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Notations

A : Section brute d’ une piéce (cm?)

A, : Airedecisaillement (cm?)

A,, : Section de!’ ame d’ une piéce(cm?)

A, : Section résistante de latige d’ un boulon en fond de filet (cm?)
I, : Moment d’inertie de torsion (cm*)

I,, : Facteur de gauchissement d’ une section (cm*)

y : Moment d’inertie de flexion maximal (cm*)

I, : Moment d’'inertie de flexion minimal (cm*)

W, : Module de résistance élastique (cm?)

W,,; : Module de résistance plastique (cm?)

a : Epaisseur utile (ou gorge) d un cordon de soudure (mm)
b : Largeur d’une semelle de poutre (cm)

d, : Diamétre nomina des tiges des boulons (cm)

Ny : Effort normal résistant (KN)

N, : Effort normal de plastification (KN)

N, : Effort normal ultime (KN)

V : Effort tranchant sollicitant (KN)

Vp, : Effort tranchant de plastification (KN)

f : Féche d’une poutre (cm)

f,, : Contrainte de rupture d’ une piece (MPa)

fup : Contrainte de rupture d’un boulon (MPa)



f, : Contrainte limite d’ élasticité d’ un acier (MPa)

f.cq : Contrainte limite d’ éasticité réduite pour I’ aire de cisaillement (KN)
o : Contrainte normale (MPa)

1 : Contrainte tangentielle ou de cisaillement (KN)

By : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)

B : Facteur de corréation (soudures)

€ : Coefficient de réduction éastique de I’ acier

A : Elancement réduit

Aur : Elancement de déversement Sans unité

u : Coefficient de frottement entre 2 piéces en contact

h : Hauteur d’une piéce en général (mm, cm)

i : Rayon de giration d’une section (mm, cm)

1 : Longueur en général ou portée d’ une poutre (mm, cm, m)

14 : Longueur de déversement d’ une poutre (mm, cm, m)

Iy : Longueur de flambement d’ une poutre (mm, cm, m)

R : Rigidité d’' une barre (cm3)

t : Epaisseur d’ une piéce ou d’ une tdle (mm, cm)

t; : Epaisseur d’ une semelle de poutre (mm, cm)

t,, : Epaisseur d’ une &me de poutre (mm, cm)

v, : Distance de lafibre extréme supérieure al’ axe neutre d’ une section (mm, cm)
v; : Distance de lafibreinférieure al’ axe neutre d' une section (mm, cm)

Ym, : Coefficient partiel de sécurité.
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| ntroduction generale

Ce projet de fin d'éude consiste a éudier un batiment (R+4) en construction
métalligue, a usage d’ habitation.

Le dimensionnement de notre structure se réalisera selon les étapes suivantes :

e Une présentation compléte du batiment, la définition des différents éléments et le choix
des matériaux a utiliser.

e Ladétermination des actions présentes dans le batiment et |e pré dimensionnement
des éléments du bétiment selon I'EUROCODE 03

e L’étude sismique du batiment selon le (RPA)

e Lavéification desplanchers

e L’étude dynamique du batiment qui serafaite par I’analyse du modéle de la structure
en 3D sur lelogiciel de calcul ROBOT.

L’ éude de notre structures est une étape clé et un passage obligatoire a fin de mettre en
application les connai ssances acquises durant les années de formation d’ingénieur.

La conception de se projet sélabore en tenant compte des aspects fonctionnels; structuraux et
formels, ce qui oblige I'ingénieur atenir compte des données suivantes :

e L'usage.

e Laresistance et lastabilité.

e Lesexigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.
e Les conditions économiques.
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Chapitrel

Présentation del’ ouvrage et
Hypotheses de calcul

I. Introduction :

L’ étude d’un projet en génie civil nécessite des connaissances de base pour obtenir une
structure sécuritaire et économique a la fois, et pour cela la reconnaissance des
caractéristiques géométriques de la structure et des caractéristiques mécani ques des matériaux
utilisés dans saréalisation est indispensable.

II. Présentation de I'ouvrage :

L’ ouvrage a étudier est un béatiment en R+4 a usage d’ habitation en ossature métallique est
implanté a REMILA wilaya de Bgjaia, qui est classée comme suit selon les réglements
algériens (RNVA99 et RPA 99 version 2003) :

e ZoneA pour laneige.
e Zonel pour levent.
e Zonellapourleséisme (moyenne sismicité)

III. Caractéristique de l'ouvrage :
1. Caractéristiques géométriques:

L es caractéristiques géométriques de la structure sont :
Longueur totale entre axe : 22,05 m

Largeur totale entre axe : 10,55 m

Hauteur de chaque niveau : 3,4 m

Hauteur totale y compris|’acrotére: 19,13 m
Hauteur de |’ acrotére: 0,6 m
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Présentation de I'ouvrage et Hypothéses de calcul

Chapitre |
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et Hypotheéses de calcul

2. Caractéristiques structurales:

> Ossaturedelastructure:

L'ossature de la structure est congtituée par des portiques métaliques est des
contreventements qui assurent la stabilité verticale et horizontale. Pour une premiere
conception nous allons opter pour des poteaux en HEA et des poutres en | PE.

» Planchers:

Pour notre bétiment, concernant les planchers courants, on a choisi des planchers mixtes a
dalle collaborant dont |a composition est illustrée sur lafigure (1).

Une dalle en béton armé dans |’ épaisseur est : e= 12 cm
Une tble nervurée de type TN 40.
Des poutres secondaires (solives).
Des goujons connecteurs.

Figure(l.1) : Composition du plancher mixte collaborant.

> Escaliers:

Notre batiment comporte un seul type d escalier (constitué d’un palier de repos et de deux
volées), il est en structure métallique, les marches en tble, revétues avec du béton et carrelage.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et Hypotheéses de calcul

Figure(l.2) : présentation des escaliers.

» L’acrotere:
Est un élément coulé sur place, encastré dans le plancher terrasse.

» Maconneries:
Les murs extérieurs seront en double cloisons en briques creuses de (15+10) cm avec une
lame d’air de 5¢cm, les murs intérieurs seront en brigques creuses de 10cm.

> Revétement :
Le revétement horizontal seraen carrelage pour toutes les piéces.
Le revétement vertical sera en plétre pour les murs et plafonds, et en mortier de ciment pour
les parements extérieurs.

4. Regularitédelastructure:

Selon le RPA, version 2003 (article 3.5), un béatiment est classe régulier si on respecte les
deux criteres suivants :

e Régularitéen plan:

Les quatre conditions selon I’ article 3.5.1.a du RPA 99 sont vérifiées, donc la structure est
réguliére en plan.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et Hypotheéses de calcul

e Reégularitéen éévation :

Les quatre conditions selon I’ article 3.5.1.b du RPA 99 sont vérifiées, donc la structure est
réguliere en élévation.

Conclusion :
Selon les deux critéres précédents, le batiment est classé régulier dans les deux directions
decalcul.

[11. Hypotheses de calcul :

1. Reglements utilisés:

RPA99/2003 (régles parasismique Algériennes).

D.T.R.B.C.2.44, Euro code 3 (régles de conception et de calcul des
structures en acier « CCM 97 »).

Euro code 4 (conception et dimensionnement des structures mixtes
acier béton).

D.T.R.B.C.2.2 (charges permanentes et charges d’ exploitations).
D.T.R.C 2-4.7 (reglement neige et vent « RNV 99 »).

BAEL 91-CBA93 (béton armé aux états limites).

2. Actions et combinaisons d’ actions:
e Lesactions:

» Actions permanentesG; :
- Poids propre des é éments de la construction ;
- Poids propre des équipements fixes.
- Action de précontrainte
- Déplacement différentiel des appuis

» ActionsvariablesQ; :
- Chargesd exploitation ;
- Charges appliquées en cours d’ exécution
- Action des gradients thermique
- Actiondevent - W
- Actiondelaneige— S

» ActionsaccidentellesE; :
- Séisme—E
- Explosions
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et Hypotheéses de calcul

e Combinaisonsd’actions « CCM97-article2.3.2.2 »;

> Situationsdurable:
o ELU:

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

- Avec prise en compte uniquement de I’action variable la plus
défavorable :

z VG]- ' ij + 1,5 Qk,max
J

- Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :
ZVGJ- "Gy +1,35¢ z Qki
j i>1
Avec:
Gy;: Vaeur caractéristique des actions permanentes ;
Qy;: Vaeur caractéristique des actions variables;;
Y6, = 1,35 — Sil'action agit défavorablement
Y6; = 1 — Sil’action agit favorablement.

o ELS:

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

- Avec prise en compte uniquement de I’ action variable la plus
défavorable :

Z ij + Qk,max
J

- Avec prise en compte de toutes |es actions variables défavorables :

Zij +0,9'2le’
j

i>1

> Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 » ;

Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations et de
déformations de calcul sont :
G+Q=+E
G+ Q+ 1,2+ E (Casde portiques auto-stables)
08-GtE
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et Hypotheéses de calcul

3. Limite desfleches et des déplacements:

e Flechesverticales:

l l
- Toituresen général : f < — avec §, < —
200 250

l l
- Plancher en général : f < — avec 6, < —
250 200

l

l
- Plancher supportant des poteaux : f < —— avec 52 <—
400 500

[: Longueur de la poutre considérée.

e Flecheshorizontales:

l
- Poteaux de portique en générale : A< 300

l
- Poteaux de portique avec pont roulant: A< =00

4. Matériaux utilisés :

e Acier deconstruction :

Tous les composants de la structure métallique seront des produits sidérurgiques laminés
achaud, le choix de ce type de produits répond aux exigences fixées par le RPA (art 8.2.2).

» Résistance:
Les nuances d’ acier courantes et leurs résistances limites sont données par le tableau 3-1
du CCM97.
Lanuance choisie pour laréalisation de cet ouvrage est S235.

> Ductilité:

L’ acier de construction doit satisfaire |es conditions suivantes :
- Lacontrainte ala rupture en traction f,, doit étre supérieure a 20% au moins ala
limite d’ élagticité f,, ;
- L’dlongement alarupture &, doit étre supérieur a 15%;
- L’dlongement a rupture &, (correspondant af,) doit ére supérieur a 20 fois
I"allongement &, (correspondant a f;,).
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et Hypotheéses de calcul

> Coefficient de calcul del’acier :

Pour laréalisation de notre structure on a utilisé I’ acier S235 de caractéristiques:

Nuance d’ acier S235
Lalimite élastique f, =235Mpa
Larésistance alatraction f, =360 Mpa
Ladensité volumique p =7 850 kg/m®
Module d' éasticité longitudinale E =210 000 Mpa
Module d' élasticité transversale G =84 000 Mpa
coefficient de Poisson v=03

e Béton:

Pour la réalisation des fondations et des planchers, on a utilis¢ un béton C25/30 de
caractéristiques::

Classes de résistance du béton C25/30
Larésistance ala compression f..s =25 Mpa
Larésistance alatraction f s =2,6Mpa

L a densité volumique p=2500 kg/m?®
Coefficient de retrait e =2x10"

Module sécant d’ élasticité E., =30 500 Mpa
Coefficients d' égquivalence n=13,77

e Aciersdeferraillage:
Pour ferrailler |’ acrotere on a utilisé des treillis soudés de type HA, les caractéristiques sont :

Nuance d’ acier F.E 400

Lalimite élastique f, =400 Mpa

La densité volumique p =7 850 kg/m®
Module d' éasticité longitudinale E =210 000 Mpa
Lalimite élastique f, =400 Mpa
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Chapitrel

Evaluation des charges et
surcharges

Dans ce présent chapitre nous allons déterminer les différentes actions aux quelle notre

structure sera soumise :

o Actions permanentes

o Actionsvariables

o Action du vent

o Actiondelaneige

o Latempérature

o Action du séisme

On utilise pour celales documents techniques réglementaires suivants:

Le (D.T.R-BC.2.2) pour déterminer les charges permanentes ainsi que d’ exploitation.
L’ (RNVA99) pour les charges du vent et laneige.
L’ (RPA2003) pour lacharge sismique.

|. Charges permanentes:

a) Plancher terrasse:

o Gravillon de protection (€=4Cm).........ccvveiiiiiiiiiieeneenns, 0.2*4=0.8 KN/m?
o Etanchéité multicouches (E=2CmM)..........vvuverreieeeeiie e eeee e 0.12 KN/m?
o |solation thermique (li&ge) (E=4CM).......covvveveeeiieeeenne, 0.04*4=0.16 KN/m?
o Formedepente (=8CM)..........cveeeeeeeiiieeeeeieeinn.0.08¥22=1.76 KN/m?
o Toletype TNAOD (€=1MM)... .. e e, 0.09 KN/m?
o Plaguesdeplétre (e=1.5CM)........cccvviiiiie i e 0.09*1.5=0.15 KN/m?

o Dalleen béton armé(e=12cm).............ccevveeeeenineevnnnnn....0.12% 25=3 KN/m?

G = 6.08 KN/m?



Chapitre [ Evaluation des charges et surcharges

b)

Figure (11.1) : Composition du plancher terrasse.

Plancher courant :

o 1-Cloison de séparation (y compris |’ enduit en plétre (e=10cm).......... 1,2 KN/m?
o 2-Revétement en carrdlage (E=2CM)..........oeveeeeeeiieeeeieieinnns 2*2=0.4 KN/m?
o 3-Mortier depoSE(E=1.5).......coieiuieiieiiic e 2*1.5=0.3 KN/m?
o Alit desable(E=2CM)... .. cevve i 18*0.02=0.36 KN/m?
o 5-Plagues en platre(€=1.50M).......ccuvueeeeeeee e 1.5 = 0.15 KN/m?
o 6-Dalleen b&on arme(€=12CM).........uumeeeeeeeeee e 5=3 KN/m?
o 7-tBletype TNAO (E=1MM)....ceuee et e e e 0.09 KN/m?
G =55 KN/m?

Figure (11.2) : Composition d’un plancher mixte.
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C) Mursextérieurs:

o Enduit intérieur en platre (€ =1,5CM).......cccoviieiiiiininnenen 0,15 KN/m?
o brique creuse (10 + 15CM) ... .v ee e e, 2,2 KN/m?
o Enduit extérieur en ciment (€= 2CM).........cocvveeeeerieeeeeeeeeen, 0,36 KN/m?
o Lamed aire (EZ50M). .. cevve e e e e 0 KN/m?

G =2, 7LKN/m?
d) Mursintérieurs:

o Enduit en platre (€=1,50M).......ieevueieee e eee e e eee e ee e 0,15 KN/m?
o Brique creuses (€=10CM) ... .. .evuvreeiee e eee it eeeee e e e e 0,9 KN/m?
o Enduit en platre (€=1,50M) .. .. e eeeeee e, 0,15 KN/m?
G =1,2 KN/m?
I1. Chargesd’ exploitation :
o PlaNCREN TEITASSE ...t e et e e e 1 KN/m?
o PlaNChEr COUAME.........ue vt e et seeee e e e 1.5 KN/m?

[11. Chargesclimatique:

L’ éude climatique est un point essentiel pour déterminer les différentes sollicitations sur
notre structure, produites par la charge de la neige et les efforts dynamiques du au vent. La
reglementation en vigueur (RNVA99), nous fournis les principes généraux et les procédures a
suivre afin de mieux prévoir ce phénoméne et de mener des calcules conformes.

1. Action deneige:

L’ éude de neige a pour but de définir les valeurs représentatives de la charge statique de
la neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a | accumulation de neige et
notamment sur latoiture.

La charge caractéristique de neige S (KN/m?) par unité de surface en projection horizontale de
toiture s obtient par laformule suivante :

S= .Sk [KN/m?]

Ou:
Sk : Vaeur de la charge de neige sur le sol donnée par le reglement RNVA99 dans le
paragraphe 4 en fonction de lazone et I’ dtitude neige.
W coefficient d’'gustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme et donné au paragraphe 6RNV A99.
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D’ apres la carte de zonage de la neige en Algérie, lawilaya de Bejaiaest située en A.

_ 0.07 H+ 15
k™ 100
Pour notre projet implantée aREMILA aune atitude du site H= 111 m considérée par rapport
au niveau delamer :S,, =0.228 m

Le projet ne présent pas des discontinuités de niveaux, et on a une pente de 3% comprise entre
0° et 30° donc 1 = 0.8 d' apres le tableau 6.2 de RNV A99.

Alorslacharge de neige est: S= 0.8 x 0.228

S=0.182 KN/m?.

2. Action du vent :

Lareglementation (RNVA99), nous fournis les principes généraux et les procédures a suivre
afin de mieux prévoir ce phénomeéne et de mener des calcules conformes.

Les valeurs de pression de vent dépendent de:
e Categories delastructure.

e Hauteur del’ ouvrage.

e Lazoned implantation du I’ ouvrage.
e Catégoriesdeterrain et site.

e Laforme géométrique de |’ ouvrage.

Le calcul doit étre effectué separément pour les deux directions principales du vent, qui sont
perpendiculaires aux parois de laconstruction (figure 11.1).

Ladirection « V1 »du vent : perpendiculaire alafagade principale (long pan).
Ladirection « V2 »du vent : paralléle alafacade principale (pignon).

Figure (11.3) : Lesdeux directions principales du vent.
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L’ action du vent donnée par laformule suivante :

qj =Cq X qayn @) * [ Cpe-Cpi]........ [N/ (Formule 2.1 RNV 99)

Ca : Coefficient dynamique de la construction.

Qayn (4)) : (En N/m?2) est la pression dynamique du vent calculée alahauteur Z relative a
I’ élément de surfacej.

Cpe : Le coefficient de la pression extérieur.

Cpi : Le coefficient de lapression intérieur.

a) Détermination du coefficient dynamique Cd :

La valeur de Cd doit étre déterminée a I’ aide des abagues en fonction de la dimension
horizontale b (en m) perpendiculaire a la direction de vent prise ala base de la construction et
la hauteur h (en m) de la construction.

Vent perpendiculaire au long-pan : h=18.53 m ; b=22.35m Cd=0.93

b
« >

h

H

Figure(l1.4) : Vent perpendiculaire alafacade principale.
Vent perpendiculaire au pignon  : h=1853m; b=10.85 m Cd=0.97

b
e

.

fr

Va

Figure(11.5) : Vent parallée alafacade principae.
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Et comme Ca< 1,2 la structure et peut sensible aux excitations dynamiques dans les deux
directions du vent (Chap. I, paragraphe 3.2 du RNV99).

- Effet delarégion :
Notre structure est située dans la zone |, dont la pression de référence est donnée par le

tableau 2.3 du RNV99 (Chap. 1) : Cfrer = 375 N/m?.

- Effet deste:
Lesiteest plat, le coefficient de topographie Ct= 1
Lacatégorie deterrain est 1V, les valeurs des parameétres suivants sont données dans le
tableau2.1.

KT : facteur de terrain.
Zo(m) : parametre de rugosite.
Z min (M) : hauteur minimale.

Tableau (11.1) : définition des catégories de terrain (tableau 2.4, Chap. 11 RNV 99).

Catégories du terrain KT Zy(m) Z min(m)
IV 0.22 0.3 8

b) Calcul dela pression dynamique:
La hauteur de la construction est supérieure a 10 m, doit étre considére comme étant
congtituée de n éléments de surface. ( n: nombre de niveaux de la construction), de hauteur
égale alahauteur d’ étage pour les parois verticales et 1a hauteur totale pour latoiture.

La pression dynamique qui s exerce sur un élément de surface j est donnée par la formule
(2.12, Chap. I RNV99).

gayn(Z) =qret X Ce(Z)) (NI
Avec:
q ref (N/m?) : pression dynamique de référence.
Ce (Z) : est le coefficient d’ exposition au vent (§ 3.3 Chap. 11 RNV99), donné par la

formule suivante :

_ ) 2 7 x KT
Ce(z) - Ct(Z) X CV(Z) X [1+ Ct(Z) x Cr(Z)

{Cr(z)=KT.Ln(Z£0) pour Zmin<Z < 200 m.
Z i .

Ci(2) =K1 .Ln( % ) pour Z<Zmin.

0

Z : la hauteur considérée est:
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0 Ladistance verticale mesurée a partir du sol au centre de I’élément j si cet élément de
surface est vertical.
o Lahauteur totale delaconstruction si cet dément de surface| fait partie de latoiture.

Tableau (I1.2):Vaeurs de la pression dynamique pour les différents niveaux et toiture.

Niveau Z(m) C Ce Qeyn (N/m?)

RDC 153 0.722 1634 612.75

1 dage 3.23 0.722 1.634 612.75

2% &age 6.63 0.722 1634 612.75

3 Gage 10.03 0.772 1.785 699.375

47 &age 1343 0.836 1.987 745125
832.462 p loimure

745125 || 4emeélage

699.374 | 3emeélage

612.75 |(—p 2eme ctage

612.75 —» ler é‘tage

612.75 |—» R.D.C

Figure (11.6) : répartition des pressions dynamique.

#* Vent perpendiculaire alafacade principale (sens V1) :

c) Coefficient de pression extérieur (Cpe) :

Pour chaque direction du vent considéré a partir du paragraphe 1.1.2, figure 5.1 et le
tableau 5.1, chapitre 5 du RNV99, on’ a les différentes zones de pressions et les valeurs des

coefficients Cpe :

> Parois verticales: Pour cette direction du ventona: b=2235m, d = 10.85 m et
h=18.53 m, e=min[b, 2h].
e=2235m.
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Evaluation des charges et surcharges

Ona:e>d=10.85m (largeur du bétiment).

e 22.35

5

5

=4.47m.

