10,20 541,49 (*1) 666,88 (**) 0,81 vérifié
2 ?’ 27,20 11,05 541,49 (*1) 691,70 (**) 0,78 vérifié
3 ]ﬁ] 54,40 6,80 541,49 (*1) 936,04 (**) 0,58 vérifié

(*1) Vo = Nied

(**) Vefird = fu*Antymz + (LIV3)*fy*Anviymo

PLATINE EXTERNE GAUCHE

Nr  Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Vet Rd [KN] [Vo|/Veft Rd Etat
1 E’ 32,00 32,00 -1,24 (*1) 901,37 (*) 0,00 vérifié
2 il_l 32,00 38,00 865,35 (*2) 1543,77 (**) 0,56 vérifié
3 64,00 34,00 865,35 (*2) 1861,13 (**) 0,46 vérifié
4 ]ﬁ] 64,00 34,00 865,35 (*2) 1861,13 (**) 0,46 vérifié

(*1) Vo = 0.5*Vyea1
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(*2) Vo = NfieEd

(*) Vefrd = 0.5*fu*Antymz + (1/V3)*fy*Anviymo
(**) Vefira = fu*Antymz + (1IV3)*y*Anvfymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

PoOTEAU
A= 75,13 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 55,93 [ecm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AcnedAt) = (fy*yma)/ (Fu*ymo) 0,67 < 0,80

W = 2884,02 [cm?® Facteur élastique de la section

Whet= 2884,02 [cm?® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 677,75 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Mc,Rdnet |-411,39| < 677,75 vérifié
A= 54,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 45,90 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird= 732,66 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |-178,24| < 732,66  vérifié

ECLISSE D'AME

A= 33,83 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 25,83 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,69 < 0,80

W = 208,33 [cm® Facteur élastique de la section

Whet= 199,82 [cm® Facteur élastique de la section

McRrdnet = 46,96 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc Ranet |-24,49| < 46,96 Vvérifié
A= 50,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 38,00 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =678, 39 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |-89,12| < 678,39 Vvérifié

PLATINE EXTERNE DROITE

At = 58,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 42,00 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(AtnedAr) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,65 < 0,80

W = 280,33 [cm?® Facteur élastique de la section

Whet= 190,31 [cmd] Facteur élastique de la section

Mcranet = 44,72 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Mec,Rdnet [1,54] < 44,72 Vérifié
A= 58,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 42,00 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird = 786,93 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpird |-0,72] < 786,93 Vvérifié

PLATINE INTERNE DROITE
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Me,Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,61)

Av= hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp

Vpl .Rd:(Av*fyp)/(\/s*'YMO)
(0,24)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,52)

A= hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vpl ,Rd=(Av*fyp)/(\/3*'YMO)
(0,13)

Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,03)

Av= hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vpl ,Rd=(Av*fyp)/(\/3*'YMO)
(0,00)
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At = 42,50 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 35,70 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,76 < 0,80

W = 253,82 [cm® Facteur élastique de la section

Whet= 166,84 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 39,21 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mc,Rdnet |1,44] < 39,21 vérifié (0,04)
Ay = 21,25 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Ay = hp*tp
Av,net = 7,65 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do*tp
Vpi,rd =103, 79 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi.rd=(Av.net*fyp)/ (V3*ymo)
[Vo| £ Vpird |-0,52| < 103,79 vérifié (0,01)

PLATINE INTERNE GAUCHE

A= 42,50 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 35,70 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,76 < 0,80

W = 253,82 [cm?® Facteur élastique de la section

Whet= 166,84 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 39,21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc Rdnet |1,44] < 39,21 vérifié (0,04)
Av= 21,25 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet = 7,65 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-Nnv*do*tp
Vpird= 103,79 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Avinet*fyp)/(V3*ym0)
[Vo| £ Vpird |-0,52| < 103,79 vérifié (0,01)

PLATINE EXTERNE GAUCHE

At = 58,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 42,00 [cm?  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,65 < 0,80

W = 280,33 [cm® Facteur élastique de la section

Whet= 190,31 [cm® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 44,72 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec Rrdnet = Wret*fyp/ymo
[Mo| £ Me,Ranet |1,54] < 44,72 vérifié (0,03)
A= 58,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet= 42,00 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-Nnv*do*tp
Vpird =786, 93 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fyp)/(V3*ym0)
[Vo| < Vpird |-0,72| < 786,93 vérifié (0,00)

PAROI SUPERIEURE

Effort axial
blatine A [em2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante
! Ni [KN] Ni(My.ed) [KN] Nea,i [kN]
HI{H Apv= 100,00 260,14 ; Ned,pw= 260,14
[}ﬂ Apfue= 58,00 150,88 781,95 Ned ptue= -631,07
[m Aptui= 42,50 110,56 -457,07 Ned prui= -346,51
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- A [cm2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS ~ Force résultante
: Ni [kN] Ni(My,ed) [KN] Ned,i [KN]
|(lir|!:| Avii= 42,50 110,56 457,07 Ned pfii= 567,63
'Ei:l Apfie= 58,00 150,88 781,95 Nea prie= 932,84

Ni=(Ned*Ai)/(2* Awp+Apfue+2*Apfuit+2*Apiii+Apfie)

Ned,i = Ni+Ni(My,eq)

Effort tranchant Z

Platine

Azpw= 100,00

Effort tranchant Y

Platine

Ayii [Cm2]

lml Ay,fupe= 58,00

l

Ay,fupi: 42,50
!
I

Ay fipi= 42,50

IJ.I.L:I Ayipe= 58,00

Ai[cm2]

Vy,i=(Vy,ed*Ay,i)/ (Aptuet2* Apfuit 2* Apfii+Apfie)

Moment fléchissant Y

Platine

My,i=(My,ed*ly,i)/(2*lpw+Ipue+2*Ipfuit+2*pfi+Iprie)

|y,i [Cm4]

|y,pw: 5208,33

lypiue= 25597,33

|y,pfui= 11934,14

lypi= 11934,14

lypfle= 25597,33

Moment fléchissant Z

Platine

Iz,ptue= 4064,83

Iz,pri= 3807,29

Iz,pfi= 3807,29

|z,pﬂe: 4064,83

Iz [cm4]

Mi=(Mz,ed*lz,i)/(1z,ptuetlz puit2*1z,ptii+1z pfie)

Vzed,i [KN]

Vzedpw= -200,71

Vy.ed,i [KN]

Vy,Ed,fupe: -0,83
Vy.ed,fupi= -0,60
Vy,kd,fipi= -0,60

Vy,Ed,prez -0,83

EFFORTS EQUIVALENTS
My, [KN*m]

-33,41
-164,21
-76,56
-76,56

-164,21

Mz,Ed,pfue: 1,84
Mz,ed prui= 1,72
Mzed pi= 1,72

Mz,ed prle= 1,84

Force résultante
My.Ed,i [KN*m]

My,Ed,pw: -33,41

Mz, [kN*m]

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS
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Fvra 293, 1 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=
= 5 ] boulon 0.6*fu*Av*m/ymz2
Pression du boulon sur I'ame du poteau

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

obx= 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[ez2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbraix= 147,83  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kax*ox*fu*d* Y tilymz
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

owz= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fbrazz=177,39 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* 0wz *fu*d* Y tilfymz

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 Vvérifié

abx= 0,83 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fora2x =438, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2x=K1x*ox*fu*d* Y tilymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apz= 0,83 Coefficient pour le calcul de FpRrd awvz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
oz > 0.0 0,83 > 0,00 Vvérifié

Ford2z = 438,00  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2z=K1z*owz*fu*d* Y tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

|Fxed| € Frax 193,91 < 147,83 veérifié (0,064)
|F2ed| € Fraz 187,30 < 177,39 vérifié (0,49)
Fed < Furd 128,22 < 293,15 vérifié (0,44)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 293,15 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fun*Avm/ymz
Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
onx > 0.0 0,67 > 0,00 Vvérifié

Fbraix=210,24 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1x=K1x*oox*fu*d* tifymz
Direction y

ki = 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 Vérifié

oy= 0,58 Coefficient pour le calcul de Fb rd aby=min[ez2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
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oby > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié
Forazy =183, 96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1y=Kay*owy*fu*d*} tifymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ox= 0,92 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,92 > 0,00 Vvérifié

Fordox = 445,67  [kKN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x*ox*fu*d* Y tifymz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opy= 0,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd aby=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
oby > 0.0 0,50 > 0,00 vérifié

Fbrazy =243, 09 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2y=K1y*oy*fu*d*} tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

|Fx£d| < FxRrd |-75,68| < 210,24 vérifié (0,36)
|Fy.ed] € Fyrd |1,86| < 183,96 vérifié (0,01)
Fed < Fyrd 75,70 < 293,15 vérifié (0,26)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 293,15 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur |'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

ox= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,67 > 0,00 veérifié

Foraix =210,24 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kix*ox*fu*d* Y tilymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiy = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opy= 0,58 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apy > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié

Fbrazy = 183,96  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra1y=K1y*owy*fu*d* tilymz