Les vaeurs des coefficients correspondant a cette zone sont données dans la figure ci-

dessous :

Figure (11.7): Zone de pression pour les parois verticales.

Tableau (11.3) : Cpe,lO pour les parois verticales de batiment a base rectangulaire.

Zone A B" D E
Cre= Cpe10 -1 -0.8 +0.8 -0.3
'y F Y
T Freeeerer
——
. Vent 0.8 —i b - 03
——
HH Hlllﬂgl"il"
| Ao

Y
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» Terrasse avec acrotére: Lestoitures plates ont une pente inferieure ou égale a4°.

Selon I'RNVA [Chap. 5 Paragraphe 1.1.3] les différentes zones de pression F, G, H et |
sont représentées sur lafigure ci-dessous :

hp= 0,6 m (hauteur de |’ acrotere).
h =18.53m (hauteur du béatiment).
b = 22,35 m (longueur total du bétiment).
d = 10,85 m (largeur du béatiment).
e=min[b; 2h] ;e=2235m.

NB : lazone | n’existe pas dans|laterrasse car :

e 22.35
—=—2=223m= zoneF.
10 10
e e 22.35 22.35
—e—=— - ——=1117-223=974m<d=8.94m.
2 10 2 10
ZoneH =10.85-2.23=8.62 m.
Zonel =0.

Figure (11.9) : Vent sur laterrasse avec acrotere.

Selon RNVA [Chap. 5 Tab 5.2 on &

h, 06
Dans notre cas : - = —— = 0.032
h 1853

Par interpolation linéaire entre les valeurs 0,025 et 0,05 on trouve

F(x) = (o) + LELE) (o)

1~ Xo

Lesvaleurs des coefficients de pression extérieure cpeio, SONt données dans e tableau suivant :
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Tableau (11.4): Cpeto pour laterrasse avec acrotere.

F G H
Chpetlo Cpelo Chpetlo

Terrasse avec acrotere
-1.544 -1.052 -0.7

Figure (11.10) : Répartition de Cpe1o sur laterrasse avec acrotére.

d) Coefficient de pression intérieure (Cpi) :
D’ apres le paragraphe 2.2.2 ; chap5 du RNVY9, les valeurs suivantes doivent étre utilisées
(bétiment avec cloisonsintérieures) :

Cpi=0.8¢et Cpi=-0.5.
e) Calcul delapression statique:

Structure & usage d’ habitation on la considére comme une structure fermée. Les valeurs des
pressions sont données par laformule suivante :

0i=Cd X qayn(Z)) x [Cpe- Cpi]  [N/m....... (Formule 2.1 RNV99).
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» Paroisverticals:

Evaluation des charges et surcharges

R.D.C:
Tableau (I11.5): pression statique RDC.
Zone Cd Qayn Cpe | Cpia Criz  |0j.1(N/m?)| 0j.2 (N/m?)
A 0,93 |[612,75 -1 -0,5 +0,8 -284,928 | -1025,743
B 0,93 |[612,75 -0,8 -0,5 +0,8 -170,957 | -911,772
D 0,93 |[612,75 +0,8 -0,5 +0,8 740,814 0
E 0,93 | 612,75 -0,3 -0,5 +0,8 113,971 | -626,843
Premier étage:
Tableau (I1.6): pression statique 1% étage.
Zone | Cd Qayn | Cpe | Cpiz | GCpiz |gj.a(N/mr)|gj2(N/)
A 0,93 |[612,75 -1 -0,5 +0,8 -284,928 | -1025,743
B 0,93 |[612,75 -0,8 -0,5 +0,8 -170,957 | -911,772
D 0,93 |[612,75 +0,8 -0,5 +0,8 740,814 0
E 0,93 |[612,75 -0,3 -0,5 +0,8 113,971 | -626,843
Deuxiéme étage:
Tableau (I1.7): pression statique 2°™ étage.
Zone | Cd Qdayn | Cre | Cpix | Cpiz |gja(N/m?)|gj.2 (NP
A 0,93 |[612,75 -1 -0,5 +0,8 -284,928 | -1025,743
B 0,93 |[612,75 -0,8 -0,5 +0,8 -170,957 | -911,772
D 0,93 |[612,75 +0,8 -0,5 +0,8 740,814 0
E 0,93 |[612,75 -0,3 -0,5 +0,8 113,971 | -626,843
Troisémeéage:
Tableau (I1.8): pression statique 3°™ étage.
Zone | Cd Qayn | Cpe | Cpiz | GCpiz |gj.a(N/mr)| gj2(N/m)
A 0,93 {699,375 -1 -0,5 +0,8 | -325,209 | -1170,753
B 0,93 [699,375 -0,8 -0,5 +0,8 -195,125 | -1040,67
D 0,93 (699,375 +0,8 -0,5 +0,8 845,544 0
E 0,93 (699,375 -0,3 -0,5 +0,8 130,083 | -715,460
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Quatriéme éage:

Evaluation des charges et surcharges

Tableau (I1.9): pression statique 4™ étage.

Zone Cd Qayn Cpe | Cpia Cpiz  |gj.1 (N/mP)| gj.2 (N/mP)
A 0,93 |745,125 -1 -0,5 +0,8 -346,483 | -1247,339
B 0,93 |745,125 -0,8 -0,5 +0,8 -207,889 | -1108,746
D 0,93 745,125 +0,8 -0,5 +0,8 900,856 0
E 0,93 745,125 -0,3 -0,5 +0,8 138,593 | -762,262
» Terrasseavec acrotere:

Tableau (11.10): pression statique sur laterrasse.

Zone Cd Qayn Cpe | Cpia Cpiz  |gj.1(N/m?)| gj.2 (N/mP)
F 0,93 832,462 | -1544 | -05 +0,8 -808,428 | -1815,092
G 0,93 [832,462 | -1,052 | -05 +0,8 -427,445 | -1434,109
H 0,93 (832,462 -0,7 -0,5 +0,8 154,871 | -1161,535

Figure (11.11): Pression exercés sur leszonesD, E, F, G, H.
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f) Forcedefrottement:

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNV 99, les constructions pour lesquelles
les forces de frottements doivent étre calculées sont celles pour lesquelles soit :

Lerapport d/b > 3.

Lerapport d/h > 3.

Avec:
b est ladimension perpendiculaire au vent.
d est ladimension paralléle au vent.
h est la hauteur du batiment.

Pour cette direction du vent (V1):
b=22.35m; d=10, 85; h=18.53.

d 10.85
—=——=0485< 3.
b 22.35
d 10.85
—-=—=0585< 3.
h 18.53

A partir de ses conditions, on peut négliger laforce de frottement.
g) Forcerésultante:

Selon le paragraphe 2.1.1 du chapitre 2 du RNV 99, la force résultante R se décompose en
deux forces:

* Une force horizontale F,, qui correspondant a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des
forces appliquées alatoiture.

* Uneforceverticae F, qui est la composante verticale des forces appliquées alatoiture
Laforce résultante R est donnée par :

R=Y(qxS;) +XFfrj.......... IN] (formule2.9;RNV99).

Avec:
gj: lapression du vent qui s exerce sur un élément de surfacej.
S : I'airedel’@dément de surface |.
Ffrj : laforce de frottement éventuelle.
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Evaluation des charges et surcharges

Tableau (11.11): Lapression du vent qui S exerce sur un éément de surfacej.

Zone Niveau S o] Si xqj (N)
D RDC 75.99 740,814 56294.455
ler étagé 75.99 740,814 56294.455

2eme étage 75.99 740,814 56294.455

3eme étage 75.99 845,544 64252.888

4eme étage 75.99 900,856 68456.047

Zone Niveau S Qj Si xq

E RDC 75.99 -626,843 -47633,799
ler étage 75.99 -626,843 -47633,799

2eme étage 75.99 -635.803 -47633,799

3eme étage 75.99 -715,460 -54367.805

4eme étage 75.99 -762,262 -57924.289

F toiture 24.88 -1815,092 | -45159.488
G toiture 24.90 -1434.109 | -35709.314
H toiture 192.65 -1161,535 | -223769.717

Tableau (11.12): Force résultante dans chaque niveau.

R.D.C | 1¥ étage |2eme étage3eme étageldeme étage Toiture
Z(q x S;) 8660,656 | 8660,656 | 8660,656 | 9885.083 | 10531.758 (-304638.520
Z Ffrj 0 0 0 0 0 0
Fw(N) 8660,656 | 8660,656 | 8660,656 | 9885.083 | 10531.758 0
Fu(N) 0 0 0 0 0 -304638.520

Page 23




Chapitre [ Evaluation des charges et surcharges

Figure(11.12): Action d’ensemble.

h) Excentricitédelaforce globale horizontale:
Selon le paragraphe 2.2.1 du chapitre 2 du RNV 99, une excentricité e de la force globae
Fw doit étre introduite pour tenir compte de la torsion. L’ excentricité de la force globale doit

" L N b
étrepriseégaleae= = o
22.35

Donc. e=+ o =2.235m.
b 22.35
—=—2=11.175m.

2 2

Fw

< > —>
11.175m 2.235m

Figure (11.13):Excentricité de laforce globale.
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Evaluation des charges et surcharges

#* Vent paralléle alafacade principale (sens V2) :

a) Coefficient depression extérieur (Cpe):

> Paroisverticales: Pour cettedirectionona:

b= 10,85m.
d= 22.35m.
h=18.53m.

e=min[b; 2h] =10.85m < d.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette zone
sont données dans la figure ci-dessous :

Figure (11.14): Zone de pression pour les parois verticales.

D’ apres le chapitre 5 paragraphe 1.1.1.2 du RNVA :

Tableau (11.13): Coefficient extérieur Cpe.

A B C D E
Cpe= Cpe.lO Cpe= Cpe.lO Cpe= Cpe.lO Cpe= Cpe.lO Cpe= Cpe.lO
-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

& A A A A
& A A & T T T T L
7 +0.8 » >
o Went b : > 0.3
"4 B c >
YyYYyYv¥Y% l l l l r
YYYVYY 0.8 -0.5

Figure (11.15): Répartition des CpelO sur ladirection V2.

1
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» Terrasseavec acrotéere:

h,= 0.60 m.

h=18.53m.
b =10, 85m.
d=22.35m.

Sdon RNVA [chap. 5 paragraphe 1.1.3], les différentes zones de pression F.G.H.l sont
représentées sur lafigure suivante:
e=min[b; 2h] =10.85m.

Figure(11.16): Vent sur laterrasse.
On' a:
h, 06

h = 18.53 =0032

Aprés| interpolation entre les valeurs 0,025 et 0,05, on trouve :
F(0) =1 (ro)+ FE2LE ()
X1—Xo

Tableau (11.14) : CpelO pour laterrasse.

F G H |
Cpe= Cpe.lO Cpe= Cpe.lO Cpe= Cpe.lO Cpe= Cpe.lO
-1.544 -1.052 -0.7 +0.2
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Figure (11.17) : Répartition de CpelO sur laterrasse.
b) Coefficient depression intérieur (Cpi) :
D’apres le RNV99 [paragraphe 2.2.2 ; chapb], les valeurs suivantes doivent étre
utilisées:
(batiment avec cloisonsintérieures) : Cpi = 0.8 et Cpi = - 0.5.
c¢) Calcul delapression statique

Structure a usage d’ habitation on la considere comme une structure fermeée. Les valeurs des
pressions sont données par laformule suivante :

0i=Cd X qayn(Z)) x [Cpe- Cpi]  [N/m....... (Formule 2.1 RNV99).

> Paroisverticals:

R.D.C:
Tableau (11.15): pression statique RDC.
Zone Cd (dyn Cpe Chpia Cpi.2 gj.1 gj.2
A 0,97 |612,75 -1 -0,5 +0,8 -891,550 | -1069,861
B 0,97 |612,75 -0,8 -0,5 +0,8 -178,309 | -950,988
D 0,97 |612,75 +0,8 -0,5 +0,8 772,677 0
E 0,97 |612,75 -0,3 -0,5 +0,8 118,873 | -653,803
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Premier éage:
Tableau (I1.16): pression statique 1% étage.
Zone Cd (dyn Chpe Chpi1 Cypi.2 gj.1 gj.2
A 0,97 | 612,75 -1 -0,5 +0,8 -891,550 | -1069,861
B 0,97 | 612,75 -0,8 -0,5 +0,8 -178,309 | -950,988
D 0,97 |612,75 +0,8 -0,5 +0,8 772,677 0
E 0,97 | 612,75 -0,3 -0,5 +0,8 118,873 | -653,803

Deuxieme é&age:

Tableau (11.17): pression statique 2°™° étage.

Zone Cd Qdyn Cpe Cpia Cpi.2 Qj.1 Qj.2
A 0,97 |612,75 -1 -0,5 +0,8 -891,550 | -1069,861
B 0,97 |612,75 -0,8 -0,5 +0,8 -178,309 | -950,988
D 0,97 |612,75 +0,8 -0,5 +0,8 772,677 0
E 0,97 |612,75 -0,3 -0,5 +0,8 118,873 | -653,803

Troiseme éage:
Tableau (11.18): pression statique 3 étage.
Zone Cd (dyn Chpe Chpi1 Cypi.2 gj.1 gj.2
A 0,97 699,375 -1 -0,5 +0,8 -274,773 | -989,185
B 0,97 699,375 -0,8 -0,5 +0,8 -164,864 | -879,276
D 0,97 699,375 +0,8 -0,5 +0,8 714,411 0
E 0,97 699,375 -0,3 -0,5 +0,8 109,909 | -604,502

Quatrieme éage:

Tableau (I1.19): pression statique 4™ étage.
Zone Cd Qdyn Chpe Chpi1 Cypi.2 gj1 dj.2
A 0,97 745,125 -1 -0,5 +0,8 -361,385 | -1300,988
B 0,97 745,125 -0,8 -0,5 +0,8 -216,831 | -1156,434
D 0,97 745,125 +0,8 -0,5 +0,8 939,602 0
E 0,97 745,125 -0,3 -0,5 +0,8 144,554 | -795,048

» Terrasseavecacrotere:

» Tableau (11.20): pression statique sur laterrasse.

Zone Cd (dyn Cpe Cpia Cpiz gj.1 gj.2
F 0,97 (832,462 | -1544 | -05 +0,8 -843,017 | -1892,752
G 0,97 (832,462 | -1,052 | -05 +0,8 -445,733 | -1495,468
H 0,97 (832,462 -0,7 -0,5 +0,8 161,497 | -1211,232
-0.2 242.246 | -807.488
I 0.97 (832,462 00 -0.5 +0.8 565041 | 484490
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Figure (11.18): Pression exercés sur les zones D, E, F, G, H.

d) Forcedefrottement:

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNV99, les constructions pour
lesquelles | es forces de frottements doivent étre cal cul ées sont celles pour lesquelles soit :
Lerapport d/b > 3.

Avec: bestladimension perpendiculaire au vent.
d est ladimension paralléle au vent.
h est |ahauteur du bétiment.
Pour cette direction du vent (V2):
b=10.85m; d =22, 35, h=18.53.

d 2235
—=——=2059<3.
b 10.85
d 2235
—=——=1206< 3.
h 18.53

A partir de ses conditions, on peut négliger laforce de frottement.

e) Forcerésultante:

Selon le paragraphe 2.1.1 du chapitre 2 du RNV 99, laforce résultante R se décompose en
deux forces:
* Une force horizontale F,, qui correspondant a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des
forces appliquées alatoiture.
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* Uneforceverticae F, qui est la composante verticale des forces appliquées alatoiture
Laforce résultante R est donnée par :

R=Y(qxS;) +XFfrj......... [N]  (formule2.9;RNV99).
Avec:
g: lapression du vent qui s exerce sur un élément de surfacej.
Sj : I'arede |’ @ément de surfacej.
Ffrj : laforce de frottement éventuelle.
Tableau (11.21): Lapression du vent qui S exerce sur un élément de surfacej.
Zone Niveau Si ai Si xqj (N)
D RDC 75.99 772,677 58715.725
ler étage 75.99 772,677 58715.725
2eme étage 75.99 772,677 58715.725
3eme étage 75.99 714,411 54288.091
deme étage 75.99 939.602 71400.355
Zone Niveau S qi Si xqj
E RDC 75.99 -635.803 -48314,669
ler étage 75.99 -635.803 -48314,669
2eme étage 75.99 -635.803 -48314,669
3eme étage 75.99 -604,502 -45936.106
deme étage 75.99 -795.048 -60415.697
F toiture 24.88 -1892.752 -47091.669
G toiture 24.90 -1495.468 -37237.153
H toiture 192.65 -1211.232 -233343.844
| toiture 183.582 -807.488 -148240.262

Tableau (11.22): Force résultante dans chaque niveau.

R.D.C 1% étage |2eme étage|3eme étage|deme étage|  toiture
Z(q ) 10401.056 | 10401.056 | 10401.056 | 9351.985 |10984.658 |-465912.928

S i 0 0 0 0 0 0
Fu(N) | 10401.056|10401.056]10401.056| 9351.985 |10984.658 0
Fu(N) 0 0 0 0 0  |-465912.928
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Figure(11.19): Action d’ensemble.
f) Excentricitédelaforce globale horizontale:

Selon le paragraphe 2.2.1 du chapitre 2 du RNV 99, une excentricité e de la force globale
Fw doit étre introduite pour tenir compte de la torsion. L’ excentricité de la force globale doit

N . R b
éirepriseégaleae= = To

10.85
Donc:e=+ o =1.085 m.
b 10.85
- = —=5425m.
2 2

Figure (11.20):Excentricité de laforce globale.
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V. Chargesismique:

Le calcul parasismique a pour but d assurer une protection des vies humaines et de la
construction sous I’ effet des actions sismique par une conception et un dimensionnement
approprié, ainsi d assurer le confort des occupants.

+ Méthodesdecalcul :

La détermination de la réponse de la structure et son dimensionnement peuvent se
faire par les méthodes suivantes:
- Méthode d’ analyse modale spectrale.
- Méthode statique équivalente.
- Méthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.

NB : Pour notre étude nous alons utilise laméthode spectrale telle que :

Cette méthode est la plus fréguemment utilisée pour I’ anal yse sismique des structures, elle est
caracteérisée par :
e Ladéfinition du mouvement sismique imposé aux supports sous laforme d’ un spectre
de réponse.

e L’hypothese d'un comportement globale linéaire de la structure permettant
I’ utilisation des modes propres.

Elle comporte |es étapes suivantes :
e FEtablissement d'un modéle de calcul reproduisant au mieux le comportement
dynamique réel de la structure.
e Calcul des modes propres et fréquences propres du modele.

e Lecture sur le spectre de réponse des valeurs maximales des réponses des modes
propres.

e Calcul desréponses de la structure par combinaison des réponses modal es.

#* Calcul del'effort tranchant V alabase:

L'effort sismique total appliqué alabase de la structure est donné par la formule suivante.
(RPA 4.1 423)
v =AxDxQ
R
Avec:

V:effort tranchant total de la structure.
A:coefficient d'accél ération de zone.
D:facteur d'amplification dynamigue moyen.
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W:poids de la structure.

R:Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur donnée par le tableau (4-3) du
RPA99, en fonction du systéme de contreventement.

v Coefficient d’accélération dela zone A:

Donné par le tableau 4.1 (RPA99/2003)
Zonella
——» A=0.15
{ Groupe d’ usage 2

v" Facteur d’amplification dynamique D: en fonction de

e Lacatégorie desite.
e Lefacteur de correction d'amortissementr, .

e Lapériode fondamental e de la structure.

[ 25p 0<T<T?2

D=<{ 25 G—ng T2<T<30s

3 s
Co25n [L2 P [20F 12308
30) |7

T2: période caractéristique associée ala catégorie de site :
Site ferme (S2) d’ apres le RPA 2003 (tableau 4-7)

— T1=0.15sec
T2=0.4sec
- (n) facteur de d'amortissement : 1 = /72+5 >0.7 - 1/72+5 =1> 0.7 ...0K
(Tableau 4.2 RPA)

Ou & (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de la structure et de I'importance des remplissages.

Portique en acier avec remplissage dense: € = 5%
T : période fondamentale T=Ct. hy ¥*

Ct : est un coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
portiques auto-stables en acier avec remplissage en maconnerie Ct = 0.05

hN : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (N).
hN =19.13m

T=0.05x (19.13) ¥4 =0.457 < T2

3

Dx=Dy=25 G—ij =2.04
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* Sensl:
Structure en acier + ossature contreventée par pal ées triangulées en X. Ri=4

* Sens2:
Structure en acier + ossature contreventée par palées trianguléesen vV R,=3

Remarque:

Le RPA exige dans le cas d'utilisation de systémes de contreventement différents dans
les deux directions concéderaient il ya lieu d'adopter pour le coefficient R la valeur la plus
petite, donc: R = 3.

Q: et lefacteur de qualité et est fonction de :
e Laredondance et de la géométrie des éléments de construction.
e Larégularité en plan et en élévation.
e Laqualité de contréle de la construction.

Savaleur est déterminé par laformule: Q =1 + X Pa

Tableau (11.23) : Vaeur du facteur de qualité.

Critére Pax Pay
1. Conditions minimales sur lesfiles 0 0.05
2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de laqualité de I’ exécution 0 0
Qx=105| Qy=1.05

v' Evaluation du poids propredelastructure W :
W est égal ala somme des poids W; calculé a chague niveau i :
W= Z?zl W
W =Woe+ 0.2Wo

W = poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaire
de la structure.