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, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,92 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Fbra2x =445, 67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=K1x*oox*fu*d* tilymz
Direction y

kiy= 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 vérifié
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opy= 0,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd aby=min[ez2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owy > 0.0 0,50 > 0,00 vérifié
Fbrazy = 243,09  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rdzy=K1y*owy*fu*d*} tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

|Fxed| < Fxgrd 1124,97| < 210,24 vérifié (0,59)
|Fy,ed| € FyRrd /1,86 < 183,96 vérifié (0,01)
Fed < Furd 124,98 < 293,15 vérifié (0,43)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]

PoTEAU

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veft,rd [KN] [Vol/Veft,rd Etat
1 ﬁ“ 30,37 20,25 -200,71 (*1) 707,77 (*) 0,28 vérifié
2 “ﬁ 20,25 113,71 260,14 (*2) 3595,10 (**) 0,07 vérifié
3 m 20,25 113,71 260,14 (*2) 3595,10 (**) 0,07 vérifié
4 m 40,50 14,85 260,14 (*2) 983,11 (**) 0,26 vérifié
5 31,20 15,60 1465,29 (*3) 1757,67 (***) 0,83 vérifié
6 124,80 19,20 1465,29 (*3) 2253,89 (***) 0,65 vérifié

(*1) Vo = VzEd2
(*2) Vo = Nwed
(*3) Vo = Niied

(*) Verird = 0.5*Fu*Antdymz + (1/V3)*fy*Anviymo
(**) Vefird = fu*Antymz + (LIV3)*y*Anviymo
(***) Vefira = 2*[fu*Antfymz + (1/V3)*fy*Anviymo]

ECLISSE D'AME

Nr  Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [KN] Veit,rd [KN] [Vo|/Vet rd Etat
—

1 ]! 30,00 30,00 -100,36 (*1) 845,03 (*) 0,12 vérifié
T

2 30,00 30,00 130,07 (*2) 1283,03 (**) 0,10 vérifié
T

3 30,00 30,00 130,07 (*2) 1283,03 (**) 0,10 vérifié
T

22 1 7 (*2) 1456,46 (**

4 60,00 , 00 30,07 (*2) 56,46 (**) 0,09 vérifié

(*1) Vo = Vzed2
(*2) Vo = Nwed

(*) Veiird = 0.5%u*Andymz + (1N3)*fy*Anvfymo
(**) Vefrd = fu*Anthymz + (LIV3)*fy*Anvlymo

PLATINE EXTERNE DROITE

Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veft,rd [KN] [Vol/Veftrd Etat
—
1 El 32,00 32,00 -1,43 (*1) 901,37 (*) 0,00 vérifié
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(*1) Vo = 0.5*Vyed2

(*) Vefrd = 0.5*fu*Antymz + (1/V3)*fy*Anviymo

PLATINE INTERNE GAUCHE

Nr  Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veif,rd [KN] [Vo|/Vet rd Etat

1 27,20 10,20 567,63 (*1) 666,88 (**) 0,85 vérifié

2 27,20 11,05 567,63 (*1) 691,70 (**) 0,82 vérifié
T

3 M 54,40 6,80 567,63 (*1) 936,64 (**) 0,61 vérifié

(*1) Vo = Nied

(**) Vefird = fu*Antymz + (LIV3)*fy*Anviymo

PLATINE EXTERNE GAUCHE

Nr  Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veit,rd [KN] [Vo|/Veft rd Etat
—

1 ![ 32,00 32,00 -1,43 (*1) 901,37 (*) 0,00 vérifié
T

32,00 38,00 932,84 (*2) 1543,77 (**) 0,60

2 (*2) (**) vérifié
?

3 l!l 64,00 34,00 932,84 (*2) 1861,13 (**) 0,50 vérifié
T

4 [!] 64,00 34,00 932,84 (*2) 1861,13 (**) 0,50 vérifié

(*1) Vo = 0.5*Vyeaz
(*2) Vo = Nriekd

(*) Vefira = 0.5*Fu*Andfymz + (1N3)*fy*Anvfymo
(**) Vefird = fu*Antymz + (LIV3)*y*Anvfymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POTEAU

At = 75,13 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 55,93 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(AtnedAr) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,67 < 0,80

W = 2884,02 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 2884,02 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 677,75 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rdnet = Wnet*fyplymo
[Mo| £ M Ranet |-514,95| < 677,75  vérifié (0,76)
Ay = 54,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet= 45,90 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-Nnv*do*tp
Vpird =732, 66 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fyp)/(V3*Ym0)
[Vo| £ Vpird |-200,71| < 732,66 Vérifié (0,27)

ECLISSE D'AME

A= 29,63 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 21,63 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,66 < 0,80
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W = 208,33 [cm® Facteur élastique de la section

Wret= 199,82 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 46, 96 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|[Mo| < Mc,Rdnet |-29,25| < 46,96 vérifié
A= 50,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 38,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpirda= 678,39 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |-100,36| < 678,39  vérifié

PLATINE EXTERNE DROITE

A= 58,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 42,00 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,65 < 0,80

W = 280,33 [ecm’] Facteur élastique de la section

Whee= 190,31 [cm® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 44,72 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Mc,Rdnet |1,84| < 44,72 vérifié
Ay = 58,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 42,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =786, 93 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol < Vpird |-0,83] < 786,93 vérifié

PLATINE INTERNE DROITE

A= 42,50 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 35,70 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,76 < 0,80

W = 253,82 [cm?® Facteur élastique de la section

Whet= 166,84 [cmd] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 39, 21 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Mc Rdnet |1,72] < 39,21 vérifié
Ay = 21,25 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Av,net = 7,65 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vprd = 103,79 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpi,rd |-0,60] < 103,79 Vvérifié

PLATINE INTERNE GAUCHE

At = 42,50 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 35,70 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,76 < 0,80

W = 253,82 [cm® Facteur élastique de la section

Whet= 166,84 [cm® Facteur élastique de la section

McRrdnet = 39,21 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc Rdnet 11,721 < 39,21 vérifié
Ay = 21,25 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Av,net = 7,65 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =103, 79 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |-0,60| < 103,79 vérifié
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Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,62)

Av= hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp

Vol ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,15)

Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,04)

Ay = hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp

Vpl.ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)

Mec,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,04)

Av = hp*tp
AvneI:Av'nv*dO*tp

Vpl, Rd:(Av,net*fyp)/(\lg*'YMO)
(0,01)

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,04)

Av= hp*tp
AvneI:Av'nv*dO*tp

VpI, Rd:(Av,net*fyp)/(\/?)*YMO)
(0,01)
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PLATINE EXTERNE GAUCHE

At = 58,00 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 42,00 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,65 < 0,80

W = 280,33 [cm3 Facteur élastique de la section

Wret= 190,31 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 44, 72 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc Rdnet |1,84| < 44,72 Vvérifié
A= 58,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 42,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpirda = 786,93 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol < Vpird |-0,83| < 786,93 verifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

6.7 Calcul des pieds de poteau

Introduction

Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,04)

A= hp*tp
Avnet:Av-nv*dO*tp

Vpl.ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)

Ratio 0, 85

Les pieds de poteau ont pour role de transmettre les efforts aux fondations. Cette
liaison a aussi un role dans la stabilité des batiments pour absorber les efforts de
flexion. La plaque d’assise (platine) sont des plaques soudés en bout de poteau doit
étre suffisamment épaisse ou comporter des raidisseurs pour absorber les efforts
de soulevement (vent). On utilise des boulons (tige d’ancrage) moyen dans le béton

de fondation.

6.7.1 Dimensionnement de la platine

La platine sera dimensionnée avec 'effort de compression maximal
(N=6313.61KkN) et le moment (M=0.67KkN.m) par la relation suivante :

A
v

b

Figure 72 : Dimension de la platine.
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_ N, 6XM 085fy
<
0<0 = s a T hxm ="y,

Soithb = 11m a>082 = soita=095m

6.7.2 Tiges d’ancrages

Les tiges d’ancrages ont pour but de résister aux effets des charges de calcul,
elles doivent assurer la résistance en traction nécessaire vis-a-vis des effets de
soulévement et des moments de flexions.

Figure 73 : Dimension de la tige d'ancrage.
La tige d’ancrage sera dimensionnée avec |'effort de traction le plus défavorable,

Soit: @ = 27mm (classe HR10.9/M27)
[, =56cm
[, =10cm

6.7.3 Raidisseur

Nous avons mis des raidisseurs avec tole trapézoidal qui vont nous servir a
diminué les moments de flexion :
Longueur : b =100cm

Largeur: a = 80cm
Hauteur: hs = 80cm

Epaisseur : ts = 3.3cm

~ 149 ~



Chapitre VI Calcul des assemblages

% La soudure poteau/platine

-la soudure sur la platine : a,=10mm
-la soudure sur les raidisseurs : ag=12mm

Figure 74 : Vue d'ensemble de I'assemblage.