W : charges d'exploitations.

S : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d'exploitation
B =02
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Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels (a partir du
ROBOT) : W =6511.14+ 0.2 x 1729.25= 6857 KN.

AD.Q 0.15%2.04%1.05
= x\W = x 6857
R R
V, =550.78 KN
vV, = 734.38 KN.

L’ excitation sismique est représenter sous forme d'un spectre est donner par le RPA comme
suite:

D’ apres les données de notre projet :

e Lazonella

e Grouped usage 2

e Facteur delaqualité delastructure: Qx = Qy = 1.05

e Coefficient de comportement global delastructure: R=3

e Siteferme: S2

e Le pourcentage (%) d’amortissement critique = 5%
Lelogiciel (Spectre RPA99) nous donne le spectre suivant :

Figure (11.21) : Diagramme de spectre de réponse.
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|. Etude desescaliers:
1) Définition :

o Un escalier : est une suite de marches qui permettent de passer d'un niveau a un autre.

o Un palier : espace plat et spatiaux qui marque un étage aprés une serie de marche,
dont lafonction est de permettre un repos pendant la montée.

o Une volée : est une partie droite ou courbé d'escalier comprise entre deux paliers
successifs.

o Un limon : élément incliné supportant les marches. pour les limons, on emploie des
profilés ou de latéle, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profilé en U sur
I'dme verticale.

Figure (111.1): Constituants d’ un escalier.
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2) Choix desdimensions:

Les hauteurs des étages du batiment sont identiques, pour cela nous avons éudié les
escaliers de passage du 1% étage au 2°™ étage; puis généralisé la conception sur les autres
étages.

» Caractéristiques géométriques dela cage d’ escalier :

lahauteur del’ étage: h=3.40m;

les dimensions en plan de lacage d’ escalier : 5.40 x 3.15 m?

les conditions que doit satisfaire les marches et les contres marches sont les
suivantes :

o H: hauteur de la marche, 16.5<H<18.5cm
° @G : largeur de la marche (giron), 25<G<32 cm ;
= 60 <2H+G <66 cm. (Formule de BLONDEL).

On dispose 02 volées dans le 17 étage, la hauteur de chacune et :
h
. h‘:—:& =170 cm.
2 2

lalargeur duvoléeest: L'=1.20 m.
On admet une hauteur de marche de: H = 17cm, adors le nombre des
R 170
contremarches: n = o = 7 = 10 contremarches.
= n-1=10-1= 9 marches.
280
Lalargeur d'une marcheest: g = e =3lcm.

Vérification delaformule de (BLONDEL) :

= 60 cm<2x174+31 =65 cm <66 cm............ (Condition vérifiee).

170
tge =—— = 0.6 = 6 = 31.26°.
280

h
(]
-
=

3.4m l_¥_

E

" 12m 28m 1.2m

Figure(111.2): Vue en élévation de la cage d escalier.
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e 520m »
4 A
- 1.20m
__ .
2.84m 045 m
> 1.20m
- | v
i
i
0w 380 m T

Figure (111.3): Vue en plan de lacage d escalier.
3) Dimensionnement des éléments porteurs:

3.1. Corniéresdemarche:
a) Evaluation descharges:

» Charges permanentes:

e Volée:
T6le Striée @paiSSeUr (5 MMY)........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeees e 0.45 KN/m?.
MOrtier dEPOSE. ... e e 0.2x2 = 0.4 KN/m?.
ReVAtEMENt CATEIage. .. .. .eevveee oo eee e 0.2x2 = 0.4KN/m>.
G = 1.25 KN/m?,
e Palier:
TN 0.t oo 0.15 KN/m?>.
Dalle en béton épaisseur (10CM)........c.ovveeeeeeeveerrieree e 0.1x25= 2.5 KN/m?.
Mortier depPoSe..........oeeeeeeieeieeeeeeeice e nn..0.2%2 = 0.4 KN/MP,
REVAEMENt CATEIAGE. .......eoeeeeeeeeee e, 0.2x2 = 0.4KN/m?.

G = 3.45 KN/m?.
» Chargesd’ exploitation :

Usage d' habitation ...............cccomomoreceeesesecesesesnesneseene. Q = 25 KN/M?,
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Figure (111.4): Les congtituants d’ une marche.

b) Prédimensionnement dela corniere du support:
La corniére est considérée comme une poutre simplement appuyée, elle est sollicitée en

flexion ssimple.

Lirman

Support de marches

Figure (111.5) : Disposition des cornieres.

Chaque corniére reprend la moitie de la charge permanente et la moitie de la charge
d’ exploitation.

q=(G+Q)-g/2=(1,15+2,5)-0,31/2=0,565KN/m
Z
q A

YVYVVVVVVVYVVYYYVYY

A
v

Figure (111.6) : Schéma statique de la corniere de support.
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» Condition defléche:

Il faut vérifier : foo < faa

Avec:
5-q-1*
Jea = 352751,
l
fad:m
. 5.q-® __5-0565-12% .
Iy—250-384_E— . 384 2.1 =1,51cm

Soit une corniere a ailes égale L30x30x5 avec les caractéristiques suivantes :
L, =1, = 2,16cm*
Wery = Wey, = 1,04cm3
Georniere = 0,0218 KN /m

» Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:

e Lafléeche:

q'= q + Georniere = 0,565 + 0,0218 = 0,586 KN/m

20586 L2 _ 338 em < 20 _ 048 Vérific
= — o N
cal =35 21216 338 ¢m < faa = 555 = 048 cm — Vérifice

e Larésistance:

g = (135G +1,5-0) -§+ (1,35 - Gegrmiore) = 0,872 KN /m
Cqu2 0872-12

Mgy = 3 3 =0,156 KN -m
Wely . fy 1,04-235-1073 L g s
Mgy = ” = 1 = 0,244KN -m > 0,153KN - m — Vérifiée
My

e Cisaillement :

qu-l 0872-1.2
Vsg = =5~ =———5——=052KN

AVZ = 1,04‘ “h-t= 1,04‘ -30-5- 10_2 = 1’56cm2
Ay, - (f,/V3) 156107 (235/+73)

VM, 1
Vpl,Rd > Vsd i Vérlflée

Voira = = 21,165KN > 0,51KN

Toutes les conditions sont veérifiées, alors L30x30x5 convient comme corniere de support.
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3.2. Prédimensionnement du limon :

Le limon est I’'éément qui supporte le poids total de I'escalier et qui permet aux
marches de prendre appui.
Lacharge revenant au limon est :

G, +Q)-E 1,25+ 2,5) - 1,2
qy = % + Georniére = ( > ) +0,0218 = 2,27KN/m
G,+Q)E 3,45+2,5)-1,2
)= OO GA+23)12 _ 3 571N /m
2 2 Z
Tp qv
VY VVVV [ VYV VVVVVVVVVVVYVYYVYY y
A B
1,2 2,8

—r

Figure (111.7) : Schéma statique est Charge revenant au limon.

q = max(qy; qp) = 3,57 KN/m.

» Condition defléche:

Il faut vérifier : foo < faa

AVec :
5-q-1*
feat = 557
384 E -,
l
fad—%
L= 300. 297 _500.52357:327° oo oems
y = 384-F 384.-21  Coorem

Soit un UPN120 avec les caractéristiques suivantes :

I, = 364 cm*
Wy = 72,6 cm®
Gprofilé = 0,133KN/m

A,, = 8,8 cm?

> Veérification en tenant compte du poidsdu profilé:
e Lafléche:

q' =q+ Gprofilé = 3,57+ 0,133 = 3,7 KN/m

5-37-327% 327 .
fear = 384-2.1-364 10° =0,72ecm < foq = 300~ 1,09 cm — Vérifiée
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e Larésistance:

(135G, +15-Q) Ep,

Qv ) + 1,35~ (Gcorniére + Gprofilé) = 3,47KN/m
(135G, +1,5: Q) Ep,

2

qp + 1,35 : Gprofilé = 5,22 KN/m

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la
résistance des matériaux pour calculer les réactions d appuis et le moment maximal.
YF,=0= R, + Rz = 15,98 KN
B R, = 8,72KN
x(M/A)=0= {RB = 7,25KN
e Calcul deseffortsinternes:

0<x<1,2

M; =-2,61-x*+872-x x=0= M; =0KN.m,T,, = =8,72KN
{Ty =5,22.x—8,72 { x=12= My =6,7KN.m,T,, = —2,45KN

)

Le moment est maximum pour : X = E =1,67m> 1,2

0<x<28

M, =-1,73-x>+7,25-x x=0= M; =0KN.m,T, = —7,25KN

{Ty =3,47-x—17,25 { x =28= Mz =673KN.m, T, = 2,46KN
. 7,25
Le moment est maximum pour : X = 347 2,08m < 2,8m

= M qx = 6,73KN.m
Donc les efforts maximum sont :{ Vg = R, = 8,72KN
Mo = Woiy  fy 72,6235 1073

Rd — -

Ym, 1

My, = 6,73KN.m

= 17,06KN - m > 8,453KN - m — Vérifiée

e Cisaillement :

Ay, - (f,/V3)  88-107"-(235/+/3)
Ym, 1

Vpl,Rd > Vsd i Vérlflée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors UPN120 conviens comme limon pour lavolée.

Vyira = =119,4 KN > 8,72KN
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3.3. Etudedela poutre paliere:

Cette poutre est considérée comme étant semi encastrée dans les poteaux de la cage
d’escalier, sa portée est de 2,85 m, le calcul seferaen flexion ssmple, alors on prend :

F Y ¥ ¥ Y Y Y Y YYY¥Y¥YY©Y
" -
-+ L

Figure(l11.8) : Schéma statique de la poutre paliere.

Les charges revenant ala poutre paliére sont :

- Charge des cloiSONS........ccvvvviveie i e e =2,71x1,7=46 KN/m
- Chargesrevenant du palier...........................= 3,45x0, 6= 2,07 KN /m

Q=2,5x0,6=1,5 KN /m
q=4,6+207+15=817KN/m

» Condition defléche:

Il faut vérifier : foo < faa

AVec :
5-q-1*
feat = 55
384 E -,
l
fad—%
 _ang 5l 5-817:285° . o,
y = 384-F 384-21  oem

Soit un IPE140 avec les caractéristiques suivantes :

I, = 541,2 cm*

Wy, = 88,3 cm?

Gprofilé = 0,129 KN/m
A,, = 7,64 cm?

» Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:
q,.=1,35(4,6+2,07+0,129) + 1,5x1,5=11,42 KN /m

qs=4,6+2,07+0,129+1,5=8,29 KN /m
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e Lafleche:
5-q5-1*
f =3gq. 5.7, o%6mm
fad = m =11,4mm

f < faa — condition Vérifiée

e Larésistance:

L es combinaisons de charges a considérées sont :
gy l* 11,42-2,852

Mg =T - — 11,6 KN -m
W..-f, 883-235- 103
Mpq = —22 Iy = 2075 KN -m
1
Y M,

Mgy > Mg, — Condition vérifiée.

qu-l 11,42-285
—= z = 16,27 KN

A, - Vv3) 7,64-10"1-(235/V3
VpLra = — Efy/ ) _ 1( /N3) _ 103,64 KN > 16,28 KN
My

Voira > Vsq — Condition vérifiee.

Vsa =

Toutes les conditions sont vérifiées, aors IPE140 convient comme poutre paliere.
3.4. Prédimensionnement dela console:

Poteau q
[HEE 364

Console IPEL40

|y T2m > " Llm >
Figure (111.9) : schéma statique de la console.
Les charges revenant ala console sont :
- Chargedescloisons............cccoevvvivviiiniie . = 2,71X5,7=46 KN /m
- chargesrevenant du palier..........c..oovevvi i, =345x1,2=4,14KN/m

Q=25x1,2=3KN/m
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qu = 1,35(4,6 + 4,14) + 1,5x3 = 16,29 KN/m
qs= 4,6+4,14+3=11,74 KN/m
P : réaction de la poutre paliére.

GpxL
p= pZX - 3,452X 12 _ 207 KN

qs - 1* N p-I3 <l s qs-l"_I_P-l2 250

= (=

I=8F1 381 20" ¥\ T3E)*
<1,174 -1200%  2,07.103 - 12007

(= y=

8-210000 + 3-210000
Soit un 1PE120 caractérise par :
I, =317,8 cm*
Wiy = 60,7 cm?
Gorofie = 0,104 KN /m

A,, = 6,3 cm?

>x 250 = 148,47x10* mm*

» Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:

qu=1,35(4,6+4,14+0,104) + 1,5x3=16,43 KN /m

q5=4,6+4,14+0,104+3=11,84 KN /m

e Lafleche:
4 p.P3
po sl
8-E-I, 3-E-1
~ 11,84 - 1200* N 2.07 - 1200° e
f = 8210000 3178x10% T 3-210000-3178x 107 _ o™
I 1200

faa =555 = 550 = H8mm

f < faa — condition Vérifiée

e Larésistance:

Les combinaisons de charges a considérées sont :

qy " 12 16,43 - 1,22
Mg = 3 + PXL = —+2,07x1,2 =544 KN -m
Wyiy* fy  60,7-235-1073 o (g A
Mgy = ” = 1 = 14,26 KN - m > My, — Condition Vérifiée
My
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e Cisaillement :

Vea = quxL + P = 16,43x1,2 + 2,07 = 21,78 KN
Ay (f,/V3) 631071 (235/V3)

/A
pl,Rd VMO 1

V. > V., — Vérifiée
plL,Rd sd

= 85,47 KN > 16,28 KN

Toutes les conditions sont vérifiées, aors IPE120 convient comme console.

[l1.Calcul deL’acrotére:

1. Introduction :

L’acrotere est un éément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi
extérieure contre toute chute, et est considéré comme une console encastrée a sa base,
soumise & son poids propre et aux charges d’ exploitation, et & une surcharge horizontale due a
la main courante. Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’ encastrement pour
une bande de 1m linéaire. L’acrotére est expose aux intempéries, donc la fissuration est
prgudiciable, dans ce caslecalcul seferaal’ ELU, et al’ELS.

Y
10 10

60

v X

Figure (111.10) : Dimension de I’ acrotére
a) Chargevertical :

Lasurface del’ acrotére est :

0,1-0,03
S=(0,6-01)+(0,1-0,07) + (T) = 0,0685 m?
Le poids propre de |’ acrotere est :
Go=25x0.0685=1.71 KN/m.
Enduit en ciment (e = 2 cm)
G1=0.18:0.6:2=0.216 KN/m
Lepoidstota estiméest: G =Gy + Gy = 1.926 KN/m.
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b) Charge horizontale (Charge sismique) :

D’ aprésle RPA99, I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme:
E,=4-A-C,-W, - RPA(article 6.2.3)
Avec:
A: Coefficient d’accélération de zone — RPA99 (Tableau 4 .1)
C,: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 »RPA99 (Tableau 6.1)
W,: Poids de |’ élément considéré.
Dansnotrecas: Le Groupe d'usage 2 et Zone /1, (REMILA, W. Bgaa).
A =0,15
C, =08
W, = 1,926 KN/m
Donc: F,=4-0,15-0,8-1,87 = 0,924 KN

2. Hypothésedecalcul :

L’ acrotére est sollicité en flexion composée.
Lafissuration est considérée comme prégudiciable.
Le calcul seferapour une bande de un metre linéaire
On ales données suivantes :

G =1926 KN/m

Q = 1KN/m

F, = 0,924KN

3. Calcul dessollicitations:

Figure (111.11) : Charge sur |’ acrotére.
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Calcul des éléments secondaires

a. Calcul du centredepression :

. = YA x;
{ ¢ XA;
_ XAy
kYC ZA
10-3 10
[60-10) - (F)] +[0- 7 (F+10)] +[(F) - (5 + 10)]
X, = 10-3 = 6,2cm
(60 - 10) + (10 - 7)+( 5 )
10-3 3
[60-10) ()] +[20- 7 (7 +50)] + [(5) - (5+57)]
Ve = 10-3 = 33,01lcm
(60 - 10) + (10 - 7)+( 5 )
b. Moment engendré par les efforts normaux :
N, = 1,926 KN/m = M; = 0KN.m
Q=1KN/m= My =1-0,6 =0,6KN.m
F, = 0,924 KN = Mg, = F,"y. = 0,305KN.m
NB : Lasection dangereuse se situe al’ encastrement.
Tableau I11.1 : Combinaison des sollicitations.
Combinaisons
Sollicitations RPA 99 ELU ELS
G+Q+E 1,35-G+1,5-Q G+Q
N(KN) 1,926 2,6 1,926
M(KN.m) 0,9 0,9 0,6

c. Calcul del’excentricité:

M, 09 _ 034
e =— = m
TN, T 26 . . .
= éq > g — La section est partlellement comprimee.

o=
o
-

= = 0,016m }
Un éément soumis a un effort composeé du a une force de compression, doit étre justifié a

I’ état limite ultime de stabilité deforme (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).
Pour |’ excentricité: e, = e; + e, (C.B.A Art 4.3.5)

Tel que:
e, : Excentricité additionnelle
e; + Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles).
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l 60
e, = max (ﬁ’ Zcm> = max (ﬁ’ 2) =2cm

D'ou:e, =0,34+ 0,02 = 0,36m

Calcul alaflexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’ excentricité (e;) du
second ordre due ala déformation.

3-17-2+a- )
® = 10% - h

— (BAEL91)

Tel que:
a : Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi
permanentes au moment total du premier ordre.
¢ : Lerapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous

la charge considérée.
M, 3:(2:0,6)2-(2+0)
T M+ M, “ 10*-0,1 o

Dou:e; =e; +e3 =34+0,72 =34,72cm

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
N, = 2,6KN
{MuG =N, ¢=09KN.m

4. Ferraillagedel’acrotére: (selon BAEL91)

Le calcul sefait sur une section rectangulaire pour une bande de (10x100) cm 2

Figure (111.12): Ferraillage de I’ acrotére.

Acier : On prendral’ acier de classe FeE400 pour les armatures.
Béton :Fs = 25MPa.

Fios = 0.6+0.06F 5
Donc : Fipg = 2.1MPa. (Résistance caractéristique en traction)

7, = 1.5; y.=1.15 sont des coefficients de sécurité.

v' Calcul al’'ELU;

Laposition du centre de pression :
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M h ., 0,9 x 102
eO:N_u>E-d eO= 26
U )

=34,6lcm > 3cm

On trouve que le centre de pression est situé a I’extérieur de la section de béton, cette
derniére est partiellement comprimée. Le calcul S effectuera donc en flexion simple sous un
moment réduit My, puis en flexion composée ou la section d’ armatures qui sera déterminée en
fonction de celle déja cal cul ée.

On a h=10 cm: d=8 cm: b=100 cm.

0,85 -
L= 085 fes _ 14,2MPa
Vb
Fe
for=— = 347,82 MPa
Ys

L’ acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
flexion simple sous I’ effet d’un moment fictif : M, 4 = My + Ny, - (d — g)

Tel que:
M, N,: Les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
M, 4: Moment de flexion évalué au niveau de I’ armature.

My, =09 +26- (0,08 - %) = 0,978KN.m
__ Mua
.ubu b . dz _fbu
a=125(1—1-2"p,)=0013
z=d-(1-04-a)=0,079m

MuA

Z" fst

=0,0107<0,392-4"=0

A= = 0,35 cm?

» Vérification dela condition de non fragilité:
Apin = 0,23-b-d-ft28
e
On adopte : 4HA8 = 2,01cm?

= 0,966cm? > A

» Armaturesderépartition :

A
A, =7=05 cm® — On adopte 5HA6 = 1,41cm?

» Espacement :
Armatures principales: S; < % = 25c¢cm - On adopte: S; = 25cm

Armatures de répartitions: S; < ? = 15¢m —» On adopte: S; = 15cm
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» Vé&ification au cisaillement :

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pré§udiciable).
T, = min(0,1 - f.,5;3) = 2,5MPa
T=15-G=15-1926 = 2,88 KN

T
Ty = m = 0,036 MPa
T, < T, —Pasderupture par cisaillement.

SHAS 4HAR
l Coa D
L e v e o e | b o

| |
—® s | 4HAS — 4 o
Coupe A-A 1 P JI_
/S 77

Figure (111.13) : Schémade ferraillage de |’ acrotere.

Page 51



Chapitre v

Calcul des planchers mixtes

I. Introduction :

Le role essentiel des planchers, supposé infiniment rigide dans le plan horizontal, est de
transmettre les efforts aux éléments porteurs les poutres et poteaux ; On utilisera dans notre
projet des planchers collaborant.

I1. Description d’un plancher collaborant :

Figure (1V.1): Eléments constructifs d’ un plancher collaborant.
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Les planchers collaborant sont des ééments structural, défini comme mixte car ils
associent deux matériaux de nature et de propriétés différentes, avec I’ objectif de tirer, sur le
plan mécanique, la meilleur parti de cette association. Une dalle en béton pour résister aux
efforts de compression. Des poutres en acier pour résister aux efforts de traction et aux efforts
tranchants.

Pour gque I’ ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s assurer que les efforts sont bien
transmis entre la poutre et le béton de ladalle. C' est e role des connecteurs.

[11. Etude deladalle collaborant :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases:

> Phasedeconstruction :

Le profilé d'acier travail seul Les charges de la phase de construction :

e Poids propre du profilé

e Poids propre du béton frais

e Surcharge de construction+ (ouvrier)
» Phase finale:

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

e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton (sec)
e Surcharge d'exploitation
e Finition

V. Vérification des solives :

Dans notre structure on a un type de solive hyperstatique sur huit appuis.
» Phasede construction :
lsolivez 3’15 m
L’ entre axe des solives est : egppipe = 1,35m

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

G =55KN/m?
Q = 1KN/m?
S =0KN/m?

Gipg1a0 = 0,129 KN /m
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G=55135+0,129 = 7,55 KN /m
=10 =1-1,35=135KN/m
S=0-135=0KN/m

e Vérification delarésistanceaL’ELU :
Les combinaisons de charges a considérées sont :
P,; =1,35-G + 1,5 -max[Q; S] = 12,21 KN/m
P,=135-G+135-[Q +S] =12,01KN/m
P, = max(Py; Py,) = 12,21 KN/m
Il faut vérifier la condition suivante :

Wely ' fy

sd Rd o
AVEC :

P,-1> 12,21-3,15?
8 8

M, = = 1514KN -m

88,3-235-1073
Mgy = - =20,75KN -m

Mgy < Mp,; = Lasection est vérifiée en résistance.
e Vérification delaflecheal’ELS:
L es combinaisons de charges a considérées sont :
P, =G +max[Q;S] =89KN/m
P, =G+09-[0+S]=876KN/m
P, = max(Pgy; Ps;) = 89KN/m

Il faut vérifier la condition suivante:

fadm>fcal
Avec .
_ l
fadm_ZSO
5.p, -1
fcal:f
384-E-1,
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_ L3
Jaam = 350 = 550 = L26cm
5-P,-1* 5-89-3,15%- 102
feal = = =1cm

384-E-1, ~ 384-2,1-541,2
faam > fear = Lafleche est vérifiée.
Toutes les conditions sont veérifiées, donc la section n’a pas besoins d’ un étayement.
» Phasefinale:
Lsotive = 3,15m
L’ entre axe des solives est : egpjipe = 1,35m

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et ladalle) travaillant ensemble.

Donc les charges de la phase finale sont :
e Plancher terrasse:

(G = 6,08KN/m?
{Q = 1KN/m?

S = 0,182 KN/m?
\Gypp1ao = 0,129 KN /m

Q=1-135=135KN/m
§=0,182-135=0,245KN/m

v ELU:

{ G =6,08-1,35+ 0,129 = 8,33 KN/m
=

L es combinaisons de charges a considérées sont :
P,, =1,35-G + 1,5 -max[Q;S] = 13,27 KN/m
P, =135G+135-[0+S] =13,39KN/m
P, = max(Py,; P,;) = 13,39 KN/m

v ELS:

Les combinaisons de charges a considérées sont :
P, = G +max[Q;S] =9,68KN/m
Pb,=G+09-[0+S]=976KN/m

P, = max(Psy; Ps;) = 9,76 KN/m
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e Plancher éage courant :

(G =55KN/m?
{Q = 1,5KN/m?
S =0KN/m?
Gipp140 = 0,129 KN /m

G =55-135+0,129 = 7,55 KN /m
=10 =1,5-1,35 = 2,025 KN/m
$=0-135=0KN/m

v ELU:
L es combinaisons de charges a considérées sont :
P,, =1,35-G + 1,5 -max[Q;S] = 13,23 KN/m
P,=135-G+135-[Q +S] =1292KN/m
P, = max(Py; Py,) = 13,23 KN/m
v ELS:
L es combinaisons de charges a considérées sont :
P, = G +max[Q;S] =9,57KN/m
P, =G+09-[Q+S]=937KN/m
P, = max(Psq; Pg;) = 9,57 KN/m

Nous constatons que le plancher terrasse est le plus sollicitant, donc la vérification est faite
pour ce dernier.

v Vérification delarésistanceaL’ELU :
P, =13,23KN/m

Il faut vérifier la condition suivante :
Mgg < Mg ga

Avec:

P,-1? 1323-3,15?

M., =
sd 8 8

=164KN-m

Position de |’ axe neutre plastique (ANP) :

La section est sous moment positif (en travee)
Lalargeur participante de ladalle est donnée par larelation suivante :

N qly b
beff = 2-min [g,z] — EC4 art4.2.2.1
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Avec:
[, : Longueur delasolive.
b : Entre axe des solives.

+ - 13,15 1,35
beff =2 -min [T,T = O,786m
bert
he=8cm
ho=4cm
&
ha=14cm

Figure(lV.2) : Largeur participante de ladalle.

o= 200235 0 3s036KN
a — ,yMa fy - 1,1 - )
0,85 f, 0,85 - 25
—bt..-h. -~ 28 _ .g. .10 =
F = blpyhe === =0786 8~ =10 = 890.8KN
F. > F, = L’axe neutre plastique est dansladalle
F, 350,36

7 = 1071 =3,14cm

0,85 -f 0,85-25
+ (222 _Jc28 e 2
beff < Yb £ ) 0,786 ( 15 )

N h, Z 14 3,14 »
M, ra =Fa'(7+hp + he _E> = 350,36-(7+4+8—T)-10
M7 ra = 61,06KN >16,4 KN

Mg, ra > Msq = Lasection est vérifiée en résistance.

v Vérification delaflecheal’ELS:

P, =9,57KN/m

Il faut vérifier la condition suivante:

faam > feal
Avec:
l
faam = CTTI Plancher terrasse
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5.ps.l4
feat = 5577
384 -E, - I,
1 315
fadm_zso_zso_ ’

Calcul del,, :

v; + Position de lafibre laplustendue de |’ acier par rapport al’ axe neutre (A)

v, + Position de lafibre la plus comprimée du béton par rapport al’ axe neutre (A)
d:distance entre le centre de gravité de lasolive et | axe neutre.

S section mixte.

I, - Moment d’inertie mixte de la section par rapport al’ axe neutre.

n= coefficient d’ équivalence acier/béton

n=E,/Eg
E.=E_; /2 : pour les batiments a usage d’ habitation
fej=25MPa
E.,, = 30500 MPa
R
Jf' =~ # # v-‘i'
(A
d
] ] R
R, v
z
_____________ | |
Figure(lV.3) : Position de |’ axe neutre.
. . bxt t+h
Elleest donnéepar larelation: d=—X——
n 2XS
Avec: B
{ S=A+—
n
B=bxt
. .. e . o . _ 2XEacier _
n : coefficient d’ équivalence Acier Béton ;, n = —————— = 14.48

cm
E.,, : Vaeur de module sécant d’ élasticité  E,, =29.10® KN/m?
d : distance entre CDG de lasolive et laposition de I’ axe neutre.
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73X7
S=164+ 2L =517 cm?
14,48

_73x7 _ 7414
14,48 " 2x51,7

vi=(h/2)+d=(14/2)+7,16 = 14,16cm
vs=(h/2)+t—d=(14/2) + 7-7,16 = 6,84cm

=716-> d=716cm

bxt3 = bxt [t+b 2
|m:|A+A.d2+X—+l(L—d)
12Xn n n
73x73 73x7 (7473 2
Im=541,2 + 33,4 x (7,16)2 + ———— 4 22X ( i —7,16)
12x14,48 = 14,48 \ 14,48
I, =2491,9 cm*
5-9,57-3,15%

Jear = 35573124919 = 23 M

faam > fear = Laflécheest vérifiée.

v Résistance dela section au cisaillement :

Pl 1323-3,15

2 2
A" fy 7,6-235

Vpira = =
V3 VM, V3-1
Vpira > Vsq = Lacondition est vérifiée.

Vg = = 20,83 KN

1071 = 103,11 KN

v' Calcul descontraintes:
Contraintes dues au moment fléchissant :

e Contrainte dans la poutre acier :
Traction danslafibre inferieure :
Mg, 16,4
I, V' T 24919
Compression dans la fibre supérieure :
Msd

as =25 [, — (he+ hy)] =
m

Oqi =

14,16 - 103 = —93,19 MPa

16,4
24919

. [6,84 — (8 + 4)] - 103 = 33,95MPa

e Contrainte dans ladalle béton :
Compression dans la fibre supérieure :

Gy = s, o 16 g 10% = 31 MPa
bs T L, 5T 144824919 ’

Compression dans lafibreinférieure :
Msd

“lvs — (he + hy)| =
o, = (e + )]

16,4
14,48 - 2491,9

Opi =

. [6,84 — (8 +4)] - 103 = 2,34 MPa
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Contraintesdues au retrait :

B : Distance entrele CDG de |’ acier et CDG du béton
ha+he+h, 14+8+4
- 2 -T2
a : Distance entre le CDG del’acier et I' AN de la section homogéne
L 541,2
A, B 16413
B-E,-e-B-4,
(n-1,-4,)+(B-1,)+ (B-4,-B%
B =b}s; - (he +hy) = 78,6 (8+4) =943,2 cm?
943,2-2,1-10*-2-10"*-13-16,4
T (14,48 -541,2 - 16,4) + (943,2 - 541,2) + (943,2 - 16,4 - 132)

= 13cm

a

=2,53cm

K =

K

= 0,25KN/cm?3

Avec:
E,=21-10°MPa
£=2-10"*%
Y; : Distance entre I’interface et I’ AN de |a section homogene

h, 14
Y; =?+a=7+2,53=7,536m

Y, : Distance entre lafibre supérieure du béton et I’ AN de la section homogene
Y,=Y;+h +h,=753+8+4=1953cm
D’ou les valeurs de contraintes sont :
0, =K-Y, =0,25-7,53-10 = 18,82 MPa
0, =K (h,—Y) =025-(14 —7,53).10 = 16,17MPa
_(Egre—K-Y) (21-10%-2-107*-0,25-7,53-10)

. — 1,6 MP
bt 1 14,48 4
(E,-e—K-Y,) (21-105-2-10~*—0,25-19,53 - 10)
= = = —0,47 MP
Tbs - 14,48 .

Contraintesfinales:
Oas = 33,95 + 18,82 = 52,77MPa < f, = 235MPa — Vérifiée

Oqi = —93,19+ 16,17 = =77,02 MPa < f,, = 235MPa — Vérifiée
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Calcul des planchers mixtes

V. Calcul des connecteurs:

Le fonctionnement de fagon monolithique d'un tel plancher n’est disponible que s la
connexion entre la poutre métallique et le béton se fait sans glissement, ¢’est pourquoi, on
est obligé de disposer des éléments de liai son appel és «connecteurs.

Figure (1V.4): Connexion acier-béton.
Ces connecteurs ont pour role:

De recevoir de la part de la poutre métalique un effort de cisaillement qu'ils
transmettent au béton par butée ; cet effort correspond al’ effort de glissement, c'est-a-dire a
lavariation de compression du béton due alaflexion.

D’ empécher un soulevement du béton ; cet effort de soulevement est donnée par I’ EC4
comme N’ étant pas inférieur a 10% de sa résistance ultime au glissement.

On choisit des connecteurs de type M 16 de classe 4.6

Figure(lV.5) : Dimensions du connecteur.
2>45h>4.d

Onad=16mm=h> 4.16 =64 mm
On prend h = 65mm
65

—=2=406>4=>a=1
d 16
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» Calcul delarésistance d’un connecteur Py, :

Larésistance ultime d’ un connecteur Py, est donnée par :

( 2
p, —o0g8f 71
: 4y,
min de:
Py =029xaxd?x./f, xE,, ><i
Yy
Avec:
- fo : résistance caractéristique ala compression du béton (25 MPa).
- f, : lacontrainte résistante ultime de I’ acier du goujon (400M Pa).
Ecm : module de Y oung instantané du béton (30500 M Pa)
- Vv :lecoefficient partiel de séeuritéal’ état limite ultime soit 1.25
- oa=1pour (h/d) > 4
2 -3
0,8x 40022216 2% =51 44 KN
4 1,25
Pra= min de

-3
= =51,86 KN  Donc: Prq= 51,44 KN

10
0,29 x 16°x V25 . 30500 X

)

» Calcul del’effort de cisaillement longitudinal Vg :

Aq -fy
Ya
Vg =min — EC4 at6.2.1.1
h-+h
0 85-beff- ( [ P)fck
Yc

A, section d'acier soit 16,4 cm?
f,: 235 Mpa (S235)
va: coefficient de securité pour I’ acier soit 1.1

- 416,4x235x1071 12 .25
= Va=min ( — | 0.85% 0,786~ x10 ) = 350,36 KN
Le nombre de goujons est :
5 )
Nz VL =35036_ 6.81
Prqa 51,44

On choisit N = 7 goujons

L 3,15
Lcr =E=T= 1,57 m.
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L’ entraxe longitudinal maximal des connecteurs sur la longueur critique ne doit pas
dépasser 6 fois |’ épaisseur totale de ladalle (ht) ni 800 mm conformément al’ ECA4.

S¢< Min (6ht ; 800) = min (720 ; 800)
S; <720 condition veérifiée.
L’ espacement est donnée par :

S = =< =£77 = 22,42cm

e Vérification dela soudure:

a:lagorge
a<min(d, tr) =min (16, 6.9) = 6.9 mm
Onprenda=7mm
L : lalongueur du cordon de soudure circulaire
L=mn.d =m.16 = 50,265 mm
L’ effort résistant de cisaillement est :

fu 400.1073

Fiwra=axlx B Varw V3 7% 50,265 X 0,8.1,254/3

=81, 25KN

Avec .
fu=400 MPa
B =0.8
Ymw = 1,25

L’ effort sollicitant est donné par :
Vv 350,36
el = —— =50,05KN
N 7
Quelle que soit ladirection de I’ effort sollicitant F4 par rapport au cordon on a:

Fyq < F, 4= 50,05< 81,25 > Condition vérifiée

Fgq =

e Vérification desvibrations:

Notre plancher est a usage d’ habitation donc la condition a vérifier est :

f(Hz) = 3 (Hz)

18 18
f (Hz)= o T V02310 11,86 Hz

11,86 > 3 — Vérifiée.
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VI. Ferraillage dela dalle du plancher :

> Plancher terrasse:

G = 6,08 KN /m?
Q = 1KN/m?
S = 0,182 KN /m?

Py = 1,35+ G + 1,5 - max[Q; S] = 9,7 KN /m?
Py =1,35G+1,35-[Q +S] = 9,8 KN/m?
B, =max (Pyy; Py;) =98 KN/m?

P, = G + max[Q;S] = 7,08 KN /m?

Py =G+09-[Q+S] =714 KN/m?

P, = max(Psy; Ps;) = 7,14 KN /m?

> Plancher courant :

G =55KN/m?
0 = 1,5 KN /m?
S =0KN/m?

P, =1,35-G + 1,5 - max[Q;S] = 9,675 KN /m?
P, =135-G+ 1,35 [Q + 5] = 9,45 KN /m?
P, =max (Pyq; Py1) =9,675 KN /m?

P, = G + max[Q;S] =7 KN/m?

Py, =G +0,9-[Q+S] =685 KN/m?

Py = max(Pg;; Pyy) = 7 KN /m?

Nous constatons que le plancher terrasse est le plus sollicitant, donc on ferraille les dalles de
ce dernier et on adopte le méme ferraillage pour les dalles du plancher courant.

e ALELU:
Gy =98 KN/m?
ol 135 _
p= l_ =S 0,42 > 0,4 — Ladalletravaille dans un seul sensl,
y 3
q,- 1 _ 98.1,352
My =——= 98;3 = 2,23 KN.m

Le moment entravéeest : M; = 0,75 M, = 1,67 KN.m
Le moment en appuisest : M, =05 M, = 1,115 KN.m.
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v' Calcul des armatures en travée:

M, =167 KN.m
b =8cm
h=1m
c=4cm
d=12-35= 85cm
M, 1,67
Ubu =0,0162<0,392 - A" =0

~“b-d?-f,, 1x0,0852x14,2.10°

a=125-(1—1=2"pp,) =122
z=d-(1-04-a)=0043m=43cm
M,

Z" fst

Donc : on ferraille avec 5SHA8 = 2,51 cm?

A= =1,11cm?

Condition de non fragilité

ft28
fe

v Calcul desarmaturesen appui :

Apin =023-b-d -

= 0,51 cm? < 2,51cm? - Vérifié

M, = 1,115KN.m

b=1m

h =8cm

¢ =4cm,d=8,5cm
a

Hpy = 7—7——=0,01<0392->4"=0
b-d 'fbu

a=125"(1-1-2-u,)=0012

z=d-(1-04-a)=0,08m=8cm

M;
A= = 0,4cm?
Z: fst

Donc on ferraille avec : SHAS8 = 2,51cm?

Condition de non fragilité

ft28
fe

v' Espacement desbarres:

Apin =023-b-d -

= 0,51cm? < 2,51cm? — Vérifiée

St"x = mln[(3 ' h), 33] = St"x = 24cm

100
Stjy = — = 20cm < 25cm — Veifiée
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Sty = min[(4 - h),45] = Stj,, = 32cm

Sty = % = 25cm < 32cm —Véifié

v Vérification del’ effort tranchant :

Q! 98-135

V, = > > = 6,17KN
_ 617 1073 = 0,072MP
'S pd-1-0085 - a

T=0,072" f,35 = 1,8MPa > T - Vérifiée

ALELS:

qs = 7,14 KN /m?

M, = & [; _7,14-135°
8 8

Le moment en travéeest : M, = 0,75- M, = 1,21 KN.m

Le moment en appuisest: M, = 0,5- M, = 0,81KN.m

=1,62KN.m

v' Vérification descontraintes:

En travée

M, = 1,67KN.m

A = 2,51cm?
b =100cm
d=85cm

b
2 V15 (A+4) y-15-(A-d-A"d)=y=53lcm

b
1:§.y3_}_15.,4’-(y—d’)2+15-A-(d—y)2:>I=537E’>,80m4

M
= 0y = ——+y = 1,65MPa < 0y, = 0,6  f.p5 = 15MPa — vérifié
En appui
M, = 1,115KN.m
A = 2,51cm?
b =100 cm
d =8,5cm

b
2 V15 (A+4) y-15-(A-d-A"d)=y=53lcm

b
1:§.y3_}_15.,4’-(y—d’)2+15-A-(d—y)2:>I=537E’>,80m4

MSBT

= 0y, = 'y =1,1MPa < 0, = 0,6 - f.,3 = 15MPa — vérifié
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v' Etat limite de défor mation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

1 8 > L67 = 0,059 > 0,051 — Vérifié
)135 20-1,62 ' ’ eree

8 3
_— > > Arifié
135 = 80 = 0,059 > 0,0375 — Vérifiée

2,51 <
100-8,5 ~ 400

3) = 0,0029 < 0,005 — Vérifiée

Figure(lV.6) :Schemade férraillage de ladalle.
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VII. Dimensionnement de la console du balcon :

Figure (1V.7): Schéma statique de la console.

» Chargessur laconsole:
on a
Gbalcon = 4.15 KN/m?,
Genduit de ciment = 0.36 KN/mz.
Gur = 1.62 KN/m?.

Qbaicon = 3.5 KN/m?,
e ELS

G = (4.15x3.42) + (2.2x3.40) + (1.12x1.62x2.9) = 26.93 KN/m.
Q= (3.5%3.42) = 11.97 KN/m.
P=(1.2x1.62x2.9) = 5.63 KN.

v Dimensionnement de la console:

Os= G+ Q=38.90 KN/m.

Ps= 5.63 KN.
On vé&ifie:
fcal < fad
gt
fCal 1 — 8.E.Iy1
_opslt
fcalz - 3.E.Iy2
l
faa = 555
q 38,9.13
— ST = )7 - = 4
lyy = 250~ = 250.=g>7— = 578.86 cm”.
p, .l° 5,63.13
_ s = ) . — 4
Ly, = 250737 = 250.=357— = 22341 cm’.

I, = L,; + 1, =578.86 + 223.41 = 802.27 cm".
Soit un | PE 180 avec I,= 1317 cm’”.
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Classedela section :

v' Vérification dela semelle (comprimée) :
b 180
ﬁ< 10 - £:>—< 101 = 6.12 < 10 — Semelle de classe 1
f

235 235
avec : € =
1’ fy \}23
v Vé&ification del’ame:

d 190.4 .
—S72-£=WS72-1=>30,71S72—>arnedeclasse1

w

Donc lasection est de classe 1.

v Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:

o Lafleche:
Os =0+ Gprofile = 38.90 + 0.188 = 39.08 KN.
39,08.1* 2
fcal 1= m 10°=0.176 cm.
5.63.1% 2
fcal ;7 = m .10“ = 0.067 cm.

100 g
feal = fear1Hfcar2 =0.243em.< fuq = oo = 0-4cm.— vérifice.

o Cisaillement :
Vsd = qux | + Pu=54.31+9.675=63.98 KN.

f
AVZ.(%) 11.25.107 L2
YMO - 1
0,5.Vpl,Rd=76.32 KN > Vsd =63.98 KN.— Pas de réduction de moment plastique.

235

)

Vpl,Rd = =152.64 KN.> Vd............vérifiée.

o Larésistance:

Qu=1.35x (G+ Gprof”é ) +1.5 Q = 54.56 KN/m.
P,=135x5.63=7.6KN.

Qulz
Msdl = T = 27.28 KN.m.

Mggz,= Py x| =75KN.m.
MSd = MSd1+ MSdZ =34.78 KN.m.
Wy fy 166,4.235.1073

Mg, = — = =39.104 KN.m> 34.78 KN.m.— Vérifiée.
yMo 1
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Toutes les conditions sont vérifiées, alors L’ PE 180 convient comme console.