= i
- 7
S 1'1,*
|
. L T e U P
st b b i& i
: 1800 & ¥ —- s

Figure 75 : Schéma pied de poteau.
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POTEAU

Profilé: HEB 800

Barre N°: 200

Le= 5,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

he = 800 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 18 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 33 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 30 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 334,18 [cm?  Aire de la section du poteau

lye= 359084,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

Ipd = 1100  [mm] Longueur

bpd = 950 [mm] Largeur

tod = 40 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 27 [mm] Diamétre du boulon

As = 4,59 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 5,73 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni= 3207320 [mm]

Entraxe evi = 760 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 40 [mm]

L= 560  [mm]

Lz = 100  [mm]

Ls= 100 [mm]

Platine

lwa = 70  [mm] Longueur
bwd = 70  [mm] Largeur
twd = 15 [mm] Epaisseur
RAIDISSEUR

Is = 1000 [mm] Longueur
Ws = 800 [mm] Largeur
hs = 800 [mm]  Hauteur
ts = 33 [mm] Epaisseur
di = 25 [mm] Grugeage
do = 25 [mm] Grugeage
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Is = 1000 [mm] Longueur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2200  [mm] Longueur de la semelle

B= 1800 [mm] Largeur de la semelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 25 [mm] Epaisseur du mortier de calage

feg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 12 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 1: ELU 2*1.35+(3+12)*1.50

Njea = -6313,61 [kN] Effort axial

VjEdy = 0,32 [kN] Effort tranchant
VjEdz = 0,22 [kN] Effort tranchant
Mijedy = 0,67 [kN*m] Moment fléchissant
MiEdz = 0,53 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca = 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 21,13 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = tp V(fyp/(3**ymo0))

c= 77 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Dett = 187 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
left = 454 [mm] Longueur efficace de la semelle de troncon en T [6.2.5.(3)]
Aco= 849,14 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1= 7642,25 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fed

Frau = 4245,70  [kKN]  Résistance du béton a l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bj= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fig = Bi*Frau/(Deft*letr)

fia = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
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Acn= 8132,75 [cm? Aire de compression efficace

Acy= 2156,29 [cm? Aire de flexion My

Acz= 3263,51 [cm? Aire de flexion Mz

Ferdi = Ac,i*fjd

Feran=27109,18 [kN] Résistance du béton a la compression
Feray= 7187,63 [kN] Résistance du béton a la flexion My
Fcrdaz= 10878,38 [KN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 3,00 Classe de la section

Wely= 29298,95 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcrday = 6885,25 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiy = 813 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Fcfcray =8471,37 [KN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Wez= 12562,45 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdz = 2952,18 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiz = 482 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,fc,Rdz = McRd,z / hf,z

Fcferdz=6130,07  [KN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRd = Fc,Rrd,n

Njra = 27109,18 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Fc.rdy = min(FecRrdy,Fe.fc,Rdy)

Fcray =7187,63 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fc.rd,z = min(FeRd,z,Fefe,rdz)

Fcraz=6130,07 [KN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrda < 1,0 (6.24) 0,23 < 1,00 vérifié
ey = 0 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zey = 406 [mm] Bras de levier Fcrdy

Zty = 480 [mm] Bras de levier Frrdy

MiRrdy = 1,52 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mjedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,44 < 1,00 Vvérifié
e;= 0 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zcz = 241 [mm] Bras de levier FcRrd,z

Ztz = 380 [mm] Bras de levier FrRrd,z

MiRrdz = 1,03 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mij.ed,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 vérifié
Miedy / MjRrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,95 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ady=1,09 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
apy=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,rd

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,23)

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]

[6.2.8.3]

(0,44)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]

(0,52)

(0,95)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

~ 153 ~



Chapitre VI Calcul des assemblages

Fl,vb,Rd,y = kl,y*(lb,y*fup*d*tp / M2
Fiwb,ray =788,40 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,z
odz=0,80 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=0,80 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1vb,Rrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / M2
Fiwb,raz =634,34 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,w rd [6.2.2.(7)]
Awp = 5,73 [cm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2vb,Rrd = ow*fun*Avblym2

F2wbrd =136, 31 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 2, 61 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB[9.3.2.2]
lsm = 59 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
yws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Fv,Rd,sm = am*MRi s/(Ism*yms)

Fvrasm =74,32 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc = 269,89 [KN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB[9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,rd.cp = k3*NRrk,c/ymc

Fv,rdcp = 249,90 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier CEB[9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

0 11 L i
\_/Rk'c’y 39,3 kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB

= 2] [9.3.4.(a)]
YAVyY = 0,79 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.3.4]
Whyvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation 9.3 f(lii
YsVy = 0,94 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement 9.3 4C(|3;
_ 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
Veevy = ’ d'ancrage [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 9.3 4C(El%
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\VA,V,y*\Vh,V,y*Ws,V,y*\llec,V,y*\Va,V,y*\llucr,V,y/’YMc
Fvrdey =393,47 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 1483, - P
VRkez 83,3 kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB

- 0] [9.3.4.(a)]
YAV,z = 0,56 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
) P . CEB

= 1 !
WYhV,z ,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.()]
YsVv,z = 0,87 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement 9.3 ﬁi;
_ 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
Weev.z = ’ d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yav,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(1)]
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Cisaillement par I'effort Vjed,z

\:/Rk'c'zo 1483, S [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9_3.4(_:5;
WYuer v,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation [9.3.4(_:(3;
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
FvRrdecz = VRk,c,zO*\UA,V,z*\Vh,V,z*\JIs,V,z*\Jlec,V,z*\V(x,V,z*\Jlucr,V,z/VMc

Furdez=333,19 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Ctd = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced = 6313, 61 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ffrd = Ct,d*Nc,Ed

Fira= 1894,08 [kKN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + FfRd

Vijrdy = 2488,66 [kKN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB[9.3.1]
Viedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
VjRd,z = np*min(F1vb,Rd.z, F2.vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv.Rd.cp, FvRd.c.z) + FfRd

Vjrdz = 2488,66 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vjedz / Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
Vijedy ! Virdy *+ Vjedz / Vjrdz £ 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié (0,00)
CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

M1 = 31, 01 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 413,51 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 355 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 234704,15 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 4,17 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og = 6,40 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 15, 66 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oz = 27,45 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (cg, ©/(0.58), oz ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,12 < 1,00 Vvérifié (0,12)
Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

M1 = 34, 84 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 464,49 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 282 [mm)] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 316747,67 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 2,66 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og = 6,14 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
1= 17,59 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
6z = 30,59 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (cg, ©/(0.58), oz ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)
Raidisseur perpendiculaire aI'ame (au milieu de I'ame du poteau)

M1 = 132, 01 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 904,20 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 286 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 312153,95 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 10,39 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og = 23,44 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
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M1 = 132,01 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

T= 34,25 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 60,23 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/(0.58), o) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,26 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M1 = 132, 01 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 904,20 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 252 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 349252,79 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

Gd = 8,02 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 22,22 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 34,25 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 59,86 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/(0.58), o) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,25 < 1,00 Vvérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL= 27,59 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 27,59 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyll = 0,01 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulymz)) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 vérifié
V(012 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,16 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta + 112) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,16 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

GL= 8,57 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 8,57 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 21,54 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 41,05 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifié

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

GL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 88,70 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,45 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

cL= 36,46 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T1L= 36,46 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 47,09 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 109,42 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,32 < 1,00 Vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 36,46 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
TL= 36,46 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
= 47,09 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 109,42 [MPa] Contrainte totale équivalente
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EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
(0,26)

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)]

(0,25)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,10)
(0,16)
(0,16)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,12)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,45)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,32)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 36,46 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance
max (oL, T * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,32 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele al'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

cL= 121,83 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 121,83 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 16,40 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 245,31 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o., ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,71 < 1,00 Vvérifié

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

cL= 136,85 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 136,85 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 25,57 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 277,26 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * V3, 62) / (fu/(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,81 < 1,00 Vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'dme (au milieu de I'ame du poteau)

cL= 122,77 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 122,77 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 49,19 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 259,89 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,76 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 122,77 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 122,77 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 53,47 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 262,42 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,76 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Defr = 187 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 454  [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T
kizy = Ec*V(bef*ler)/(1.275*E)

kizy = 35 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 993 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 219 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*er*tp3/(M?3)

kisy = 5 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 310 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*Av/Lb

kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,16 Elancement du poteau

Sjiniy = 2415639, 86 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
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[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,32)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,71)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,81)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,76)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,76)

[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]
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Aoy = 0,16 Elancement du poteau [6.2.2.5.(2)]
Sjrigy = 4524458,40 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mjed,-
kizz = Ec*V(Ac.2)/(1.275*E)

Kisz = 68 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 728 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 140 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,z = 0.425*er*tp3/(M?3)

kisz = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 310 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

K16,z = 1.6*Ab/Lb

ki6,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0,80 Elancement du poteau

Sjiniz = 1662671,29 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 187786,62 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,z B Sj,rig,z RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

6.8 Calcul de pied de potelet

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Ratio 0, 95

AL --“

Le

Figure 76 : Vue d'ensemble de I'assemblage.
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600

2 = e
550
%
Figure 77 : Schéma pied de potelet.
POTEAU
Profilé: HEB 300
Barre N°: 786
Lc= 5,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 300 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 149,08 [cm?] Aire de la section du poteau
lyc = 25165,70 [cm?# Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER
fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc =

365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa =

620 [mm] Longueur

bpd = 540 [mm] Largeur

tod = 19 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9

fyo = 900,00 [MPa]
fn=  1200,00 [MPa]
d= 12 [mm]
As = 0,84 [sz]
Ay = 1,13 [cm?]
NH = 4

ny = 2

Classe de tiges d'ancrage

Limite de plasticité du matériau du boulon
Résistance du matériau du boulon a la traction
Diametre du boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

Ecartementeni= 140;140 [mm]
Entraxe evi = 430 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]
Lo = 400 [mm]
L= 130 [mm]

Plaque d'ancrage

d= 100 [mm]
tp = 12 [mm]
Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa]
Platine

lwa = 60  [mm]
bwd = 60  [mm]
twd = 12 [mm]
RAIDISSEUR

Is = 550  [mm]
Ws = 480  [mm]
hs = 160  [mm]
ts = 17 [mm]
di = 20 [mm]
d2 = 20 [mm]

Diameétre
Epaisseur

Résistance

Longueur
Largeur
Epaisseur

Longueur
Largeur
Hauteur
Epaisseur
Grugeage
Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00
YM2 = 1,25
vc = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 1100  [mm]
B= 950  [mm]
H= 600  [mm]
Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa]

Mortier de calage

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

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

Résistance caractéristique a la compression

tg = 15 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
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SOUDURES

ap = 4  [mm] Plaque principale du pied de poteau
as = 13  [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Njea = -2142,71 [kN] Effort axial

VijEdy = -6,24 [kN]  Effort tranchant
VjEd,z = 38,86 [kN] Effort tranchant
Miedy = 44,21 [KN*m] Moment fléchissant
Mjedz= -10,38 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca = 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 19,63 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = tp V(fyp/(3*f*ymo))

c= 38 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Dett = 95 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]
lest = 376 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T [6.2.5.(3)]
Ac = 356,77 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 2704,92 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fcd

Fau= 1637,28 [KN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fig = Bi*Frau/(bef*lerr)

fia = 30,59 |[MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 2328,55 [cm?  Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy = 848,98 [cm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz = 757,34  [cm?] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Ferdi = Ac,i*fid

Fcran= 7124,01  [kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Feray = 2597,40  [kN]  Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Fcrdz= 2317,01  [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wpiy= 6056,00 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcray =1423,16 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hy = 368 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Feterdy =3866,74  [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(2)]
Wpiz= 5240,83 [cm?® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcraz =1231,60 [KN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hrz = 355 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Fcicraz=3471,11 [kKN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
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RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRd = Fc,Rrdn

Njra = 7124,01 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)

Fcray=2597,40 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=2317,01 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,30 < 1,00 vérifié
ey = 21 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 184 [mm] Bras de levier Fcrdy

Zty = 210 [mm] Bras de levier Frrdy

Mirdy = 96,38 [kKN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Mijedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,46 < 1,00 vérifié
ez = 5 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zcz = 177 [mm] Bras de levier FcRrd,z

Ztz = 215 [mm] Bras de levier FrRrdz

Mjrdz= 21,85 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Miedz / Mjrd,z < 1,0 (6.23) 0,48 < 1,00 vérifié
Miedy / MjRrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,93 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ody =1,31 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opy=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vbrd

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,30)

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]

[6.2.8.3]

(0,46)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]

(0,48)

(0,93)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*(Xb,y*fup*d*tp / YM2

Fiw,rdy =166,44 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2vbrd
Aw = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vbRrd = ow*fub*Avblymz
F2vbrd =26, 93 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 122,15 [kN]  Résistance de calc. pour le soulevement
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fvrd,cp = Ka*Nrk c/yme

FvRrdep = 113,10 [KN]  Résistance du béton a I'effet de levier
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nceda =2142,71 [kN] Effort de compression

Fr.rd = Cr,d*Nc,Ed

Fira= 642,81 [kN]  Résistance au glissement
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[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.2.4]
CEB[9.3.3]

CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]
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CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRdy = Nb*Min(F1vb,Rdy, F2vbRd, Fv.Rd,sm, Fv.Rd,cp, FvRdcy) + FrRrd

Virdy = 742,93 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedy !/ Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + FfRd

Virdz= 742,93 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedz / Virdz < 1,0 0,05 < 1,00 Vérifié
Viedy / Virdy + Vjgdz / Vjrdz < 1,0 0,06 < 1,00 Vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'dme (sur le prolongement de I'dme du poteau)

M1 = 23, 03 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 287,87 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 52 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 1734,13 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 43,79 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 168,69 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 105, 83 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 188,47 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (g, ©/(0.58), oz ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,80 < 1,00 vérifié
Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

M1 = 23, 03 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 287,87 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 47 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 1847,82 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

od = 35,38 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 164,03 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 105, 83 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 186, 69 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/ (0.58), 6z ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,79 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'dme (au milieu de I'ame du poteau)

Mz = 9, 54 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q= 185,32 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 55 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 1671,40 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 20,28 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 71,08 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 68,13 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 119,73 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/(0.58), o) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,51 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

My = 9, 54 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 185,32 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 38 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 2074,83 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 8, 88 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 64,71 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 68, 13 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 118,34 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
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CEB[9.3.1]
(0,01)

CEB[9.3.1]
(0,05)

(0,06)

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, 80)

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)]

(0,79)

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)]

(0,51)

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)]
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max (cg, 7/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,50 < 1,00 vérifié (0,50)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 22,31 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 22,31 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = -0,24 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = 1,04 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*ulymz)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,13 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta® + 112) / (ful(Bw*ymz2))) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

cL= 146,79 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 146,79 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 69,20 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 317,11 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, m * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,92 < 1,00 vérifié

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

L= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 134,07 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,68 < 1,00 Vvérifié

Raidisseur perpendiculaire & I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

cL= 60,83 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 60,83 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 44,55 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 144,07 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,42 < 1,00 Vvérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 60,83 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 60,83 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 44,55 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 144,07 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o., ™ * V3, 62) / (fu(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,42 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

cL= 62,63 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 62,63 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 81,43 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 188,63 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,55 < 1,00 vérifié
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[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,08)
(0,13)
(0,12)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,92)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 68)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,42)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,42)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,55)



Chapitre VI

Calcul des assemblages

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

cL= 62,63 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 62,63 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 83,87 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 191,82 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, m * 3, oz) / (fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,56 < 1,00 Vvérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

cL= 69,04 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 69,04 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 52,65 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 165,47 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,48 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire & I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL= 69,04 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 69,04 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= 57,75 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

o7 = 170,50 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * V3, 6z) / (f/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,50 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 95 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lest = 376 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
k1sy = Ec*\(Deft*lef)/(1.275*E)

kizy = 23 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lest = 311 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 60 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*er*tp3/(m?3)

kisy = 4 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 148 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Av/Lb

kiey = 1 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,41 Elancement du poteau

Siiniy = 321087, 99 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sjrigy = 317087,82 [KN*m] Rigidité de lI'assemblage rigide
Sj,ini,y B Sj,rig,y RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,z
kisz = Ec*V(Ac.2)/(1.275*E)

kisz = 33 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 228 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 55 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,z = 0.425*ef*tx3/(m?3)

kis,z = 4 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lp = 148 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiez = 1.6*An/Lb

ki6,z = 1 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
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[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,56)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,48)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,50)

[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)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
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hoz = 0,70 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 434763,77 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 107891, 66 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz B Sirigz RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 93
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CHAPITRE 7
ETUDE DE L'INFRASRUCTURE

7.1 Introduction

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui
sur un sol d’assise. Les éléments qui jouent le rdle d’interface entre 'ouvrage et le
sol s’appellent fondations. Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque
porteur vertical, mur, voile ou poteau, il existe une fondation.

Il ne s’agit pas de calculer la charge globale que reprend I'ouvrage mais la charge
reprise par chaque fondation. En effet chaque fondation ne recoit pas la méme
charge. Cela dépend des éléments porteurs repris. La charge reprise par une
fondation se calcule au moyen d'une descente de charges.
Le role principal d’'une fondation est donc d’assurer la transmission des charges
appliquées sur I'ouvrage au sol.
Les criteres influant le choix d’'une fondation sont donc :

v’ La qualité du sol.

v" Les charges amenées par la construction.

v" Le colit d’exécution.

7.2 Détermination des sollicitations:

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont
déterminées selon les combinaisons d’actions suivantes :
v G+Q+E

v 0.8Gt+ E RPA99/V2003(Art.10.1.4.1)
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

v ELU : 1.35G + 1.5Q
v ELS:G+Q

7.3 Choix du type de fondation
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v’ La capacité portante du sol d’assise.
v’ La distance entre axes des poteaux.
v' Les charges transmises au sol.

v La profondeur du bon sol.
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D’apres le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte
admissible est de 1.8 bars pour une profondeur de 1.5m par rapport a la cote de
terrain naturel.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede
a la vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de
semelles ne conviennent pas, on passe au radier général.