#* Conclusion:

A travers cette éude nous avons démontré que le plancher collaborant, réalisé avec une
dalle en béton d’ épaisseur 8 cm posé sur des solives IPE140, supporte les charges appliqué au
niveau de chaque étage de la structure.

Laliaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamétre 16 mm, (7
goujons espacees de 22,5 cm entre eux pour chague solive).
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Chapitre V

Pré dimensionnement des
ééments.
M odélisation Par éléments
finis et dimensionnement de
la structure

|. Introduction :

Les ossatures de planchers doivent étre étudiées en vue des charges qu’elles auront a
supporter et en vue de I’ agencement de tous les éléments constructifs du plancher.
Dans notre cas, il s agit d’ une construction & usage d’ habitation, ou la charge d’ exploitation
est de 1.5 KN/ m?, dans ce cas |a, on utilise les planchers mixtes (acier-béton), ou ladalle est
en béton posée sur les solives al’aide d’ un intermédiaire qui joue le réle d’ un coffrage perdu
qui est fabriquéen tble nervuré ( TN 40). Ladalle est dite collaborant, car elle participe a
I"inertie globale du plancher et ala stabilité de la structure, ce qui impose qu'’ elle soit liée
avec la structure porteuse. Pour celail faut prévoir des dispositifs de liaison (connecteurs) a
I’interface acier-béton, qui solidarisent ladalle et les poutres entre elles et s opposent aleur
glissement.

I1. Principe decalcul :

Le pré dimensionnement de chaque élément se fait par :
e Condition de fleche
e Condition de résistance
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1. Condition defléche:

Lafleche se vérifie par la condition suivante: f.q; < faa

P .1*
Avec: feql = ———  Pour lecas d'une poutre bi encastrée.
cal ™ 384.E.1
. . y

| : Portée de |’ élément considéré.
E : Module d' édasticité longitudinal del’ acier.
P, : Charge sur leprofiléal’ ELS
1, - Moment d'inertie du profilé.

2. Condition derésistance:

Larésistance se vérifie par la condition suivante : Mg, < Mgy

Pyl : .
Mg, = 11‘2 Pour le cas d’ une poutre bi encastrée

My = 22 5 [cCMO7 article 5.4.5.1]
YMmg

Avec :M,,; : Moment sollicitant le profilé.
Mpg4 : Moment résistant du profilé.
P, : Chargesur leprofiléal’ ELU.
fy : Limited' éasticité de I’ acier.
W, : Module de résistance plastique.

Y, - Coefficient partiel de securité.

3. Evaluation des charges sur le plancher :
Les charges ont étés prises du document technique réglementaire (D.T.R-BC.2.2).

v' Charges permanentes:
Plancher terrasse : G = 6.08 KN/m?
_ Plancher courant : G = 5.5 KN/m?
v' Chargesd’exploitation :
Plancher terrasse: Q = 1 KN/m?
Plancher courant : Q = 1.5 KN/m?
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4. Pré dimensionnement des sommiers (poutre principales) :
v' Plancher terrasse

On ales caractéristiques suivantes :
Portée du sommier L = 5,40m
Entre axe des sommiers : egommier=3,15M
Entre axe des solives: egyive= 1,35m
G =6,08 KN/m?
Q=1KN/m?
Georive = 0,129 KN/m
S=0,182 KN/m?

Figure(V.1) : Schémas statique du sommier

- Combinaison decharges:

Pour vérifier cette poutre on décompose les charges concentrées

Figure (V.2) : Schémas statique du sommier sous charge repartis
Vérification delafléche:

qs= [G+0-9 (Q+S)] €sommier + [ (3- Psolive) / L]

q.= [6.08+0.9(1+0.182)].3,15 + [(3.0,129)/5.4] = 22,57 KN/m
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Il faut vérifier que: f, = Py 1" < fadm= L= =5 16em
A€ Tz = 3gapr, = Jadm™550 T 250 ~
13250 _ 22,57x5,4%x250
I, =% = = 1101.79 cm*
384.E 384 X 2,1

On adopte un | PE 180 avec I,,=1317 cm*
few=18cm< f . =216cm Condition verifiée

v' Plancher courant :

On ales caractéristiques suivantes :
Portée de sommier L =54 m
Entre axe des sommiers : egommier= 3,15 M
Entre axe des solives: e;yjive=1,35m
G =55 KN/m?
Q=1,5KN/m?
Gorive = 0,129 KN/m

- Combinaison decharges:
Pour vérifier cette poutre on décompose les charges concentrées
o Verification delafléche:
qs = [G+Ql.esommiert [(3.P soiive)/L]
= [5.5+1.5] x 3,15+[(3x 0,129) / 5.4] = 22,12 KN/m
Il faut verifier que:

P 1% l 540

= < - — ==
fz 384.E.Iy_fadm 250 250  >100m

13250 250-0.2212-5403
I, =% = — =1079.91cm"
384.E 384-2,1-10

On adopte un | PE 180 avec I,,= 1317 cm*

fear=177cm < f,4m= 2,16 cm — Condition vérifiée.

La condition est vérifier, alors on adopte un | PE 180 comme des sommiers de plancher
courant.

Page 74



Ch apl treV Modélisation et dimensionnement de la structure

5. Pré dimensionnement des poutr es secondaire

Les poutres secondaires ont un réle de supporter les charges des planchers et les

transmettre aux poteaux (cas d une dalle plein ou plancher mixte). Elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion.

Le méme calcul sefait pour le plancher terrasses et |les planchers courant.
Dans notre cas on veérifier seulement le plancher terrasse car ¢’ est le plus sollicitant.

v" Plancher terrasse
On ales caractéristiques suivantes :
Portée de la poutre secondaire : L = 3,15m

Entre axe des poutres secondaire e, secondaire - = 94M

Entre axe des solives: €5,jipe = 1,35m

Figure (V.3) : Schémas statique de la poutre secondaire

v Vérification de la fleche

On considére la poutre secondaire soumise a une charge répartie sur sa
longueur, |es combinaisons de charge a considérées sont :

Ps1 = [G +0.9 (Q + S)] €p secondaire = 38,57 KN/m

Il faut vérifier: fog; < fua

A f P 1*
V= o = —
Call™ 3g4.g.1,
1
faa = 250
Pg,- I3 38,57:10~2- 3153
I,1=250 « ——— =250 =373.74 cm*
384-E 384-2,1-10%
On choisi un | PE 140 avec Iy = 541.2 cm*
P .1* 315
fea1 = 3841, =063cm< fuq= S0 1,26 cm

Lacondition est veérifier, alors on adopte |’ | PE 140 comme poutres secondaires.
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6. Pré dimensionnement des poteaux :

Dans |e pré dimensionnement des poteaux prévus pour résister aux efforts extérieures, on
tien compte de la nature de leur liaisons aux poutres.

En principe les poteaux serons encastres en bas et articules en haut. Ils seront
pré dimensionnésaL’ELU en compression simple
On choisit un poteau centrale auquel revient la plus grande surface estimée a
(3.015x5.155) m*.

1) Leschargespermanentes:

Poids du plancher terrasse : G= 6.08 KN/m?.

Poids du plancher courant : G= 5,5 KN/mZ.
Poids de la poutre porteuse : 0.361 KN/m.
Poids des solives: Ggypive = 0.129 KN/m.

Poids de la poutre secondaire : 0.307 KN/m.
2) Leschargesd’ exploitation :

Plancher terrasse : 1K N/m?.
Plancher courant : 1.5KN/m?.
Les poteaux seront pré dimensionné aL’ ELU en compression simple.
Le pré dimensionnement se fera selon laformule suivante :
A.fy
Npax= m

AvVec:

Ny ax ¢ Effort normal de compression déterminé par la descente de charges
A : section du poteau.
fy: Limited édagticité de |’ acier.
Ym, - Coefficient partiel de sécurité.
3) Déermination de N, 41 par la descentede charges:
Le poteau le plus sollicité est le poteau (B -3) :

Figure (V.4) : L'effort N revenant sur le poteau le plus sollicité.
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4. Plancher terrasse:

-Poids du plancher :
6.08 X [(2.455+2.58+0.12) x (1.44x2+0.135)] = 94.49 KN

- Poids de la poutre principale (Sommier) :
0.361x (2.58+2.455) = 1.81 KN
- Poids de la poutre secondaire :
0.307x [(2x1.44) +0.135] = 0.925 KN
- Poids propre des solives :
0.129x [4x3.15] = 1.62 KN
- Surcharges d’ exploitation
1 x (5.155x3.015) = 15.54 KN
-Surcharges de neige :
0.182(5.155x3.015) = 2.82 KN
Ng terrasse = 98.84 KN
NQ terrasse — 19.94 KN
N; terrasse = 282 KN

5. Plancher étage courant :
-Poids du plancher :

5.5 x [(2.455+2.58+0.12) x (1.44x2+0.135)] = 85.48 KN
- Poids de la poutre principale (Sommier)
0.361x (2.58+2.455) = 1.81 KN
- Poids de la poutre secondaire
0.307x [(2x1.44) +0.135] = 0.925 KN
- Poids propre des solives
0.129x [4x3.15] = 1.62 KN
- Surcharges d' exploitation
1.5x (5.155x 3.015) = 23.31 KN
- Surcharges de neige :
0x (5.155x3.015) =0KN
Ng ¢tage= 89.83 KN
Ng stage=23.3LKN
N 4r000= OKN

étage™
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v" Prédimensionnement :

» Poteau niveau 4 :

L’ effort est donné par |e maximum des deux combinai sons suivantes :

N1= 135- NG terrasse+1-35' (NQ terrasse T NS terrasse) = 158.22 KN.
N;=1.35" Ng terrasset1.5 - max (NQ terrasse; Ns terrasse) = 156.74 KN.
Npor= 158.22 KN.

Npnax doit vérifie lacondition suivante :

=A'fy=>A=Nmax'yM0=158:22'1,1'10

= 7,4 cm?
Yo 3 235

Nmax

On prend un HEA 100 avec: A = 21.2 cm?
> Poteau niveau 3:

Dans ce cas, |’ effort repris par le poteau est :

Ng = Ng terrasse + Ng étage T Poids HEA240 = 113.70 KN
= NQ = NQ terrasse T NQ étage = 38,86 KN
Ng = Ng terrasse T Ns étage = 2,82 KN

L’ effort est donne par le maximum des deux combinai sons suivantes :

N; = 1,35 Ng + 1,35 (Ny + Ng) = 209.76 KN
N, = 1,35 Ng + 1,5 - max(Ny; Ng) = 211.78 KN
Niax = 211.78 KN

Npnax doit vérifiela condition suivante :

:A.fy:>A:Nmax')/M0:211.78'1,1'10

VMo fy 235

= 9.91 cm?

Nmax

On prend un HEA 100 avec: A = 21.2 cm?
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> Poteau niveau 2 :

Dans ce cas, |’ effort repris par e poteau est :
Ng = Ng terrasse + 2 * Ng étage + 2 - Poids HEA100 = 137.6 KN
= { Ng = Ng terrasse T 2 * Ng stage = 62,16 KN
Ng = Ng terrasse T 2 * Ny étage — 2,82 KN
L’ effort est donne par le maximum des deux combinai sons suivantes :

N; = 1,35+ Ng + 1,35 (Ny + Ng) = 273.46 KN

N, = 1,35 Ng + 1,5 - max(Ny; Ns) = 278.98 KN
Niax = 278.98 KN

Npnax doit vérifiela condition suivante :

A N, - 278.98-1,1- 10
Ak, A = max Vuo _ = 13.05 cm?
Y, f, 235

Nmax =

On prend un HEA100 avec : A = 21.2cm?
» Poteau niveau 1:

Dans ce cas, |’ effort repris par le poteau est :

Ng = Ng terrasse + 3 * Ng étage + 3 - Poids HEA 100 = 161.46 KN
= NQ = NQ terrasse T 3 ° NQ étage — 85,47 KN
Ns = Ns terrasse + 3 * Ng étage = 2,82 KN

L’ effort est donne par le maximum des deux combinai sons suivantes :

N, = 1,35 Ng + 1,35 (Ny + Ng) = 337.16 KN
N, = 1,35 Ng + 1,5 - max(Ny; Ns) = 346.17 KN
Npax = 346.17 KN

Ny doit vérifie lacondition suivante :

A-fy Npax " ¥Ym, 346.17-1,1-10
N. = = A= % = = 15.78 cm?
max )/MO fy 235 cm

On prend un HEA 100 avec: A = 21.2 cm?
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> Poteau RDC :

Dans ce cas, |’ effort repris par le poteau est :

Ng = Ng terrasse T 4 * Ng ¢tage + 4 - Poids HEA 100 = 185.34 KN
= {No = Ny terrasse T4 Ny étage — 108,78 KN
Ng = Ng terrasse + 4 Ns étage — 2,82 KN

L’ effort est donne par le maximum des deux combinai sons suivantes :

N, = 1,35 Ng + 1,35 (Ny + Ng) = 400.87 KN
N, = 1,35 Ng + 1,5 - max(Ny; Ns) = 413.37 KN
Npax = 413.37KN

Npnax doit vérifie lacondition suivante :

A- N, : 400.87-1,1-10
Nmax = fy = A= max " Vg = = 19.35 cm?
Ym, fy 235

On prend un HEA 100 avec: A = 21.2 cm?

% Vérification au flambement :
a. Classedela section :
> Veérification de la semelle (comprimée) :

by 100
F< 10 - s:>—8< 101 = 6.25 < 10 —» Semelle de classe 1
f

235 235
avec : € =
1’ fy \}23
> Vé&ification del’ame:

d 56
—S72-s=>?s72-1:>11,2S72—>émedeclasse1
w

Donc lasection est declasse 1
b. Calcul del’éancement réduit 4; :

- A
1= (3)

Ba = 1 — Pour les sections de classe 1 et 2
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A= E—939 = 93,9 235—939 235—939
1_7T fy_ ’ &= ) fy - ) 235_ y

b 07340 oen T = 062502
= — = = . 1 = =0, ,
Y i, 4.06 Y7939
Selon y-y il yaun risque de flambement
PR TAL N . BN
= == = . - = = ,
20, 2.51 7939

Dong, il yalieu de tenir compte du risque de flambement autour deZ - Z.et Y-Y
Le choix de la courbe de flambement se fait par :

h 96
E=m=0'96S1’2 = z —z — Courbe c = a, = 0,49

tr = 8 mm < 100 mm
0, =05 [1+a, (2,-02)+2, | =119

1
Xz = = 0,54

— 2
@, + \}(pzz - /12
)(Z'ﬁA'A'fy 0,54-1-21.2-235
Nbrd,z = = -
VYm, 10-1
Npra = Npraz = 269 KN
N,max = Npax + (Gprofilé ) Hpoteau) = 413.37 + (0.167 - 3,4) = 413.93 KN

= 269 KN

Il faut que:
N'max < Nprq = 41393 KN < 269 KN — non vérifieée

La condition n’ est pas vérifiée, donc on augmente la section du profilé et on adopte un
HEA 120 comme un poteau de RDC.

Donc :
L 0730 er T =2 52502
YT, 489 ' Y7939 ’
Selon y-y il yaun risque de flambement
0730 e 7 = o840
27, 3.02 ' 27939 ’

Donc, il yalieu de tenir compte du risque de flambement autour de Z - Z.et Y-Y
Le choix de la courbe de flambement se fait par :
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h—114—095<12
b 120 T~ 7

tr =8mm < 100 mm

= z —z — Courbec = a, = 0,49

0, =05 [1+a, (2,-02)+7, | =1

1
Xz =
2 — 2
@ + \/(pz - /12
Xz'BaA-f, 054-1-253-235
Nbrd,z = = -
VM, 10-1
Nde = Nde,Z = 3854‘2 KN
N max = Noax + (Gprofité * Hpoteau) = 413.37 + (0.167 - 3,4) = 413.93 KN

= 0,65

= 385.42 KN

Il faut que:
N'max < Nprq = 413.93 KN < 385.42 KN — n'est pas vérifiée

La condition n’est pas encore vérifiée, donc on augmente la section du profil € et on adopte
un HEA 140 comme un poteau de RDC.

On‘a
AL L NPy T R R YRy
Y7, 573 ' Y7939 ’
Selon y-y il yaun risque de flambement
073 6T =22 07202
27, 3.52 ' 27939 ’

Donc, il yalieu de tenir compte du risque de flambement autour de Z - Z.et Y-Y
Le choix de la courbe de flambement se fait par :

h—133—095<12
b 140 77 = z — z — Courbe c = a, = 0,49

tr = 8.5mm < 100 mm

0, =05-[1+a,-(1,—-02)+ 122] = 0.88

1
Xz =
2 — 2
@ + \/(pz - Az
Xz Ba-A-f, 071-1-31.4-235
Npraz = =
Ym, 10-1
Nde = Nde,Z = 52806 KN
N max = Noax + (Gprofité * Hpoteau) = 413.37 + (0.167 - 3,4) = 413.93 KN

=0,71

= 528.06 KN
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Il faut que:
N'pax < Nprqa = 413.93 KN < 528.06 KN — vérifiée

e Récapitulation des sections adoptées aux différents étages :

Pour des raisons standardisation en adopte des poteaux de HEA 140 pour tous les niveaux
Tableau (V.1) : Tableau des sections adoptées

Section Poteaux Sommier Solive P. secondaire
RDC HEA 140 |PE 180 IPE140 IPE140
Niveau 1 HEA 140 |PE 180 IPE140 IPE140
Niveau 2 HEA 140 IPE 180 IPE140 IPE140
Niveau 3 HEA 140 |PE 180 IPE140 IPE140
Niveau 4 HEA 140 IPE 180 IPE140 IPE140

Profilés
adoptés pour HEB 360 |PE 330 |PE 140 |PE 300
la modélisation

[11. Modéisation par éléments MEF :

La modédlisation par MEF revient a représenter un probléme physique possédant un
nombre infini de degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui
refléte avec une bonne précision les parameétres du systéme d origine a savoir : la masseg, la
rigidité et I’ amortissement.

En d'autres termes; La modélisation est la recherche d’ un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les ééments de la structure, la
modélisation de notre structure par éléments finis est réalisée en utilisant le logiciel robot.

Figure(V.5) : Vuedelastructure en 3D
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Chapitre V

V. Introduction au code de calcul ROBOT :

Cest un logicid dandyse e de conception des structures dingénierie
particuliérement adopté aux bétiments et aux ouvrages de génie civil.
Le but de I'anadyse d'une structure consiste en une meilleure compréhension de son
comportement sous I’ effet des différentes actions ainsi que la connaissance de la distribution
des efforts internes. A cet effet laméthode de calcul utilisé est celle des @éments finis (MEF).
Cette méthode est un outil de résolution numérique approchée des problemes de
structure et plus géenéralement des problémes physique et mécanique...etc. elle permet de
déterminer les déplacements, les réactions et les contraintes dans n’importe quel élément de la
structure.

1. Nombredemodeaconsidérer :

v Pourcentage de la participation dela masse:

Selon le RPA99/V 2003, Le nombre de modes de vibration aretenir doit étretel que:
e Lasomme des masses modales effectives pour |es modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse total e de la structure.
e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour déterminer laréponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Tableau (V.2) : Le pourcentage de participation de masse.

Frégquence o Mas ?es Has?es Masze Masse
Cas/Mode [Hz] Période [gec] | Cumulees UX| Cumulees UY| RModale UX Modale UY
[*%] [*%] [*] [*%]
4/ 1 222 0,45 a0 27 0,00 &0.27 0,00
4 2 285 035 a0 27 78,59 0,00 78,59
4 3 333 030 80,28 78,59 0,01 0,00
4 4 6,14 0,16 94 78 78,59 14,50 0,00
4 5 704 014 94 78 78,70 0,00 0,11
4 6 9,56 0,10 94 78 94 09 0,00 15,39
4 7 10,83 0,09 95,06 94 09 0,28 0,00
4 3 10,92 0,09 98 42 59410 3,36 0,00
4 9 14,84 0,07 99 59 59410 1,17 0,00
4/ 10 17,62 0,06 99 85 59410 0,26 0,00

On remarque que le taux de participation de la masse dépasse 90% & partir du 4°™ mode
sont suffisant pour représenter un bon comportement de la structure, et d’ apres les résultats on
remargue bien que les 02 premiers modes sont des modes de translation.
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2. Lesréponses modalesdelastructure:

Les déformations de la structure suivant les 03 premiers modes de vibration les plus
prépondérants sont :

Model:
| i s — i —— ——— ———
1\“‘|\ |
=
= — =
P el
#d
et b ]
j i A i o e
Figure (V.6) : Trandation suivant |’ axe x-x avec une pé&riode de 0.45 s.

Mode2:

.n'ﬂ"._"'_‘-n. ."ﬂ'l. .-_"_.I'::‘I'\."._':-\-..
oy RN
s S=is

SNk

- |

| — |
--—*—+— —*—+—-‘

al — = I

W ;"lr"" % HI |

/ 4 O
M o ] e H

Figure (V.7) : Trandation suivant I’ axe y-y avec une période de 0.35 s.
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Mode 3:

Figure (V.8) : rotation suivant I’ axe z-z avec une période de 0.30 s.
3. Réaultantedesforcessismiquealabase:

Selon I"article 4.3.6 du RPA99/2003, la reésultante des forces sismique a la base Vg,

obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente Vg,

Si: Vayn < 0.8V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse sismique (forces,
0,8Vt

déplacements, moments,...) dans lerapport : r =
dyn

a) Veérification deseffortstranchant :

Apreslesrésultats du logiciel (Robot) :

Vaymx = 84383 KN
Vaymy = 903.64 KN

Ona: 0,8-Vgx= 0,8 x 550.78 = 440.62 KN < Vg, x (condition vérifiée).
0,8-Vs;y = 0,8 x 734.38 = 587.5 KN < V,,,,,y (condition verifiée).
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b) Vérification desdéplacements:
v’ Situation accidentdle:

Le déplacement horizontal selon I’'RPA99/2003 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).