Donc on doit comparer la surface total des fondations a celle de batiment telle que :

Sfondation < 5 O%Sbatiment

)\ — N
sol

S : La surface totale des fondations nécessaire pour le projet.
N : effort normale transmis par 'ouvrage.
La surface du batiment est : Spat = 1898.21m2.

o . 1339359x10°
f= 0.18 - /Atim

S 7441
Spat  1898.21

=0.039 - S¢=3.9% < 50%Spa

On déduit que la surface totale des semelles ne dépasse 50 % de la surface
d'emprise du batiment. Donc on opte pour une semelle isolé.

7.3.1 Vérification de la semelle isolée

30y + 0, 5
- 1+ = 0Ugol

_ Ng™* <1+6e>_ _ Ng™* (1 6e)
1= AxB A) 2T aAxB

N, = 4439.19 KN
M = 20.31KN.m

M
e = N = 457 x1073m

Ou : a et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (Voir
chapitre 6 calculs des assemblages- pieds de poteau).
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—Ngnax<1+6e>—435b
1= AxB A) T Feobars
_ N (1 6e)—414b
2T AxB A) T erban

30, + 0, (3 x4.35)+4.14
4 4

= 4.29 bar < ﬁ = 1.8 bar condition Non vérifiée.

On remarque que le type de semelle isolé ne convient pas pour la structure.
Ceci nous amene a opter pour une semelle filante.

7.3.2 Vérification de la semelle filante

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante qui nous semble la plus
sollicitée.

N
8501 8501 N 8501 X L

NS Ns
S> - BXL> - B>

N : L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des
effortsnormaux de tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

N, = 2216.47 KN N, = 4447.83 KN
N, = 4502.04 KN N, = 2227.25 KN

l‘Nl l N, le l N

X1 d; d» ~‘; X2
L

Figure 78 : schéma de la semelle filante.

A
N

A

4
N = Z Ni = 13393.59 KN
i=1

On fixe 'un des bornes — x; = 92—5 +80=1275m

R=Y%,Ni=13393.59 KN
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Z M=0=Rxd; =4447.83 x 11.85 + 4502.04 x 23.85 + 2227.25 X 35.85

_239927.35

= 22772409 17091
4 = 7339359 m

dz == L - d1 - 17.94m

La réaction de cd n’est pas concentré et pour éviter les tassements
différentielles on doit faire passer R par le milieu de la semelle.

di+x;, == - L=3837m

NN

dz +X2= - X2=124‘5m

N _ 13393.59

Donc: B > =
Oso1XL  0.18x38.37

=194 m

On prend B=2m

Va que I'entraxe minimal des poteaux est de 5.65 m, on constate qu'’il
n’ya pas de chevauchement entre les semelles. Ce qui nous a conduits
a opter pour ce type de fondation.

B—-b
htZ(T>+5cm

htz( — ')+0.05=0.275m

h, = 0.3m

h_ _h 04 _04 01 <m <018
g=M=3 7 3 =h=7 - s hs

Soit: h; = 0.3m
hy = 0.15m

» Calcul le poids propre de la semelle
GO = 25V = ZS(VTOT - V,)
Vror = LXBXh=3837x2x0.3=23.02m3

N P B—b_ 1L h—h B
V' = |20 = ho) )| 5 + [ = ho) (e + )] x

2 —1.1.138.37
V' = [2(0.3 —0.15)( )]

2
z ~—+[(0.3 - 0.15)(1.275 + 1.245)] x 5
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V' =297m?
Go = 25(38.37 — 2.97) = 885 KN

On doit revérifier o < o4

_ Np+G,  (13393.59 + 885)

_ — 0.186 MPa <5 = 0.18 MP
LxB 38.37 x 2 4 = Osol a

On augmente le B: onle prend 2.5m
B—-b
hy > (T) + 5cm

25-1.1
ez (5718) 4 005 = 04m

h; = 0.4m
Eshosk - %ShOS% - 013 <h;<0.2
3 2 3 2
Soit: h; = 0.4m
h, = 0.15m

» Calcul le poids propre de la semelle

GO == 25V == 25(VTOT - V,)
Vior = LX B Xh=13837 %25 x 0.4 =38.37m3

N P B—b 1L h—h B
V' = |20 = b)) 5 + [(h = ho) (e + )] x5

2.5 —1.1.138.37 25
z )] +[(0.4 — 0.15)(1.275 + 1.245)] x —

V= [2(0.4 — 0.15)( z z

V' =7.34m3
G, = 25(38.37 — 7.34) = 775.75 KN

On doit revérifier o < o4y

_ Np+Gy  (13393.59 + 775.75)
" LxB 38.37 X 2.5

= 0.148 MPa < 054 = 0.18 MPa

Donc on opte pour :
L=38.25m ;B=25m
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h=0.4m ;ho=0.15m

Les semelles filantes ou continue sous poteaux sont soumises a des contraintes
linéaires réparties, pour cela elle doit étre suffisamment rigide pour ne pas se
comporter comme une poutre sur un sol élastique, donc on doit vérifier la
longueur élastique (L.) tel que :

L. = (4EI/K,B)'/*

E : modale d’élasticité de béton (E = 3.2 X 107 KN/m?)
K, : Coefficient de raideur du sol K, = 40000 KN/m3

3
[ : moment d’inertie de la semelle (I = %)

1
3 P

2.5 X 0.4
L = | (4 X 3.2 X 107 x =——-—)/(40000 x 2.5)| = 2.03m

TtXLe
2
Lmax : Entre axe maximale des trames.

D'ou: L < +a

a: Largeur du poteau

T X Le ap ! ;, ape s
max < +a =3.99m condition n est pas vérifiée
Le =7.97m
4
Dol : h? = 2 E2F o h = 1.82m
4BE

On prend h=2m et he=0.8m

On doit revérifier la condition suivant : 6 < o,

Avec les nouvelles dimensions de h :
Vior = LXBXh=23837%x25x2=191.85m3
V' =36.01 m3

G, = 25(188 — 36.01) = 3799.75 KN

_ Np+Gy  (13393.59 +3799.75)
" LxB 38.37 X 2.5

= 0.179 MPa < G54 = 0.18 MPa

Alors on opte pour :
L=385m ;B=2.5m
h=2m ;ho=0.8m
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BB BB B s
= o = --=(1)

I ! 1 I 1 I | I
I l 1 I | I l I

@@@@@@@@OO@

|

Figure 79 : schéma de disposition des semelles filantes.

+ La section d’armature dans la semelle filante

N§ = X N5+ Gy = 17097.2 KN

= Les armatures paralleles // B :

Calcul al’'ELU :
f* NYB-b)
AR =t ="~ =5386cm?
BT T8 xdxfy cm
Calcul al’ELS :

Accidentel y, = 1.15 - f =434.78 MPa

ff  N3(B—Db)
A . Bxdxf 35.29 cm

AB > AB — Onferraille avec ELU choisit 48HA12 = 54.24 cm?

38.5—-10.1
Si = 3 - 80 cm > 30 cm pas vérifier

Soit 128HA8 =64 cm? — pourunL=385m ; S;=30cm vérifier
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= Armature parallele// L:

AL = A3—B — 18.08 cm? Soit 12HA14 = 18.48 cm?

Schémas de ferraillage de la semelle filante est donné dans I'annexe 2
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% Etude des longrines

Une longrine est une poutre en béton armé disposée horizontalement entre ou
le long de massifs de fondation et servant a mieux répartir les charges des éléments
supportés (murs, poteaux, dalles) ou/et a les reporter vers des appuis ponctuels
(micropieux,...), et pour éviter 'écartement des poteaux ellesrésistent a I'effort de
traction provoqué par le glissement.

Figure 80 : longrine

D’apes le RPA99 version 2003 la dimension minimale de la section
transversale de la longrine est :

S3 — (25*30) cm? on prend (30*30) cm?2.
D’ou :
N
F, = max(;; 20KN)
N : 'effet normal max dans les poteaux.

a : Coefficient dépend de la catégorie de site et la zone sismique.

{Zone IIa o =12

Site 3

a) Calculal’ELU:

NU 6313.61
F, = max <?; 20KN> = max (T, ZOKN) = 526.13 KN
f' 526.13x 1073
=—= = 12.10 cm?

uTE 434.78
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b) Calcul a’ELS:

NS 4439.19
F; = max (;, 20KN> = max (T, ZOKN) = 369.93 KN
f8 36544 x 1073
=—= = 8.51 cm?

ST, 434.78

30
Amin = 0.6%(b X h) = 0.6 X 30 X = = 5.4 em®

A =max(A,; Ag;Aniy) = 12.10 cm?
Choix 6HA12 = 13.56 cm?

= Calcul de ferraillage transversal

En traction les armatures transversales n’ont aucun role dans la résistancede la

piece donc le choix de section d’un seul corps transversal, sera a

A =406 = 1.13 cm?
Espacement:

S¢ < min (20cm ;150%..) = 15 cm

min
Schémas de ferraillage des longrines sont donnés dans I'annexe 2

— Dimensionnement de la poutre de rigidité :

Cette poutre est créé parallele a L pour reprendre la flexion ces dimension (BxH)
cm? On prend B forfaitairement c’est la longueur de la platine b=1.1 m, et on
dimension H comme suit :

Lmax Lmax 12 12

<H<Z
9 — 6 9 6

= 133m<H<2m,onprend h=1.6m

+» La section d'armature dans la poutre de rigidité :

La poutre de rigidité travaille a la flexion simple :
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Figure 81 : schéma de poutre de rigidité.