Le déplacement horizontal a chague niveau k de la structure est calculé comme suit :
Ok = R-0¢k (4.19 RPA99/2003)

dek . Déplacement dus aux forces sismiques, a partir du fichier ROBOT on aura le

tableau suivant :

Tableau (V.3) : Vaeurs des déplacements dus aux forces sismiques.

Niveau 8.k (U1) (cm) 8o (U2) (cm)
0 0 0
3.40 0.7 04
6.80 1.7 1
10.2 2.4 1.5
13.6 3 1.9
17.0 3.6 2.3

R : coefficient de comportement R = 3
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égalea:

Ay =6y - Ok—1

Lavaleur du déplacement limite est donnée par :

h; 340

100 ~ 100
L es déplacements horizontaux et relatifs sont donnés dans le tableau suivant :

3.4cm

Tableau (V.4) : Déplacements horizontaux et relatifs sous séisme.

" Déplacement horizontaux (cm) Déplacement relatifs(cm)
iveau
8y (U1) 8x (U2) Ay (Uy) Ay (Uo)
0 0 0 0 0
3.40 2.1 12 21 1.2
6.80 51 3 3 1.8
10.2 7.2 4.5 21 1.5
13.6 9 5.7 1.8 1.2
17.0 10.8 6.9 1.8 1.2

A, =21cm<34cm

Donc les déplacements relatifs latéraux sont vérifiés.
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4. Effet desecond ordre
v' Définition :

L’effet (P-A) est un effet du second ordre (non linéaire) qui se produit pour chaque
structure ou les @ éments sont sujets a une charge axiae (P). Il est associé a |I'importance de
I’application de la charge axiale (P) et du déplacement (A).

L’effet (P-A) estli¢ a:
- Lacharge axide (P)
- Larigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble.
- Lasouplesse des différents éléments de la structure.

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

g = k8% 9

Vichg

AVEC: Pk: Z?=1 WGi + ,BWQI

Py: Poids total de lastructure et des charges d' exploitations associées au-dessus du
niveau  «k».

On a
Pl = Pz = P3 = P4 =1535.36 KN
Ps =1934.25 KN (Tableau V1.2).
Ay Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Vi Effort tranchant d’ étage au niveau « k ».
hy: Hauteur de I’ étage « k ».

°© S:01< 0, <02: Leseffets P- A peuvent ére pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de I’ action sismique cal culés au moyen d’ une

analyse éastique du 1% ordre par le facteur : o
—0Ok

Si ;0 > 0.2: Lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau (V.5) : Effet P- A suivant X-X.

Niveau (m) Ay (cm) Pi (KN) Vi (KN) hy (cm) 0y
RDC 2.1 1247.34 734.36 340 0.01
1% étage 3 1247.34 688.75 340 0.016
2°M &age 2.1 1247.34 597.53 340 0.013
3" &age 1.8 1247.34 460.59 340 0.014
4°™ &age 18 1521.77 278.24 340 0.03
> Sensy-y:
Tableau (V.6) : Effet P- A suivant Y-Y.
Niveau (m) Ay (cm) Pi (KN) Vi (KN) hy (cm) 0y
RDC 1.2 1247.34 734.36 340 0.006
1% étage 1.8 1247.34 688.75 340 0.009
2°M &age 1.5 1247.34 597.53 340 0.009
3" &age 1.2 1247.34 460.59 340 0.01
47 &age 1.2 1521.77 278.24 340 0.02

On remarque que 6, < 0.1, donc les effets P-A peuvent étre négligés dans les deux sens.
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Vérification des éléments

|. Introduction :

Le dimensionnement des éléments structuraux se fera a base des regles [CCM 97], et
ECO3 et la vérification a I'aide des combinaisons de la force sismique et des charges
verticales, qui sont faites par |les mémes réglements.

[1. Vérification dela poutre principale | PE 330:

Lalongueur delapoutre: L =5.15m.

Les efforts sont tirés a partir du ROBOT sous la combinaison : 1.35G+1.5Q.
Vg =53.31LKN
M & = 58.86 KN.m

Figure (VI1.1) : Lapoutre principale laplus sollicitée.
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Lasection IPE 330 est de classe 01 en flexion simple.
1) Vérification alarésistance:

e Véification au cisaillement :
Il faut vérifieeque: Vg < VRg

V«=53.38 KN.

_ Ayzxfy  235%30.8:102 _3_
VRd_\/?XYMO = TaixV3 x107°=379.89 KN > Vg
Vg =53.38 KN < 0.5- Vgg = 189.9 KN.

On remarque que n'y a pas d'interaction entre |’ effort tranchant et |le moment fléchissant.

e Vérification au moment résistant :

Mgq =58.86 KN.m

Wopiyfy  235x804.3x1073
Y™y 1.1

e Verificational’ELS:

= 171.18 KN.m > Mgy (condition vérifiée).

Il faut vérifier la condition suivante :

fadm > fcal
P, =G +max[Q;S] =89KN/m

P, =G+09-[Q+S]=876KN/m
P, = max(Ps,; P;;) = 89KN/m

Avec: PL=89KN/m
l

fadm = m
P, - I*
feat = 32 F 7
y
| 540
faam = 5055 = 300 = 27 €™
P, - I* 2,7-1072 - 540*

= = = 0,024
Jeat =384 F -1, ~ 384-2,1-10° - 11766, o

faam > feaw = Lafleche est vérifiée.

Tableau (VI.1) : Véification du sommier avec robot.

Pigce [ Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 2 P.P
1375 Poutre_1375 || IPE 330 | acerezs | 3s39| 1s219| 053] 91356+150
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CALCUL DES STRUCTURESACIER

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

FAMILLE: 2 PP

PIECE : 1375 Poutre_1375 POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m
CHARGEMENTS :

Casdecharge décisif : 91.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

"
BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 330

h=33.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2

tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 1z=788.14 cm4 Ix=25.70 cm4

tf=1.1cm Wply=804.40 cm3 Wplz=153.68 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =-0.00 kN My,Ed = -58.86 kN*m

Nt,Rd = 1471.25 kN My,pl,Rd = 189.03 kN*m
My,c,Rd = 189.03 kN*m Vz,Ed = 53.31 kN
MN,y,Rd = 189.03 kN*m Tau,z,max,Ed = 24.18 MPa
Mb,Rd = 110.38 kN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe delasection=1
, L

] [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

z=1.00 Mecr = 153.11 kN*m Courbe,LT - XLT =0.56

Ler,low=5.40 m Lam_ LT =111 fiLT =124 XLT,mod = 0.58

FORMULES DE VERIFICATION :

Contréle delarésistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd=0.00<1.00 (6.2.3.(2))

My,Ed/My,c,Rd=0.31<1.00 (6.2.5.(1))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6-7)
(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.18 < 1.00 (6.2.6-7)
Contréle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd =0.53<1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct!!!

[11. Vérification dela poutre secondaire | PE300 :

Lalongueur de lapoutre L=3.15m

Les efforts sont tirés a partir du ROBOT sous la combinaison : 1.35G+1.5T+Q.
Vg =28.40 KN.
Mgq =20.19 KN.m
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Figure (V1.2) : lapoutre secondaire la plus sollicitée.

Lasection IPE 300 est de classe 01 en flexion ssimple.

alarésistance:

1) Vérification

fication au cisaillement:

Vérifi

Vo< Vgrg

Il faut vérifiée que :

28.40 KN.

Vsd:

x1073 =317 KN > Vg

1.1 X+/3

28.40 < 0.5- Vrg = 158.5 KN. (Condition vérifiée)

235 X25.7x102

Vsd:

Vérification au moment résistant :

M4 = 20.19 KN.m

134.2 KN.m > Mgy (condition vérifiée).

1.1

235X628.4%x1073

_ Wpiy'fy
YMO

Mgg

ELS:

e Vérification delafléecheal

Il faut vérifier lacondition suivante :

fadm > fcal
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P, = G +max[Q;S] =89KN/m
Py, =G+09-[Q+S]=876KN/m
P, = max(Psy; Ps;) = 8,9KN/m

Avec: P.=89KN/m
l
fadm =

200
_ 5-p-I®
Jear = 384 -E-1,
_ L o315
faam = 350 = 300 = L7 em
P-4 1,57 - 3,15% - 102
feat = = = 10,0022 cm

384-E-1, ~ 384-2,1-8356,1
faam > feaw = Lafleche est vérifiée.

Tableau (VI.2) : Vérification de la poutre secondaire avec robot.

Pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 3 P.5
1362 Poutre_1362 [ | IPE 300 | acerezs | 2s28| s404| 035| 61.356+15T:Q

CALCUL DES STRUCTURESACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification desfamilles
FAMILLE: 3 P.S
PIECE : 1362 Poutre_1362 POINT: 3 COORDONNEE: x=100L =
3.15m
CHARGEMENTS :
Casdechargedécisif: 61.35G+1.5T+Q 1*1.35+3*1.50+2*1.00
MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa
Z
+
PARAMETRES DE LA SECTION : |PE 300

h=30.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=15.0 cm Ay=36.16 cm2 Az=25.68 cm2 Ax=53.81 cm2
tw=0.7 cm ly=8356.11 cm4 1z=603.78 cm4 [x=19.47 cm4
tf=1.1cm Wply=628.40 cm3 Wplz=125.22 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed = 279.68 kN My,Ed = -20.19 kN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed = -0.00 kN

Nc,Rd = 1264.58 kN
Nb,Rd = 1264.58 kN

MPa

My,pl,Rd = 147.67 KN*m
My,c,Rd = 147.67 kN*m
MN,y,Rd = 144.08 kN*m

Mb,Rd = 132.56 KN*m

Mz,pl,Rd = 29.43 kN*m
Mz,c,Rd = 29.43 kN*m
MN,z,Rd = 29.43 KN*m

Tau,y,max,Ed = -0.00 MPa
Vz,Ed = -28.40 kN
Tau,z,max,Ed = -14.99

Tt,Ed = -0.00 kKN*m
Classe de lasection=1
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FORMULES DE VERIFICATION :

Controdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd=0.22< 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.11 =0.02 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.11 < 1.00 (6.2.6-7)

Contréle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd=0.15<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) = 0.35< 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM 1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) =0.31< 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct!!!

V. Vérification dela Solive | PE 140 :

Lalongueur de lapoutre L=3.15m

Les efforts sont tirés a partir du ROBOT sous la combinaison : 1.35G+1.5Q.
Vg =9.03 KN.
Mgq =4.07 KN.m
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Figure (V1.3) : Lasolive laplus sollicitée.

La section IPE 300 est de classe 01 en flexion smple.
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2) Vérification alarésistance:

e Vérification au cisaillement:

Il faut vérifieeque: Vg < VRg
Vg =9.03 KN.
_ Aygxfy  235x7.6x10% o
VRd_\/?XYMO Y x107° =93.74 KN > Vg

Vg =9.03KN < 0.5 Vgg =46.87 KN. (Condition vérifiée)

e Vé&ification au moment résistant :

Mgq =4.07 KN.m
_ Woiyfy _ 235%88.3x1073
YMO 1.1

Mgy =18.86 KN.m > Mg, (condition vérifiée).

3) Vérification ala stabilité:
e VéificationdelaflecheaL’'ELS:

Il faut vérifier la condition suivante :

fadm > fcal
Py =G +max[Q;S] = 8;9KN/m
P, =G+09-[Q+S]=876KN/m
P, = max(Psl;Psz) =89KN/m

Avec: P.=89KN/m
l

fadm:m
5.ps -4
Jea =347 F 1,
[ 315
fadam = 500 = 500 =1,575cm

_ 5-P-1* 5-1575-3,15%-10?
Jear = 3847 - I,” 384-21-541,2
faam > foar = Lafléche est vérifiée.

=0,177cm

Tableau (VI.3) : Vérification de la solive avec robot.

Piéce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 4 Solives
1353 Poutre_1353 || IPE 140 | Acerezs | s4ss| 1s049|  033| 91356+150
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CALCUL DES STRUCTURESACIER

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

FAMILLE :
PIECE : 1353 Solive 1353 POINT : 1 COORDONNEE : x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS :
Casdecharge décisif: 91.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION : |PE 140

h=14.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
My,Ed = -4.07 KN*m
My,pl,Rd = 20.76 KN*m

My,c,Rd = 20.76 kN*m Vz,Ed = 9.03 kN
Tau,z,max,Ed = 15.64 MPa
Mb,Rd = 10.88 kN*m Tt,Ed = 0.00 kKN*m

Classe delasection=1

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

My,Ed/My,c,Rd=0.20< 1.00 (6.2.5.(1))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6-7)
(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.12< 1.00 (6.2.6-7)
Contréle de la stabilité globale de la barre :
My,Ed/Mb,Rd=0.37<1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct!!!
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V. Vérification des poteaux :

Vérification des éléments

Les ééments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion suivant les

deux axes (y-y) et (z-2).

1) Poteau du RDC (HEB 360):

Figure (V1.4): le poteau sollicité par N ™,

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du ROBOT sous la combinaison :

G+Q+Ey.

H=34m.

N ™ =822.98 KN.

My € = 30,23 KN.m.
Mz ©" = 3.21 KN.m
Vz=3531KN

1. Vérification alarésistance:

e Classedelasection :

Classification delasemélle e = zfis =1

y
Semelle comprimeée
b 300

C==—=—=150 mm.
2 2
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C 150
—=——=6.66< 10¢
tr 22.5

Donc lasemeélle est de classe 1

Amefléchie:

150
L2 _2088<72¢
tr 225

Donc I’éame est de classe 1

La section globale étant de classe 1.

e Vérification al’effort tranchant :

Il faut vérifieeque: Vg < VRg

Vg=35.31KN.
_ Aygxfy  235Xx60.6x10% o
VRg= 7 X Yo = NG 1072 =747.45KN > Vg

Vg =35.31<0.5 Vgg = 373.72 KN. Pas de réduction du moment plastique.

e Vérification au moment fléchissant :

M 4 = 30.23 KN.m

_ Wpiyfy 235x2683x10°
oYM, 1.1

e Vérification al’effort normal :

Mgq 107 =573.2 KN.m > M4 (condition vérifiée).

Afy 235x180.6 %102
YMO 1.1
Nsg =822.98 KN < N, 4q (condition vérifiee).

Nplsa = = 3858.2 KN.

Il faut vérifier que:
0.5Np;5q = 0.5 -3858.2 = 1929.1 KN > Ny = 822.98 KN (condition verifiee).
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Pas d’interaction entre le moment et I’ effort normal.

2. Vé&ification ala stabilité:

e Vérification au flambement :

- L'axeY-Y:
_ly 835611 _ 3
K, (IPE300) = IL =315 - 26.52 cm”.
_ly 835611
K;,(IPE300) = LT 315 = 26.52 cm3.
P Iy _43193.5 127,03 o

Avec: K, ,K;1: Rigidité des poutres supérieures.
K,, ,K,;: Rigidité des poutres inférieures.
K.: Rigidité du poteau considére.
K1 : Rigidité du poteau supérieure.
K,: Rigidité du poteau inférieure.

Y. K poteaux

M=12= YK poteaux + Y K poutres

11, N, . Facteur de distribution pour poteaux continus.

K. + K
n1= e — =0.827
_ K¢ + Kz
N2

" Ke+ Ko+ Kpy

Déter mination de la longueur de flambement :

_ . [1+40.145 X(n;4+1m3)— 0.265 X 11 XN,
Ly = '[2 - 0.364 X(11+12)— 0.247 X 11 X T]z]
1+0.145 x( 0.827+1)— 0.265 X 0.827x 1
L= 3'4'[2 - 0.364 x( 0.827+ 1)— 0.247 X 0.827x 1

Calcul deZ,

S o230 g7
Y i, 15.46 '

— A
Ay:Z\/E

235
2,=93.9-¢ avec: &= |~ f,=285MPa—e=1
y
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=22
Y 93.9¢

=0.15<0.2 Pasderisque deflambement suivant I’ axe (y-y).

- L'axeZ-Z:

I 11766.9
Ky (IPE330) = = = 5740 =21.79 cm®.

I 10139.4
K = K¢i= H =— - =2982 cm’.

K+ Keg
= Ke+Keq+ Kqq
n=1

=0.73

Déter mination delalongueur de flambement :

1+0.145 x( 0.734+1)— 0.265 X 0.73 X1
2-0.364 x(0.73 +1)— 0.247 x0.73 X1

Lf=3.4-[ ]—>Lf:2.32m.

Calcul de 4, :
L
A,=L=22_-3197
i, 7.49

-— A
/12:1_1 IBA

235
A =939¢ avec: &= |~ f,=285MPa—e=1
y

Az = 93.9-¢
Choix dela courbe de flambement :

=0.32> 0.2 Yaun risque de flambement suivant I’ axe (z-z).

h_ 30 _12<12
b 300 = Courbe de flambement c
tr = 22.5mm < 100 mm

Calcul de y, :
1, =0.32= x, = ¥min = 0.938
e Véification au déver sement :

L e phénoméne de déversement ' est & prendre en compte quesi : 1,7 > 0.4
Avec 1, donné par :

— fy 1°° _ [~ .
Ar = [ﬁw X Wpiy X M_)c)r] = [AL:] (ﬂw)os

B =1 (section declasse 1)
A1 =93.9.¢ =939
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2
| P
sl
tr

C; : Facteur dépend des conditions de charge et d' encastrement (C1=1,132).
3400

Apr = 2.2 = 36.02

3400\ 2
1| 739
1.132 1+%< 730 )

22,5

— 36.02
Donc: A;r = (E) = 0.38 < 0.4 — pas derisque de déversement.

Alors, on doit vérifier la condition suivante:
Ngg ky My sa kzMz.sq

AT, + 7 Fy < 1.......... (N
Xmin'm pl.y'm pl.z'm
k,=0.90
k, =0.56

Ngy= 822.98 KN
M, ¢4 =30.23 KN.m
M, 4 =321 KN.m

Donc a partir de|’équation (1) on aura: 0.227 < 1 (condition vérifiée).
Toutes les conditions sont veérifiées, donc le profilé HEB convient comme poteau au RDC.
Tableau (VI.4) : Véification du poteau avec robot.

Piece | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 1 Poteaux
934 Poteau_034 || HEB 360 | ACERE24 | 2199 | 4538| 027| 17 G+Q+EY

CALCUL DES STRUCTURESACIER

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

FAMILLE : 1 Poteaux

PIECE : 934 Poteau 934 POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m
CHARGEMENTS :

Casdechargedécisif: 17 G+Q+EY (1+2+7)*1.00

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa
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Vérification des éléments

Z

S

PARAMETRES DE LA SECTION : HEB 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=148.01 cm2 Az=60.60 cm2 Ax=180.63 cm2
tw=1.3cm ly=43193.50 cm4 1z=10141.20 cm4 Ix=310.00 cm4
tf=2.3 cm Wply=2683.14 cm3 Wplz=1032.51 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 822.98 kN My,Ed =-30.23 KN*m Mz,Ed = 3.21 KN*m Vy,Ed =4.40 kN

Nc,Rd = 4244.88 kN
Nb,Rd = 3618.12 kN My,c,Rd = 630.54 kN*m  Mz,c,Rd = 242.64 kN*m

MN,y,Rd =581.78 kN*m MN,z,Rd = 242.64 kN*m

My,pl,Rd = 630.54 kN*m Mz,pl,Rd = 242.64 KN*m

Tau,y,max,Ed = 0.46 MPa
Vz,Ed =13.73 kN
Tau,z,max,Ed = 3.40 MPa
Tt,Ed = -0.01 KN*m
Classe delasection=1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

LB p

10 el eny: .0 AU enz:
Ly=340m Lam y =0.23 Lz=340m Lam z=0.48
Lery=340m Xy =0.99 Ler,z=340m Xz=0.85
Lamy =21.99 kzy =0.54 Lamz = 45.38 kzz=0.97

FORMULES DE VERIFICATION :
Controle dela résistance de la section :
N,Ed/Nc,Rd=0.19<1.00 (6.2.4.(1))
(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.02 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6-7)
(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.03< 1.00 (6.2.6-7)
Contrdle de la stahilité globale de la barre:
Lambday = 21.99 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 45.38 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,RkigM1) + kyy* My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.25 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XL T*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.27 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct!!!
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2) Poteau du RDC (HEB 360):

NI LR
M D1 ::1"3' MY ||'ul
Y LI BT T I

ul'wml::: . un ||'.<L

¥
| ‘ HHI',','

Figure (V1.5): le poteau sollicité par My ™

Les sollicitations les plus défavorablestirés a partir du ROBOT sous la combinaison :
G+Q-Ey.

H=34m.
My ™ = 49.69 KN.

N P = 125 65 KN.m.
Mz " = 0.42 KN.m
Vz=3531KN

3. Vérification alarésistance:

e Classedelasection :
2351

Classification delasemélle ;e = ;
y

Semelle comprimée

C—E:Zﬂ—lsomm

L_130 _ge6<10e
tf 22.5

Donc lasemelle est de classe 1

Amefléchie:

€150 o088« 72
t; 225
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DoncI’éme est de classe 1

La section globale étant de classe 1.

e Vérification al'effort tranchant :

Il faut vérifiéeque: Vg < VRg

Vg =35.31KN.
_ Aygxfy 235x60.6x10% o
Vgd= Bxvme . 11x13 107° =747.45 KN > Vg

Vg =35.31< 0.5 Vgg = 373.72 KN. Pas de réduction du moment plastique.

e Vérification au moment fléchissant :

Mgq =49.69 KN.m

Wpiyfy _ 235x2683x10°
YMO 1.1

e Vérification al’effort normal :

107¢ =573.2KN.m > M4 (condition vérifiée).

2
A-f 235%180.6 x10
Npl sd = L = . . =3858.2 KN.
! YMq 1.1

Ngg =125.65 KN < Np,;4q (condition vérifiee).

Il faut verifier que:
0.5Np;sq = 0.5 -3858.2=1929.1 KN > N, = 125.65 KN (condition vérifiée).

Pas d’interaction entre le moment et I’ effort normal.
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4. Vé&rification alastabilité:

e Vérification au flambement :

- L'axeY-Y:
_ly 835611 _ 3
K, (IPE300) = IL =315 - 26.52 cm”.
_ly 835611
K;,(IPE300) = LT 315 = 26.52 cm3.
P Iy _43193.5 127,03 o

Avec: K, ,K;1: Rigidité des poutres supérieures.
K,, ,K,;: Rigidité des poutres inférieures.
K.: Rigidité du poteau considére.
K1 : Rigidité du poteau supérieure.
K,: Rigidité du poteau inférieure.

Y. K poteaux

M=12= YK poteaux + Y K poutres

11, N, - Facteur de distribution pour poteaux continus.

K¢ + Keq

M= =0.827

K+ Kep
2= Kc + Koo+ Koy

Déter mination delalongueur de flambement :

1+0.145 X(T]1+T]2)_ 0.265 X N1 XMz
2-0.364 X(N14+M2)— 0.247 X N1 X 13
1+0.145 x( 0.827+1)— 0.265 X 0.827x 1
Lf=3.4-[ +0.145 X(0.82741) ke ]—>Lf:2.3m.
2-0.364 X(0.827+ 1)— 0.247 X 0.827x 1
Calcul deZ,
Lf 230
A,=L=""=1487
iy 15.46
— 2
/1y =/1_\/ Ba
1
235
A1=93.9-¢ avec: e = f—,fy:235MPa—>e:1
y
—_ Ay : .
Ay = 5395 0.15<0.2 Pasderisgue deflambement suivant |’ axe (y-y).
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- L'axeZ-Z:

I, 11766.9

K11(IPE330) = 2 = ———=21.79 cm®.

I 10139.4
K = K¢q= H =— - =2982 cm’.

_ Kc+Kgg
M= Kot Ker t Kis
n2=1

Déter mination delalongueur de flambement :

=0.73

1+0.145 x(0.73+1)— 0.265 X 0.73 X1
2-0.364 X(0.73 +1)— 0.247 X0.73 X1
Calcul de i, :

_Lf 232

— =——=30.97
i, 7.49

-— A
Azzl_l :BA

Lf=3.4-[ ]—>Lf:2.32m.

Az

235
A1 =939¢ avec: &= |~ f,=285MPa—e=1
y

— A
A, = 93:-5 =0.32>0.2 Yaun risque deflambement suivant I’ axe (z-z).

Choix dela courbe de flambement :

h 360

-—=—=12<1.2

b 300 = Courbe de flambement c
tr = 22.5mm < 100 mm

_ Calculdey,:
1, =0.32= x, = ¥min = 0.938
e Véification au déver sement :

L e phénoméne de déversement ' est & prendre en compte quesi : 1,7 > 0.4
Avec 1, donné par :

— fy 195 _ [Ar 0.5
Ar = [ﬂw X Wpl,y X M_Jc]r] - [Tl] (BW)
B =1 (sectiondeclasse 1)

A1 =93.9-¢ =93.9

iz

Ar =

C; : Facteur dépend des conditions de charge et d' encastrement (C1=1,132).
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3400

Apr = 749 = 36.02

3400\ 2
17749
1.132 1+%<W>

22.5

— 36.02
Donc: A, = (E) =0.38 < 0.4 — pas de risgue de déversement.

Alors, on doit vérifier la condition suivante:

stfl.fy + L My]'f;l + Lz Mz}fd <L, 0
Xmin'm pl.y'm Wpl.z'm
k,=0.90
k, =0.56
Ng4z=125.65 KN
M, ¢4 = 49.69 KN.m

M, 4 =042 KN.m

Donc a partir de |’ éguation () on aura: 0.035 < 1 (condition vérifiée).
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le profilé HEB  convient comme poteau au RDC.

Tableau (VI.5) : Véification du poteau avec robot.

Résultats | Meszages

Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
538 Poteau_ 5338 @I HEB 380 ACIER 21595 4538 0.10 18 G+0-EY

CALCUL DES STRUCTURESACIER

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

FAMILLE :
PIECE : 938 Poteau_ 938 POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS :
Casdechargedécisif: 18 G+Q-EY (1+2)*1.00+7*-1.00

MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEB 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=30.0cm Ay=148.01 cm2 Az=60.60 cm2 Ax=180.63 cm2
tw=1.3cm ly=43193.50 cm4 1z=10141.20 cm4 [x=310.00 cm4
tf=2.3 cm Wply=2683.14 cm3 Wplz=1032.51 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 125.65 kN My,Ed = 49.69 kN*m Mz,Ed = -0.42 kN*m Vy,Ed =-0.67 kN
Nc,Rd = 4244.88 kN My,pl,Rd =630.54 kN*m Mz,pl,Rd = 242.64 kN*m Tau,y,max,Ed = -0.07 MPa
Nb,Rd = 3618.12 kN My,c,Rd = 630.54 kN*m Mz,c,Rd=242.64 kN*m VzEd=-35.31kN

MN,y,Rd =630.54 kN*m MN,z,Rd = 242.64 kN*m Tau,z,max,Ed = -8.73 MPa
Tt,Ed = 0.00 kKN*m
Classedelasection=1

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

I o o

i | |5 eny: i | [ enz:
Ly=340m Lam y =0.23 Lz=340m Lam z=0.48
Lery=340m Xy =0.99 Ler,z=340m Xz=0.85
Lamy =21.99 kyy =0.90 Lamz = 45.38 kyz = 0.55

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd=0.03<1.00 (6.2.4.(1))

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

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.06 < 1.00 (6.2.6-7)

Contrdle de la stahilité globale de la barre:

Lambday = 21.99 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 45.38 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.10 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM 1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.08 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct!'!!

3) Poteau du 2°™ étage (HEB 360):

Jik AT T
\It‘.’:‘%' Y T I\
| BRI

ul'wml:::r%* N ml
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Figure (V1.6): le poteau sollicité par Mz ™.

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du ROBOT sous la combinaison :
G+Q+EX.

H=34m.

Mz "™ = 22.05 KN.

N ©" = 2900.43 KN.m.
My ©"™ = 11,10 KN.m
Vz=3531KN

5. Vérification alarésistance:

e Classedelasection :

Classification delasemélle ;e = zfis =1
y

Semelle comprimeée

b
c=2=32_150mm.
2 2
5
L_10 _666<10e
tf 22.5

Donc lasemeélle est de classe 1

Amefléchie:
€150 _o088< 72 ¢
tr  22.5

Doncl’éme est de classe 1

La section globale étant de classe 1.

e Vérification al'effort tranchant :

Il faut vérifiéeque: Vg < VRg

Vg =35.31KN.
_ Aygxfy 235x60.6x10% o
VRrd= Bxvme . 11x13 107° = 74745 KN > Vg

Vg =35.31< 0.5 Vgg = 373.72 KN. Pas de réduction du moment plastique.
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e Vérification au moment fléchissant :

M4 = 22.05 KN.m

3
Wpiyf: 235%x2683x10 - g s
Mpq = =2 = e 1075 =5732KN.m > Mgy (condition vérifiée).
YMQ 1.1

e Véification al’effort normal :

Afy 235x180.6 %102
YMO 1.1
Ngg =290.43 KN < Np;4q (condition vérifiee).

Nplsa = = 3858.2 KN.

Il faut vérifier que:
0.5Np;5q = 0.5 -3858.2 = 1929.1 KN > Ny = 290.43 KN (condition verifiee).

Pas d’ interaction entre le moment et I’ effort normal.
6. Vé&rification ala stabilité:

e Vérification au flambement :

- L'axeY-Y:
I 8356.11
K,1(1PE300) = fy =—5 = 2652 cm’.

I 8356.11
K12(|PE300):IY: 35 = 26.52cm3.
I 8356.11

K,,(IPE300) = fy =—5 = 2652 cm’.
I 8356.11
KZZ(IPE3OO):%: 35 = 26.52cm3.
Kc =Ko=K, —11—43193'5—12703 3
¢ =Ra=Re2= =750 T Locm'.
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K. + K

= c T el =0.827
K + K

2 <2 =0.827

" K¢ + Kea+ Koq + Ko

Déter mination delalongueur de flambement :

L. = [1 +0.145 X(T]1+T]2)_ 0.265 X nNg X nz]
F T 12-0.364 x(11+1M2)— 0.247 X 14 X N2

1+0.145 x( 0.827+1)— 0.265 X 0.827x 1
2-0.364 x( 0.827+ 1)— 0.247 X 0.827X 1
Calcul de 2, :
Lr 230
,=L=""=1894
iy  15.46

235
2,=93.9-¢ avec: e = /f—,fy:235 MPa— =1
y

A
Ay = 932-5 =0.2<0.2 Pasderisgue deflambement suivant I’ axe (y-y).
- L'axeZ-Z:
I, 11766.9
Ky, (IPE330) = E =—,—=2179 cm®.
I, 10139.4
K¢ = Kei= Kep= H =— - =2982 cm’.
Kc + K
1= ct Kea - 057
n,= 0.57
Déter mination delalongueur de flambement :
1+0.145 x(0.73+1 )— 0.265 X 0.73 X1
L =34 [EEE X S| 1 =245m.
2-0.364 x(0.73 +1)— 0.247 X0.73 X1
_ Calcul de 4, :
Ly 232
A, =L=223272
i, 7.49
-— _ A
/12 = 1_1 :BA
235
A1=93.9¢ avec: e = f—,fy:235MPa—>s:1
y
— A
1, = 93: ~=035>02 Yaun risquede flambement suivant I axe (z-2).
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Choix dela courbe de flambement :

h 360

-=—=12 <1.2

b 300 = Courbe de flambement c
tr = 22.5mm < 100 mm

Calcul dey, :

7, =035= ¥, = Ymin = 0.938

e Vérification au déver sement :

L e phénoméne de déversement ' est & prendre en compte quesi : 1,7 > 0.4
Avec 1, donné par :

— fy 195 _ [Ar 0.5
Ar = [ﬂw X Wpl,y X M_Jc]r] - [Tl] (BW)
B =1 (section declasse 1)

A1 =93.9-¢ =93.9

L

iz

L 2
| P
Josf)

tr

C; : Facteur dépend des conditions de charge et d' encastrement (C1=1,132).

Ar =

3400
Apr = 2.2 = 36.02
3400\ 2
1.132 1+%< 743 )
225
—  36.02 . p
Donc: A, = (E) =0.38 < 0.4 — pas derisgue de déversement.
Alors, on doit vérifier la condition suivante :
N ky: My sd k,-M
sA__ 4 X ¥y oz Esd g ()
minTy © oy Ty oy Ty
min YMy ply YMy plz VM
k,=0.90
k, =0.56

Ngg= 290.43 KN
M, ¢4 = 1110 KN.m
M, sq = 22.05 KN.m

Donc apartir de I’ éguation (I) on aura: 0.08 < 1 (condition vérifiée).
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le profilé HEB  convient comme poteau au RDC.
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Chapitre VI Vérification des éléments

Tableau (VI.6) : Vérification du poteau avec robot.

Rezultats | peszages

Pigce Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
1193 Poteau_11 @I HEEB 360 ACIER 21.59 45,38 I 15 G+Q+EX

CALCUL DESSTRUCTURESACIER

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

FAMILLE :
PIECE : 1193 Poteau_1193 POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS :
Casde charge décisif: 15 G+Q+EX (1+2+5)*1.00

MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEB 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0cm Ay=148.01 cm2 Az=60.60 cm2 Ax=180.63 cm2
tw=1.3cm 1y=43193.50 cm4 1z=10141.20 cm4 x=310.00 cm4

tf=2.3 cm Wply=2683.14 cm3 Wplz=1032.51 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 290.43 kN My,Ed =-11.10 KN*m Mz,Ed = 22.05 KN*m Vy,Ed = 17.45 kN

Nc,Rd = 4244.88 kN My,pl,Rd = 630.54 kN*m Mz,pl,Rd =242.64 kN*m Tau,y,max,Ed = 1.84 MPa
Nb,Rd = 3618.12 kN My,c,Rd = 630.54 kN*m Mz,c,Rd=242.64kN*m VzEd=855kN

MN,y,Rd =630.54 kN*m MN,z,Rd = 242.64 kN*m Tau,z,max,Ed = 2.11 MPa
Tt,Ed = 0.02 KN*m
Classe de lasection=1

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

I o o

i | |5 eny: i | [ enz:
Ly=340m Lam y=0.23 Lz=340m Lam z=0.48
Ler,y=340m Xy =0.99 Ler,z=340m Xz=0.85
Lamy =21.99 kzy =0.54 Lamz = 45.38 kzz=0.93

FORMULES DE VERIFICATION :

Controdle de la résistance de la section :

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

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.01 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.02 < 1.00 (6.2.6-7)

Contréle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 21.99 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 45.38 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM 1) + kzy* My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) =0.17 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct!!!
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Chapitre VI Vérification des éléments

V1. Vérification des systemes de contreventement :
La vérification des pal ées de stabilités se feraen compression et alatraction smple.
1) Paléestrianguléesen croix de Saint-André:

Pour ce type de contreventement on utilise des CAE

W)
:‘”Ir'//,l

h

Pﬁ

e, ™
h‘:! -ﬁu..""-‘
—_a——

|

N

i
Wi

I

Ml
;

I
bl

-H

Figure (V1.7) : Propriétés de la section (2CAE110x10).
v' Vérification alatraction :
L’ effort sollicitant N, ;;,= 134.27 KN, obtenu sous |la combinaison : G+Q+Ey.

On doit vérifier que:

Afy
Ntsa < Nppa=—"
mo

Section brute; A = 42.36 cm?

42.36X10%x235

Ny ga= — 103 = 904.96 KN

N, ¢q= 134.27 KN < N, pg= 904.96 KN...... (Condition vérifiée).

Section nette : Aot = (Apyute- 2 tdo)
do : Diametre des boulons (M 16).
t: épaisseur delacorniére.
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Ch apl tre Vi Vérification des éléments

Aner = 39.16 e,

39.16X102x235

Ny pa= — 1073 = 836.6 KN

N;gq=134.27 KN < N; pq=836.6 KN...... (Condition veérifiée).
v' Vérification ala compression :

Les diagonales sont sollicités alacompression N, ; = 107.79 KN, donné par la combinaison :
G+Q-Ey.
On doit vérifier que :

fy

Nesa < Nera = Xmin A- ﬁA T
YMm1

Laclassedelasection 2CAE 110x10est (1) — B, =1

_ Calculdey:
Sdlon (y-
ka = LO =59m.
L 590
1= =2 q3n
iy 4.5
. AyBa _131.11

Y Ak 939 1.39

Pour les profilés en CAE, on a courbe de flambement C, on trouve : y,, = 0.34.

Selon (z-2)
LkZ = LO =59m.
L 590
A, =—kz-2"-13981
i, 422
= Az/Ba _13981 _ 148
z A, 93.9 '

Courbe de flambement C : y, =0.30
Xmin = min (Xy a)(z) = 0-30
Section brute: A = 42.36 cm?.

Nega=03-42.36-102 - 1-22 1073 = 271.49 KN
N, g = 107.79 KN < N, pg = 27149 KN......... (Condition vérifiée)

Section nette : A = 39.16 cm?.

N, pg=0.3-39.16-10% - 1- % 103 = 250.98 KN

N.sq =107.79KN < N, gq = 250.98 KN........ (Condition veérifiée)
Donc ya pas de risque de flambement.
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Chapitre VI Vérification des éléments

Tableau (VI.6) : Vérification delacorniereen X.

Rézultatz

Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
113 & I 2 CAE 1101 ACIER EZ24 92.05 67 .98 0.23 17 G+0O+EY

CALCUL DESSTRUCTURESACIER

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

FAMILLE :
PIECE: 113 POINT : 3 COORDONNEE: x=1.00L =3.09m

CHARGEMENTS :
Casde chargedécisif: 17 G+tQ+EY (1+2+7)*1.00

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 110x10

h=11.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=22.00 cm2 Az=19.80 cm2 Ax=42.36 cm2

tw=1.0cm ly=475.96 cm4 1z=872.60 cm4 Ix=14.00 cm4

tf=1.0 cm Wely=59.94 cm3 Welz=79.33 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 134.27 kN My,Ed = -0.44 kKN*m Mz,Ed = -0.02 kN*m Vy,Ed = 0.03 kN

Nc,Rd = 995.46 kN My,el,Rd=14.09 kN*m Mze,Rd=18.64kN*m  Tau,y,max,Ed =0.02 MPa
Nb,Rd = 606.89 kN My,c,Rd=14.09kN*m  Mz,cRd=1864kN*m  VzEd=-0.32kN

Tau,z,max,Ed = -0.16 MPa
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de lasection =3

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

o o,
I L [N
10 el eny: .0 AU enz:
Ly=3.09m Lam_y =0.98 Lz=3.09m Lam_z=0.72
Ler,y=3.09m Xy =0.61 Ler,z=3.09m Xz=0.77
Lamy = 92.05 kyy =1.02 Lamz = 67.98 kyz = 0.97

FORMULES DE VERIFICATION :

Controéle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.15<1.00 (6.2.9.3.(1))

sgrt(Sig,x,Ed™2 + 3* Tau,y,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.15< 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6.(4))

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Contréle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 92.05 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 67.98 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.23 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/((Mz,Rk/gM1) = 0.23 < 1.00

Profil correct!!!
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Chapitre VI Vérification des éléments

2) PaléestrianguléesenV inversé:

Pour ce type de contreventement on utilise aussi des CAE

= Z il ==k

- [
..-Qll-ll

<N\

e ZinpL—<JHIE

Figure (V1.8) : Propriétés de la section (2 CAE 150x15).
e Vé&ification alatraction:

L’ effort sollicitant N; ;4= 317.06 KN obtenu sous la combinaison: G+Q+EX.
On doit vérifier que:
Af,
Nesa < Nppa=—2
ymo

Section brute:
A =86.04 cm?®

N, rg= 86.04- 102 % 1073 = 1838.13 KN
N;gq=317.06 KN < N; ;= 1838.13KN...... (Condition vérifiée).

e Vérification ala compression :

Les diagonales sont sollicités alacompression N, ., = 254.86 KN, donné par la combinaison :
G+Q-Ex.
On doit vérifier que :
f:
Nc.sd < Nc.rd =Xmin " A- ﬁA =L

YMm1
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Chapitre VI Vérification des éléments

Laclassedelasection 2CAE 110x10est (1) — B8, =1

_ Calcul dey:
Selon (y-

Ly =Lo =3.74m.
Lyy 374

A, =2 =2"-5675
iy 6.59

— Ay 56.75

T, =lPa 5675 g

Ak 93.9

Pour les profilés en CAE, on acourbe de flambement C, on trouve : x,, = 0.785

Selon (z-2)
L, =L,=374m.

L 374
A, =2 =-""-64093
iy 5.76
— AzJBa 6493
A, = = =0.7
z A, 93.9

Courbe de flambement C : y, =0.724
Xmin =MiN(xy, , x,) =0.724
Section brute: A = 86.04 cm?.
5
N, pg=0.724-89.04 - 102 - =2 103 = 1377.2 KN

1.1
N, g = 25486 KN < N, g = 1377.2KN........ (Condition vérifiée)

Donc ya pas de risgue de flambement.

Tableau (VI1.7) : Véification delacorniereenV inversé.