ATELU :

N; = 3145.73 KN

N; = 6296.05 KN
ATELS:

N, = 2213.58 KN

N; = 4426.92 KN

N, = 6313.61 KN
N, = 3151.63 KN

N, = 4439.19 KN
N, = 2217.76 KN

La détermination des sollicitations se fait par 'application des méthodes de la RDM

(Caquot minorée).
Les résultats sont :

Tableau 31 : moments et effort tranchant au niveau des appuis.

Appui Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
1 -477,425 -253,5 2721,399
2 -7898,201 -4193,735 -3973,851
3 -7898,201 -4193,735 3973,851
4 -477,425 -253,5 -2721,399

Tableau 32 : moments et effort tranchant au niveau des travées.

Travée x (m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
1-2 4,817 6076,569 3226,497
2-3 6 2271,799 1206,265
3-4 7,033 6076,569 3226,497
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On résume les calculs de la section d'armature dans le tableau qui suit :

Tableau 33 : la section d'armature dans la poutre de rigidité.

Position M Upu o y/ Acal Amin  Aadopté (cm?2)
(KN.m) (m) (cm?2?)
Travée 1-2 6076.57 0.157 0.215 1.44 97.08 16.73 3(10HA20)+2HA16
Travée 2-3 2271.80 0.059 0.076 1.53 34.21 16.73 3(10HA20)+2HA1l6
Travée 3-4 6076.57 0.157 0.215 1.44 97.08 16.73 3(10HA20)+2HA16
Appuis derive 47742 0.012 0.015 156 7.01 16.73 10HA20
Appuis inter 7898.20 0.204 0.289 14 1304 16.73 4(10HA20)+2HA20

+* Calcul des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

8, < min (c)

h b

min;ﬁ;ﬁ

) - @, < min(16;45.71;110)

Soit: @, = 10 mm et Appqns = 5010 = 3.93 cm? (5cadre®10)

— Veérification nécessaire a L'ELU:

+ Vérification de l'effort tranchant :
On doit vérification que : 7,, < T

Fissuration nuisible la semelle est en contact avec le sol (e=5cm).
FN - T < min(0.1f,,g ; 4 MPa) = 2.5 MPa

_ym 3973851
“bxd 11x155 ° a

Ty

Pas de risque de rupture par cisaillement

Schémas de ferraillage de la poutre de rigidité sont donnés dans I’annexe 2
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’études est une phase tres importante dans le cycle de formation
d’un étudiant, en effet il lui donne une idée large sur une partie de son domaine
de spécialité ce qui lui permet de mieux comprendre ce qu’il a vu, a propos de
cette partie, au cours de son enseignement théorique.

L’étude de cette structure nous a permis d’élargir nos connaissances, de
développer notre esprit de recherche dans le domaine de la construction qui est
un domaine tres vaste et d’acquérir de nouvelles connaissances complémentaires
nécessaires pour notre formation. Cette expérience était pour nous un passage
vers la vie professionnelle, en nous mettant face a des problématiques qui sont
devenues par la suite des nouvelles connaissances.

La nécessité d'un logiciel de calcul nous a poussé a débuter et d’avoir certaines
connaissances sur le logiciel ROBOT Au cours de notre étude.

Au cours de cette étude nous sommes parvenus a un certain nombre de
conclusions dont les plus importantes sont :

e La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la
structure secondaire soit ils, ou structuraux, ceci permet d’avoir un
comportement de la structure proche du réel.

e La connexion entre la dalle mixte et le profilé assure le bon comportement
des systémes mixtes

e Les phénomenes d’instabilité telle que le voilement et le déversement ne se
présentent pas dans les éléments mixtes grace au béton qui enrobe le
profilé métallique.

e Mieux une bonne disposition des contreventements que sa quantité pour
un bon comportement vis-a-vis du séisme.

e Vusabonne rigidité et son poids léger, I'acier nous offre la possibilité de
concevoir des éléments de grandes portées.

e Utilisation de I'outil informatique (logiciel ROBOT) permet d’obtenir des
résultats précis ; gagner du temps et facilite 'étude de la structure.
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Annexes

Annexe 1

Poutrelles |
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par de la
-f_ meétre | section
h b a e r hy P A
h d
h b ; 751 t r d P A
mm mm mm mm mm mm kg/m om?
IPE 80 80,0 46 38 52 5 59,6 6,0 7.6
IPE 100 100,0 55 4.1 57 7 7486 81 10,3
IPE 120 120,0 64 44 6,3 T 93,4 104 13,2
IPE 140 140,0 73 47 6,9 7 112,2 129 16,4
IPE 160 160,0 82 50 74 9 1272 15,8 201
IPE 180 180,0 a1 53 8,0 9 146,0 188 239
IPE IPE 200 200,0 100 56 8,5 12 159,0 22,4 28,5
IPE 220 220,0 110 59 9,2 12 1776 26,2 334
IPE 240 240,0 120 6,2 9.8 15 190,4 30,7 39,1
IPE 270 270,0 135 6,6 10,2 15 2196 36,1 459
IPE 300 300,0 150 71 10,7 15 2486 42,2 53,8
iPE 330 330,0 160 75 11,5 18 271,0 49,1 62,6
IPE 360 360,0 170 8,0 12,7 18 298,6 571 72,7
IPE 4(!) 400 180 8,6 13,5 21 331,0 66,3 84,5
IPE 450 . 450,0 190 94 14,6 21 378,8 77,6 98,8
IPE 500 500,0 200 10,2 16,0 21 426,0 90,7 115,5
: IPE 550 550,0 210 1.1 17,2 24 4676 105,5 1344
IPE 600 600,0 220 12,0 19,0 24 5140 122,4 156,0
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. Produits sid iques - fo di caractéristiques
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul ""'j:“‘
torsion
L Live | = = Iy Ly |y o - J
o o War| G (W | Ay |k
cm‘ ¢ em® | cmd | em ¢:ms om? | om!

80,1 200 | 324 | 232 | 36 848 369 | 105 | 58 5,1 0,70

1710 | 342 | 407 | 394 | 51 1591 578 | 1,24 | 91 6,7 1,20

3178 | 530 | 480 | 80,7 | 63 2765 | 864 | 145 | 136 | 86 1,74

5412 | 773 | 574 | 883 | 76 4490 | 1230 | 165 | 192 | 106 245

8693 | 1087 | 658 } 1239 | 97 6828 | 1665 | 1,84 | 261 | 128 3,60

13170 | 1463 | 742 | 1664 | 11,3 | 10081 | 22,16 | 2,05 | 346 | 153 4,79

19432 | 1943 | 8,26 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 | 224 | 446 | 180 6,98

27718 | 2520 | 9,11 | 2854 | 159 | 20481 | 3724 | 248 | 581 | 21,3 9,07

38916 | 3243 | 9,97 | 3666 | 19,1 | 28358 | 47,26 | 269 | 739 | 248 | 1288

57898 | 4289 | 11,23 | 4840 | 221 | 419,77 | 62,19 | 302 | 970 | 290 | 1594

8356,1 | 557,1 | 1246 | 6284 | 257 | 60362 | 8048 | 335 | 1252 | 33,7 | 20,12

117669 | 7131 | 13,711 | 8043 | 308 | 788,00 | 98,50 | 355 | 1537 | 38,7 | 28,15

162656 | 903,6 | 14,95 | 1019,1 | 351 | 1043,20 | 122,73 | 3,79 | 191,1 | 453 | 37,32

231284 | 11564 | 16,55 | 1307,1| 42,7 | 1317,58 | 146,40 | 3,95 | 229,0 | 51,1 51,08

- | 237429 (14997 | 1848 [ 17018 | 508 | 167535 {17635 | 4,12 | 2764 | 583 | 66,87

| 481985 | 1927,9 | 2043 | 2194,1| 599 | 214090 | 214,09} 430 | 3359 | 67,2 | 89,29

| 671165 | 24406 | 2235 | 2787,0| 72,3 | 266649 [ 253,95 | 4,45 | 4005 | 76,1 | 12324

92083,5 | 3069,4 | 24,30 | 3512,4 | 83,8 | 338578 | 307,80 | 4,66 | 4856 | 87,9 | 16542
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Poutrelies .
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
b Dimensions par de la
2 métre | section
+
N T h b a e r hy P A
y=h- ;e _ty : . e
S B e pop B B r L L
L mm | mm  mm mm | mm | mm | kgm | em?
HEA 100 96 100 5,0 8 12 56 167 | 212
HEA 120 114 120 5,0 8 12 74 199 | 253
HEA 140 133 140 55 85 12 92 247 | 314
HEA160 | 152 [ 160 | 80 9 15 | 104 | 304 | 388
HEA 180 171 180 6.0 9,5 15 122 55 | 453
HEA 200 190 200 6,5 10 18 134 423 | 538
HEA 220 210 220 7.0 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 240 75 12 21 164 | 603 | 768
X HEA260 | 250 260 75 12,5 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 280 8,0 13 24 196 | 764 | 973
HEAS00 290 300 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 300 9,0 15,5 27 25 | 976 | 1244
HEA 340 330 300 95 16,5 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 300 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 390 300 | 110 19 27 208 | 1248 | 159,0
HEA 450 a0 | 300 | 115 | 2 27 | 344 | 1398 | 1780
HEA500 490 300 | 120 23 27 390 | 1551 | 1975
HEA 550 540 300 | 125 24 27 438 | 1662 | 2118
HEA 600 590 300 | 130 25 27 486 | 177.8 | 2265
HEAGS0 | 640 300 | 135 26 27 534 | 189,7 | 241,6
HEA 700 690 300 145 27 27 582 | 2045 | 2605
'HEA 800 790 | 300 | 150 28 30 674 | 2244 | 2858 -
HEA 900 890 300 16 30 30 770 | 2516 | 3205
HEA 1000 990 300 | 165 31 30 868 | 2723 | 3468
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Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul °"';'"‘

torsion

E LAy | iy - - I, Iy |y - - J

b [ Wey| & [Woy| Az | B [ Waz| & [Woz| Ay | &

em® | em® | em | om® | em? | em? Jem® | em | em® | cm? | cmt

HEA 100 3492 728 | 406 | 830 786 1338 268 | 251 411 169 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 | 2309 | 385 | 302 | 589 | 201 | 599
HEA 140 1033,1 | 1554 | 5,73 | 1735 | 101 3893 556 | 3,52 | 848 | 248 8,13
HEA 160 1673,0 | 220,1 | 6,57 | 2451 | 13,2 6155 769 | 398 | 1176 | 30,1 12,19
HEA 180 25103 | 2936 | 745 | 3249 | 145 9246 102,7 | 452 | 1565 | 355 14,80
HEA 200 3692,2 | 3886 | 828 | 4205 | 18,1 | 13356 | 1336 | 4,98 | 2038 | 416 | 2098
HEA 220 54097 | 5152 | 9,17 | 5685 | 20,7 | 19545 | 177,7 | 551 | 2706 | 50,2 28,46
HEA 240 7763,2 | 6751 | 1005 | 7446 | 252 | 27689 | 230,7 | 6,00 | 351,7 | 59,7 41,55
HEA 260 10455,0 | 8364 | 10,97 | 9198 | 288 | 36682 | 2822 | 6,50 | 4302 | 674 | 52,37
HEA 280 136733 | 10128 | 11,86 | 11122 31,7 | 47630 | 3402 | 7,00 | 518,1 | 754 62,10
HEA 300 18263,5 [1259,63| 12,74 [ 13833 | 37,3 | 63105 | 420,7 | 7,49 | 6412 | 87,0 85,17
HEA 320 229286 | 14793 | 13,58 | 1628,1| 41,1 | 69858 | 4657 | 7,49 | 7097 | 962 | 107,97
HEA 340 276931 | 16784 | 1440 | 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 7,46 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA 360 - 33089,8 | 18908 | 1522 | 20885 49,0 | 78868 | 5258 | 7,43 | 8023 | 108,7 | 14882
HEA 400 45069,4 | 2311,3| 16,84 | 25618 | 57,3 | 8563,1 | 5709 | 7.3¢ | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 63721,6 | 28964 | 18,92 | 32159 | 658 | 9464,2 | 6309 | 729 | 9655 | 1304 | 243,76
HEA 500 86974,8 | 3550,0 | 20,98 (39489 | 74,7 | 103656 | 691,0 | 7,24 |10585| 1427 | 309,27
HEA 550 1119322 | 41456 | 2299 | 46218 83,7 | 108172 | 7211 | 7,15 | 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 93,2 | 11269,1 | 751,3 | 7,05 | 1155,7 | 1552 | 397,81
HEA 650 17651782 | 5474,3 | 26,93 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 6,96 | 12048 | 1615 | 44830
HEA 700 215301,4 | 62406 | 28,75 | 70318 | 1170 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 1256,7 | 168,0 | 513,89
HEA 800 3034426 | 7682,1 | 32,58 | 8699,5| 1388 | 12634,7 | 8423 | 6,65 | 13123 | 1748 | 596,87
’,H_EAsoo | 422075,0 | 9484,8 | 38,29 [10811,0| 163,3 | 13542,4 | 9028 | 6,50 | 14145 | 187.4 | 736,77
HEA 1000 553846,2 [11188,8| 39,96 |12824,4| 1846 | 13998,9 | 9333 | 6,35 | 1469,7 | 193,7 | 822,41
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Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | yaoras la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par de la
meétre | section Axe yy = Axe zz

a e r ry P A d | L=l |L/d=1/d, | =],
a a t r ry P A d | L=1; |Wyy=Wa,| iy=i;

mm | mm | mm | mm | mm| kg/m | ecm® | cm [ cm* cm?® cm

L60x60x4 60 | 60 4 5 25 | 3,66 467 | 163 | 16,11 3,68 1,86

LE0x60x5 60 | 60 5 6 3 4,54 5,79 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84

L60x60x6 60 | 60 6 8 4 5,42 691 | 169 | 22,79 5,29 1,82

LB0Xx60Xx7 60 | 60 7 8 4 6,26 798 | 1,73 | 26,05 6,10 1,81

L60x60x8 60 | 60 8 8 4 7,09 9,03 | 1,77 | 29,15 6,89 1,80

Lx60x10 60 | 60 | 10 | 12 6 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,76

L65x65x5 65 | 65 5 y 4 35 | 495 6,30 | 1,78 | 25,07 5,31 1,99

LE5x65x6 65 | 65 6 8 B 5,89 7,51 | 1,81 | 29,36 6,26 1,98

L65x65x7 65 | 65 | 8 4 6,81 8,68 | 1,85 33,60 7,23 1,97

L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 4 7,72 983 | 1,89 | 37,66 8,18 1,96

L65x65%x9 65 | 65 9 9 45 | 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94

CORNIERES L70x70x5 70 | 70 5 6 3 5,33 6,79 | 1,91 | 31,76 6,24 2,16
2&'{2 L70x70x6 70 | 70 6 9 | 45| 638 8,13 | 1,93 | 36,88 7,27 2,13
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 45 | 738 9,40 | 1,97 | 42,30 8,41 2,12
L70x 70 x9 70 | 70 9 9 45 | 932 | 11,88 | 2,05 | 52,47 10,60 2,10

L 75x75x5 7|75 5 6 3 5,72 729 | 2,04 | 3937 720 2,32

L75x75%x6 ¢ T ¢ 6 9 | 45| 685 8,73 | 2,05 4583 8,41 2,29

L75x75x7 7% | 7 7 9 45 | 7,93 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28

L75x75x8 7% | 75 8 9 45 | 899 | 11,45 | 2,14 | 59,13 11,03 2,27

L75x75x 10 7% |75 | 10 10 5 | 11,07 | 1411 | 2,21 | 71,17 13,46 2,25

LBOXx80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,79 | 2,16 | 48,11 8,24 2,49
L80x80x55 80 | 80 [ 55| 10 5 6,75 8,60 | 2,14 | 51,52 8,80 2,45

LB0OXx80x6 80 | 80 6 10 5 7,34 935 | 2,17 | 55,82 9,57 244
LB0Ox80x65 80 | 80 | 65 | 10 5 792 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 244

LBOXx80x8 80 | 80 8 10 5 963 | 12,27 | 2,26 | 72,25 12,58 243

L80x80x 10 80 | 80 | 10 | 10 5 | 11,86 | 1511 | 2,34 | 87,50 15,45 241

L90x90x6 90 | 90 6 11 | 55| 830 | 10,57 | 2,41 | 80,31 12,18 2,76

L90Xx90x7 90 | 90 7 11 | 55 | 9,61 12,24 | 2,45 | 92,55 14,13 2,75

L90x90x8 90 | 90 11 | 55 | 10,90 | 13,89 | 2,50 | 104,38 16,05 2,74

L90x90x9 9 | 90 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 [ 115,83 17,93 2,73

L 90 x 90 x 10 90 | 9 [ 10 | 11 | 55 | 13,45 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

L 90 x 90 x 11 90 | 90 1 11 | 55 | 1470 | 18,72 | 2,62 | 13764 | 21,57 2,71

L90x90x 12 9 | 90 | 12 | 11 | 55 | 1593 | 20,29 | 2,66 [148,03| 2334 | 270
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7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE = | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
" Dimensions mp:;’ s::til:n P———
® il alale|r|n| P | A |d]|L]|We=1dlis=i
r

S 3 O L fl Pl A | d gL Wey =Wl =,

l‘-—a_‘l mm mm | mm | mm | kg/m | em? |em | em | om? cm
L20x20x3 20 | 20 3 4 2 0,88 1,13 | 060 | 039 0,28 0,59
L25x25x3 25 | 25 3 4 2 1,12 143 | 072 | 080 0,45 0,75
L25x25x 4 2 | 25 4 4 2 1,46 186 (076 1,01 0,58 0,74
L25x25x5 25 | 26 5 5 25 | 1,79 228 |079| 1,19 0,70 0,72
L30x30x3 30 | 30 3 5 25 | 1,36 1,74 | 084 | 140 0,65 0,90
L30x30x35 30 | 30 | 35 5 25 | 157 2,00 {086| 161 0,756 0,90
L30x30x4 30 | 30 4 5 25 | 1,78 227 |088( 180 0,85 0,89
L30x30x5 30 | 30 5 5 25 | 2,18 2,78 | 092 | 2,16 1,04 0,88

_ L35x35x35 35 | 35 | 35 4 2 1,84 234 (099 | 266 1,06 1,06
OOHHIEIIES L35x35x4 35 | 35 B 5 25 | 2,09 267 (100 295 1,18 1,05
m L35x35x%x5 35 | 3 5 5 25 | 257 328 | 1,04 3,56 1,45 1,04
L40x40x3 40 | 40 3 5 25 | 1,83 234 11,08 | 3,49 1,20 1,22

i L4_Ox40x4 40 | 40 4 6 3 2,42 3,08 | 1,12 | 447 1,55 1,21

- L40x40x5 40 | 40 5 6 3 2,97 379 | 1,16 | 543 1,91 1,20

- L40x40x6 40 | 40 6 6 3 3,52 448 | 1,20 631 2,26 1,19
L45x45x3 45 | 45 3 5 25 | 207 264 |[121] 505 1,53 1,38

L 45 x 45 x4 45 | 45 4 5 25 | 2,72 347 |125| 655 2,02 1,37

vI.-. 45x45x45 45 | 45 | 45 7 35 | 3,06 390 (126 7,15 2,20 1,35
L45x45x5 45 | 45 5 7 35 | 338 430 (128 784 2,43 1,35
L45x 45 x6 45 | 45 6 7 35 | 4,00 509 |132] 9,16 2,88 1,34
L50x50x3 50 | 50 3 5 25 | 231 294 (133]| 7,01 1,91 1,54
L50x50x4 50 | 50 4 5 25 | 3,04 387 |(138]| 9,12 2,52 1,54
L50x50x5 50 | 50 5 7 35 | 8,77 480 |1,40]| 10,96 3,05 1,51

L 50 x 50x6 50 | 50 6 7 35 | 447 569 |145]| 12,84 3,61 1,50
L50x50x7 50 | 50 7 7 35 | 515 6,56 | 1,49 | 14,61 4,16 1,49
L50x50x8 50 | 50 8 7 35 | 582 741 | 152 16,28 4,68 1,48
L55x55x6 55 | 55 6 7 35 | 494 629 | 1,57 | 17,40 443 1,66
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Annexe 2

Tableau des armatures (1)

Annexes

d(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 10,28 (0,50 10,79 1,13 |1,54 |2,01 3,14 [491 8,04 12,57
2 0,39 10,57 (1,01 1,57 |2,26 |3,08 (4,02 16,28 [9,82 |16,08 (25,13
3 0,59 10,85 (1,51 2,36 |3,39 |4,62 |6,03 [9,42 (14,73 |24,13 (37,7
4 0,79 (1,13 (2,01 |3,14 452 6,16 |8,04 |12,57 (19,64 |32,17 |[50,27
5 098 |141 2,51 |3,93 |[565 (7,72 (10,05 (15,71 |24,54 |40,21 (62,83
6 1,18 |1,70 |3,02 4,71 [6,79 |[9,24 |12,06 |18,85 |29,45 (48,25 |[75,40
7 1,37 11,98 |3,52 |5,50 (7,92 (10,78 14,07 |21,99 |34,36 [56,30 (87,96
8 1,57 2,26 4,02 16,28 [9,05 (12,32 |16,08 |25,13 |39,27 |64,34 (100,53
9 1,77 (2,54 |4,52 (7,07 10,18 (13,85 |18,10 (28,27 |44,18 (72,38 |113,10
10 1,96 |2,83 |503 7,85 (11,31 (15,39 |20,11 |31,42 |49,09 (80,42 (125,66
11 2,16 |3,11 |5,53 [8,64 (12,44 (16,93 (22,12 |34,56 |54,00 |88,47 (138,23
12 2,36 13,39 6,03 |9,42 |13,57 |18,47 (24,13 |37,70 (58,91 |96,51 (150,80
13 2,55 |3,68 (6,53 10,21 14,70 |20,01 (26,14 40,84 (63,81 |104,55 (163,36
14 (2,75 |396 (7,04 |11,00 (15,38 |21,55 (28,15 |43,98 [68,72 |112,59 (175,93
15 295 1424 7,54 11,78 |16,96 |23,09 (30,16 |47,12 (73,63 |120,64 (188,50
16 3,14 |452 (8,04 |12,57 |18,10 |24,63 (32,17 |50,27 (78,54 |128,68 (201,06
17 3,34 1481 (8,55 13,35 |19,23 |26,17 |34,18 |53,41 (83,45 |136,72 |213,63
18 3,53 1509 [9,05 |14,14 |20,36 |27,71 |36,19 |56,55 (88,36 |144,76 (226,20
19 3,73 |537 9,55 |14,92 |21,49 (29,25 (38,20 (59,69 [93,27 |152,81 |238,76
20 3,93 |565 [10,05 |15,71 |22,62 (30,79 (40,21 |62,83 |98,17 |160,85 (251,33

Section en cm? de N armatures de diameétre @ (mm)

~ 187~



Annexes

Schémas de ferraillage d’acrotere :

4HA8
4HA8
—
| o
. St=25cm : St=25cm
1 |
:__e LI e |
' l 1Y o
E—-  — . :
i i
i | b
[/
Schémas de ferraillage d’escalier :
St=15 cm
6HA20
St=15 cm
6HA25 =
/
/
A // |1
- // | ==
/// // =
1 [/
/// K 4HA14
/
///
// St=25 cm
4HA16
St=25 cm
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Schémas ferraillage de la dalle de compression :

Db

St=20cm

100 em

100 em

Schémas de ferraillage dans la Semelle filante :

VY

/ /

/

/v

HAS8 .ST=30cm

HA16, St=20cm
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Schémas de ferraillage dans La longrine :

a 3HA16
SR
496
3HAl6
C I
Coupe 1-1

Schémas de ferraillage dans La poutre de rigidité :

2HA16
1 30HA202 | 3] |
1| 1oHAZ0 2||_3onazo 3| Cadre HA10

2HA20 St=15cm
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10HAZ20
/f // l/ // // l/ // // // //
SElElRE
10HA20 — o [ )
. o 10HA20
[ J
2HA1l6 / Cadre HA10 St = 15cm

10HA20
i/ n/ /o o/ ° 0
COUPE 1-1
10HA20
/f // // I/ // // I/ // I/ //
o900 ' /8
10HA20 —— F. Eq F E °
o0 o o 10HA20
2HA16 f
2HA20 Cadre HA10 St = 15cm
° 1S
.t 000 o0 t ° o
00 000 009000 10HA20
oo o o0 0 o
!_LJ__J_Q_O_C#—M

COUPE 2-2
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10HAZ20
JF // // l/ // l/ // // // //
° z ’ )
10HA20— [ ] ) [
o b o o 10HA20
([}
2HA1l6 j Cadre HA10 St = 15cm
10HAZ20
@ | / ./ / [ ) ‘/ [ ) ./
COUPE 3-3
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Annexe 3

Valeur de y en fonction de 1

Annexes

Coefficients de réduction

N |

Valeurs de pour la courbe de flambement

a b c d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent g

Moments d'extrémité

M‘[Twu,
“1gyY<1

BM!V = 1,8 - 0,7“’

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

y

el

v

e

BM,Q =13

BM.Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mg
" Ton

Mg

" IAM
m ;TLA"

Bre =B, ¥+ 32 Brio —Ba,¥)

M, =|MaxM| dt aux charges transversales
seulement

Imax M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe

AM =1

|max M| + |min M| pour diagrammes

de moment avec

changement de signe
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Tableau F.1.2 Coefficients C4, C5 et C5, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cy Cy Cs
L ' 1,0 1,132 0,459 0,525
w
05 0,972 0,304 0,980
W E f’ 1,0 1,285 1,562 0,753
05 0,712 0,652 1,070
l*‘ W 1,0 1,365 0,553 1,730
T il
0,5 1,070 0,432 3,050
lr Bns «1] 1,0 1,565 1,267 2,640
0,5 0,938 0,715 4,800
¢ 1,0 1,046 0,430 1,120
F | F
I ¢ | 05 1010 | 0410 | 1890
T : 1
S I P
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Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
’ h/b>12:
t < 40 mm y-y a
z2-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2z c
h/b=<1.2:
ty < 100 mm y-y b
z-2 c
t > 100 mm y-y d
z-z d
Sections en I soudées
z I z
ik, e t <40 mm y-y b
7:, _f;, z-2 c
Yy —meme e — ey § e ——Y
ty > 40 mm Y=y c
z-2 d
[S——
Sections creuses laminées a chaud quel qu’il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
I - en utilisant fyp, *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d’une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z i Soudures épaisses et
n 5 " H.‘Zy b/t <30 y-y c
Jl l [l h /ty <30 e c
| =
b
Sections en U, L, T et sections pleines
|
E-ﬂ_j jTa § @ quel qu'il soit c
*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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