Résultats | Messages

Pigce [ Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 5 V.inversée
1022 Barre_1022 [B| 2 CAE 150x1 | ACERE24 | 59.48| 4354| 025  15G-0+EX

CALCUL DES STRUCTURESACIER

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

FAMILLE : 5 V.inversé

PIECE : 1022 Barre 1022 POINT : 3 COORDONNEE: x=100L =
272m
CHARGEMENTS :

Casde charge décisif: 15 G+Q+EX (1+2+5)*1.00

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa
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Vérification des éléments

Z
|
PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 150x15

h=15.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0cm Ay=45.00 cm2 Az=40.50 cm2 Ax=86.05 cm2

tw=1.5cm ly=1796.20 cm4 12=3350.47 cm4 IXx=64.13 cm4

tf=1.5cm Wely=167.09 cm3 Welz=223.36 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 317.06 kN My,Ed = -4.70 kN*m Mz,Ed = 0.96 kN*m Vy,Ed = -0.80 kN

Nc,Rd =2022.16 kN My,el,Rd=39.27 kN*m Mze,Rd=5249 kN*m  Tau,y,max,Ed =-0.20 MPa
Nb,Rd = 1658.33 kN My,c,Rd=39.27kN*m  Mz,c,Rd=5249kN*m  VzEd=1.47kN

Tau,z,max,Ed = 0.36 MPa
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de lasection =3

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

L |3
1o autal eny:
Ly=272m
Lery=272m
Lamy = 59.46

Jranenach
h\:—-‘j
10 | lalia] enz:

Lam y =0.63 Lz=272m
Xy =0.82 Ler,z=272m
kyy = 0.97 Lamz = 43.54

Lam z=0.46
Xz=0.90
kyz=0.94

FORMULES DE VERIFICATION :

Contréle delarésistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.22<1.00 (6.2.9.3.(1))
sgrt(Sig,x,Ed™2 + 3* Tau,y,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.22 < 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Contréle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 59.46 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 43.54 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM 1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM 1) = 0.25 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.24 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct!!!
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Chapitrevi

Calcul des assemblages

|. Généralités:
» RoOledesassemblages :

Les assemblages sont des dispositifs qui assurent la liaison ou la continuité des
composants élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des différentes
sollicitations importantes, statiques ou dynamiques (effets de chocs, vibration etc....) entre les
pieces, sans générer des sollicitations parasites (Torsion genéralement) afin de réaliser
I’ ossature de I’ ouvrage projeté.

Ces dispositifs critiques pour I’ ouvrage tant sous |’ aspect de I’ intégrité structurelle que
sous |’ aspect économique, doivent étre congus et dimensionnés avec au moins autant de soin
gue les composants él émentaires.

Parmi les assemblages on trouve des assembl ages:

e Articulés, qui transmettent uniguement les efforts normaux et tranchants,
¢ Rigides, qui transmettent en outre les moments.

» Fonctionnement des assemblages: Les principaux modes d’ assemblages sont :

v' Leboulonnage:
Il consiste le moyen le plus utilisé en construction métallique du fait de sa facilité de mise
en ceuvre et des possibilités de réglage sur site.
Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une
vis atigefiletée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier atres haute résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

fyp(N/mm?) | 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 640 | 900

fup(N/mm?) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000
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Chapitre VI | Calcul des Assemblages

Un bon assemblage par boulons HR exige que le coefficient de frottement p doive
correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une préparation des surfaces, par brossage
ou grenaillage, pour éiminer toute trace de rouille ou de calamine, de graissage, €tc.

= 10,50 pour les surfaces de la classe A

u = 0,40 pour les surfaces de la classe B

u = 0.30 pour les surfaces de la classe C

p = 0,20 pour les surfaces de la classe D

v' Lesoudage:

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, celaa pour effet un encastrement
partiel des ééments constructifs.

v' Lesassemblagesrivetés.
v' Lesassemblages collés.

I1. Assemblage poutre principale- poteau :

Figure (VI1.1): Schémas d'assemblage poutre principale - poteau.

Cet assemblage seraréalisé avec des boulons de Classe 8.8, caractérisés par :
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fu =640 MPa

Classe 8.8 {fub = 800 MPa

On calcul I'assemblage le plus sollicité :

M = 51,87 KN.m X -
) y . +
{ V=4908KN al’ELU combinaison : 1.35G+1.5Q.

Onprend: di=26.5cm ; d,=19cm; dz=11.5cm; ds =4 cm.

> Détermination des efforts danslesboulons:

On considere que la platine est suffisamment épaisse de fagon que la totalité des efforts
appliquée se destitue entre les rangés de boulon tendus, par ailleurs I'effort de compression
sera supposé concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre.

_ Mxd1 51.87-10% X26.5

T Y di? 34.82

No= N1xd2
d1

Na= N2xd3
¥ a1

NL= N3xd4
A1

=113.5KN.

1

=81.37 KN.

=35.31KN.

=5.33KN.

» Prédimensionnement des boulons:

Ni<nx Fp
n : Nombre de boulon par rangée (n = 2).
F,=0.7xAsx fy
N1 113.5
>

> = =1.013 cm?.
NX0.7Xf, 2X0.7 X80

On opte pour un boulon de type M14 = As = 1.15 cm?.

Page 123



Ch apl tre VI| Calcul des Assemblages

» Calcul du moment résistant effectif de I’ assemblage :

N; pa=07x1 x Asx fp,,, =0.7 x 2x 1.15x 80 = 128.8 KN.

N x Y di* 1288 x 34.82
Mg=—R% 2di7 a 102 = 5886 KN.m
d1 26.5

Mgr=58.86 KN.m>M =51.87 KN.m. - Véifiée.

» Vérification au cisaillement plustraction dans chaque boulon :

V =49.08 KN. (Sur 8 boulons).

F, 4= L2208 6.13KN

v,sd ™ 8 - 8 - Y .

Il faut vérifier que: F, 5q < Fs rg
Fp—0.8 X %
Foprg =Ksxuyxmx——= — CCM97at 6.5.6.4
’ Y Mg
F,= 0.7xAsx fy, =0.7x 1.15x 80 = 64.4 KN
64.4-0.8 x T
Fypq =1%x03x1x - =456 KN < F,, ¢4 =6.13KN — Non Vérifiée.

On augmente la section des boulonsaM 16 = As= 1.57 cm?.

Fp =0.7x0.84x80=87.92KN

87.92—0.8 x 113:5

Fypa =1x03x 1x =102KN > F,, ;g = 6.13KN. - Vérifiée

1.25
» Assemblage Platine— Poutre:

Elle se feraau moyen de cordons de soudure.
Le dimensionnement des cordons se fait suivant I’ hypothese suivante :
On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles a la
platine, on supposera également que |’ effort tranchant est repris uniquement par les cordons
reliant I’ame ala platine.Cet assemblage est soumis au systeme de forces suivantes :

g

T T T,
Z 4

Y

}
w
W
N
3

=
o p——
\S]

V/2

t\.\'\.\\\\'\.\\\\\'\.\\\\
e e e e T

o
S
I
o
=
[

ittt

b
4 z
o A,

Figure (VI1.2): Assemblages platine -poutre principale.
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L’ assemblage est soumis aux sollicitations suivantes :

{ M = 51.87 KN.m
V = 49.08 KN

On prend e = 10 mm épaisseur de la platine.
e Gorgerdiant!|'ame:
3mnMm<a<05-t, > 3mMm<a<05-7.5=3.75—>a=35mm.
e Gorgerdiant lasemellealaplatine:
3IM<a<05-tp > 3Mm<a<05-11.5=575—>a=5mm.

e Distribution des efforts sur lesdifférents cordons:

v’ Cordon ame- platine:

%
Chaqgue cordon reprend )

V  49.08
— =— =2454KN.
2 2

Lalongueur du cordonest: Ly, =h-2-t; =330-2-11.5=307 mm.

v’ Cordon semelle- platine:

Lalongueur du cordonest: Ly =h-2-t,, =330-2-7.5=315 mm.

M 51.87

Chaque cordon reprend : F = = 103 = 181.69 KN.
h—tf 330-115

> Vérification :
v' Cordon ame-platine:
Il faut vérifier la condition suivante:

V
E < FW,Rd

F, ra - Résistance d’un cordon de soudure.

Fy

— CCM97art 6.6.5.3

Fw,Rd:a'Lw'
R

on a
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F, =640 MPa
LB = ﬁw =038
Yu, = 1.25

=19.53 KN.

N <

640
Fypra=3.5-307" — 1073 =397.03KN > 19.53 KN — Vérifiée.
0.8:1.25-/3

v' Cordon semelle—platine:

Il faut vérifier la condition suivante:

F< Fyra
Fy
FW,Rd =a- Lf ﬁ
w-YM,, V3
640 P
Fyra=5-315—— 1073 =518.9 KN >181.69 KN — Vérifiée.
0.8-1.25-/3
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 O K
Calcul de I'Encastrement Poutre principale-Poteau
Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.09
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GENERAL

Assemblage N° : 1

Nom de 'assemblage : Angl e de portique

Noeud de la structure : 418

Barres de la structure : 1444, 1519

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé : HEB 360

Barre N° : 1444

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

he = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau

bi = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 180,63 [cm? Aire de la section du poteau

Iye = 43193,50 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACl ER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé : | PE 330

Barre N° : 1519

o= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bs = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Ip = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 62,61 [cm® Aire de la section de la poutre

ko=  11766,90 [cm? Moment dinertie de la poutre

Matériau : ACl ER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe= 8.8 Classe du boulon

Fra= 90,43 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

h, = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e; = 80 [m]

Entraxe p;i = 70;70; 70 [ mm

PLATINE

hp = 350 [mm] Hauteur de la platine

bp = 160 [mm] Largeur de la platine
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PLATINE

hp = 350 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : ACI ER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 315 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 144  [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau :  ACI ER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 315 [mm] Hauteur du raidisseur
bsg = 144  [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau :  ACI ER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame
ar= 9 [mm] Soudure semelle
as = 6 [mm] Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

™o = 1, 00 Coefficient de sécurité partiel

Ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

YM3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Etat limite : ultime

Cas: 23: 1.35G+1.5Q 1*1. 35+2*1. 50

Mbiea = 51,87 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vhiea= 49,08  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea= -0,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mcrea = -54,81 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Verea = -27,03  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea= -78,84  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap= 62,61 [cm’] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / ymo

Nevra =1471, 25 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]
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Aw = 30,81 [cm? Aire de la section au cisaillement

Veo,rd = A (fyo / V3) / ymo

Veord =418, 00 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed / Vebrd < 1,0
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpp = 804, 40 [cm®  Facteur plastique de la section
Mo pi.rd = Woib fyb / Ymo

Mppird =189, 03 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 804,40 [cm® Facteur plastique de la section

Meb,rd = Whi fyo / Mo

Mora = 189,03 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mera = 189,03 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hf = 319 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,rd = Mob,ra / D

Femra = 593,51  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mpiea = 51,87 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Verea = -27,03  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veo Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 229 [mm] Bras de levier

Vup,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Ver,ed - Ve2,ed) / 2
Vwpeda = 239,79 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement

Ay = 60, 60 [cm?] Aire de cisaillement de 'ame du poteau
Ay = 60, 60 [cm?] Aire de la section au cisaillement
ds = 322 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

Mpiicrd = 8, 92 [KN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion

Mpisturd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion
Mpistra = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion
pr,Rd =09 (Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds y (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds)

Vwprda = 802,36  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement
pr,Ed / pr,Rd < 1,0

0,12 < 1,00 vérifié

0,30 < 1,00 vérifié

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0, 12)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.3)]
(5.3.3)]
[5.3.3)]
[5.3.3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]
(0, 30)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale :

twe = 13 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

betcwe = 304 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

A= 60,60 [cm’] Aire de la section au cisaillement

o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =20, 92 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1, 00
As = 19,42 [cm? Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame
FC,WC,Rdl = kwc beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Y™MO

Fewera1 =1183,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau
Flambement :

Owe = 261 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

Ap = 0,70 Elancement de plaque

p= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,95 Elancement du raidisseur

Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]
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Fewerd2 = @ Kwe P beff,c,wc twe fyc / Ym1 t As As fys / M1
Fewerdz =1183,48  [kN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale :

FC,WC,Rd,|0W = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)

Fewera =1183,48  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale :

twe = 13 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
bettcwe = 304 [mm] Largeur efficace de I'Ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 60,60 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(2)]
Geomed =20, 92 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1, 00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,42 [cm”] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
FC,WC,Rdl = o Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Y™MO

Fewerar =1183,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]
Flambement :

dwe = 261 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
»= 0,70 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 1, 00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 2,95 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
FC,WC,Rd2 = ® Kwe o) beff,c,wc twe fyc / Ym1 + As As fys / M1

Feweraz =1183,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale :

FC,WC,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewerdupp =1183,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e ex p leftcp  lett,nc leff,1 lefr2  letfepg  leffncg lefrig  leff2g
1 12 - 110 - 70 76 126 76 126 108 68 68 68
2 12 - 110 - 70 76 186 76 186 140 70 70 70
3 12 - 110 - 70 76 186 76 186 140 70 70 70
4 12 - 110 - 70 76 126 76 126 108 68 68 68
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e ex P leff,cp leff,nc letf,1 leff,2 lettepg  lefncg  lefiig leff.2.g
1 29 - 40 - 70 185 180 180 180 163 131 131 131
2 29 - 40 - 70 185 168 168 168 140 70 70 70
3 29 - 40 - 70 185 168 168 168 140 70 70 70
4 29 - 40 - 70 185 168 168 168 163 119 119 119
m — Distance du boulon de I'ame
my — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leficp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lef1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
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m — Distance du boulon de I'ame
lef2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( NCb,Rd ,2 Fc,wc,Rd,Iow ,2 Fc,wc,Rd,upp)
Nira = 1471,25 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 90, 43 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =132, 10 [kN] Résistance du boulon au cisaillement par poingonnement

Ftfc,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe Rd — résistance de I'dme du poteau a la traction
FtepRrd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fiferd = Min (Fr1fcrd » FT24cRd » FT.34cRd)

Ftwe,rd = © beff,t,wc twe fyc / YMO

Fteprd = Min (Fr1epRrd , Fr2epRd » FT.3epRa)

Ftwb,Rrd = Dettwob two fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,rd,comp Composant
Fi1,rd = Min (F,rd,comp) 132, 31

Ftc,ran) = 180,86 180, 86

Ftwerd1) = 220,72 220,72

Ft,ep,Rd(l) =132,31 132,31

Ftwb,rd1) = 316,49 316, 49

Bp,rd = 264,20 264, 20

Vup,rd/p = 802,36 802, 36

Fewe,Rrd = 1183,48 1183, 48

Fe,o,rd = 593,51 593, 51

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rrd,comp Composant
F2,rd = Min (Ftz,rd,comp) 27,74

Fttc,rd2) = 180,86 180, 86
Ftwerd2) = 220,72 220,72
Fteprd@) = 130,23

Ftwb,rd(2) = 295,83 295, 83
Bprd = 264,20 264, 20
VuprdlB - X1t Fira = 802,36 - 132,31 670, 05
Fewerd - 21" Fira = 1183,48 - 132,31 1051, 17
Feford - 21 Fira = 593,51 - 132,31 461, 20
Fuicrdz+1) - 21 Fira = 361,73 - 132,31 229, 42
Fiwerd2+1) - X1 Fira = 385,23 - 132,31 252, 92
Freprd@+1) - 21 Fird = 160,04 - 132,31 27,74
FuwbRa@+1) - 21 Fird = 353,64 - 132,31 221, 33
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fts,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant
FtS,Rd = Min (FtS,Rd,Comp) 55, 84

Ftfc,rd3) = 180,86 180, 86
Ftwera@) = 220,72 220,72

[6.2]
(0, 00)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

130, 23 Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction
Ame du poteau - traction
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Ft3,rd.comp - FOrmule

Ftep,rd@) = 130,23

Frwb,Rd3) = 295,83

Bpra = 264,20

VuprdlB - 1 Fira = 802,36 - 160,04
Fewerd - 21° Fira = 1183,48 - 160,04
Feford - 21° Fira = 593,51 - 160,04
Ficrd@+2) - 22 Fird = 361,73 - 27,74
FiweRrd@+2) - Y- Fira = 390,62 - 27,74
Fuicrd@+2+1) - Yo" Fird = 542,59 - 160,04
Fiwerd@+2+1) - 22" Fira = 548,55 - 160,04
Freprd@+2) - 22° Fira = 111,67 - 27,74
FuwbRa@ +2) - X2° Fird = 246,75 - 27,74
Freprd@+2+1) - 22" Fira = 215,88 - 160,04
FiwbRd@+2+1) - Yo Fira = 477,02 - 160,04

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Fua,rd,comp)

Ftfc,rd4) = 180,86

Ftwe,rd@) = 220,72

Ftep,rd@) = 130,23

Frwb,Rd4) = 295,83

Bpra = 264,20

VuprdlB - X1° Firg = 802,36 - 215,88
Fewerd - 21° Fira = 1183,48 - 215,88
Feford - 21° Fira = 593,51 - 215,88
Fiierda+3) - 23 Fira = 361,73 - 55,84
FiweRrd@ +3) - Yo Fira = 385,23 - 55,84
FuicRd@a+3+2) - X3 Fird = 542,59 - 83,57
Fiwerd@d+3+2) - 23° Fira = 548,55 - 83,57
Fiicrd@+3+2+1) - X3 Fira = 723,46 - 215,88

FiweRd@+3+2+1) - X3 Fira = 679,55 - 215,88

FrepRd +3) - 23 Fyra = 150,69 - 55,84
FrwbRa(a +3) - 23 Fira = 332,98 - 55,84
FtepRrd@ +3+2) - ¥ Firda = 206,53 - 83,57
Fiwb.Rd(4+3+2) - X3 Fi,ra = 456,35 - 83,57

FrepRd@+3+2+1) - Ya' Fyra = 310,74 - 215,88
FinbRdd+3+2+1) - Sa° Fiira = 686,62 - 215,88

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Ft,wc,Rd

220,72
220,72
220,72
220,72

Ft3,Rd,comp
130, 23
295, 83
264, 20
642, 31
1023, 44
433, 47
333, 99
362, 88
382, 55
388, 50
83, 93
219,01
55, 84
316, 97

Ft4,Rd,comp
94, 86
180, 86
220,72
130, 23
295, 83
264, 20
586, 48
967, 60
377, 63
305, 89
329, 39
459, 02
464, 98
507, 58
463, 67
94, 86
277, 14
122, 96
372,78
94, 86
470, 74

Ft,ep,Rd

132, 31
130, 23
130, 23
130, 23

Nr hj Fij R Ft.fc.Rd

1 264 132, 31 180, 86

2 194 27,74 180, 86

3 124 55, 84 180, 86

4 54 94, 86 180, 86

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mird = 2 hj Fyrd

Mjrd = 52,43 [kN*m]

Mb1,ed / Mjra < 1,0

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Résistance de l'assemblage a la flexion

0,99 < 1,00
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Composant

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Ftwb,Rd Ft,rd Bp,Rrd
316, 49 180, 86 264, 20
295, 83 180, 86 264, 20
295, 83 180, 86 264, 20
295, 83 180, 86 264, 20

[6.2]
vérifié (0, 99)
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[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fyj.rd
74,59
137, 68
120, 73
97, 18

oy = 0, 60 Coefficient pour le calcul de Fygrq

Fvrd = 77,21 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax = 90,43 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Fo.raint = 116, 80 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Fbraext = 116, 80 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Fij,rdN Fij ed N Ftj,rd.m Ftj.ed,m Fij ed
1 180, 86 -0, 00 132, 31 130, 90 130, 90
2 180, 86 -0, 00 27,74 27, 44 27,44
3 180, 86 -0, 00 55, 84 55, 24 55, 24
4 180, 86 -0, 00 94, 86 93, 85 93, 85

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial

Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fiyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiedn = NjEd Firan / NjRrd

Fieam = Mjed Firdm / Mjrd

Fied = FigaN + Fiedm

Fvird = Min (nh Fyrd (1 - Fijed/ (1.4 Ny Fyrdmax), Nh Fy,rd , Nh Ford))

n
Vird = Nh 21 Fijrd

[Tableau 3.4]

Vira = 430,19 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Voied ! Vird < 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0, 11)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 85,53 [cm’] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 53,01 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Az = 32,52 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 15643, 00 [cm4] Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Oimax=Timax = -39, 75 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,1, = -31,77 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 15,09 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0, 80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V6 max + 3*(timax)] < ful (Bw*ymz) 79,49 < 365,00 vérifie (0, 22)
Vlo.” + 3*(x, +u)] < ful (Bu*vie) 68, 71 < 365, 00 vérifié (0, 19)
G, < 0.9%u/ymz 39,75 < 262, 80 vérifié (0, 15)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 55 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks K4 ks Keit,j Kett,j Kett, hj”

Somme 6, 07 121, 80

1 264 2 388 5 1 2,73 72,17

2 194 2 400 2 1 1,70 33,11

3 124 2 400 2 1 1,09 13,55

4 54 2 388 4 1 0, 55 2,98
Keftj = 1/ (Xa° (11 ki) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = 3 Keftj hi* 1 2 Kettj hy
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Zeq = 201 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = 2 Keitj hj / Zeq

Keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons

A= 60,60 [cm?] Aire de la section au cisaillement

B= 1,00 Parametre de transformation

z= 201 [mm] Bras de levier

ki = 11 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
ko = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression

Siin = E Zeq” / i (1/ Ku+ 1/ ko + 1/ Keg)
Siini= 20239, 55 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

u= 2,90 Coefficient de rigidité de l'assemblage
Sj = Sjini / p
Si= 6971, 55 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Siig= 36608, 13 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sipin= 2288,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé
Sipin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE :

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[11. Assemblage poutr e secondair e-poteau :

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[5.3.(7)]

[6.2.5]
[6.3.2.(1)]
[6.3.2.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Ratio 0, 99

Figure (VI1.3): Assemblage poutre secondaire — poteau.
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Cet assemblage seraréalisé avec des boulons de Classe 8.8, caractérisés par :

fu =640 MPa

Classe 10.9{fub — 800 MPa

On calculeral'assemblage le plus sollicité :

{ M = 16.06 KN.m

V=2832KN al’ELU combinaison : 1.35G+1.5Q.

» Dimensionnement desboulons:

v Cotésolive:

Fsra = (Ks n-ulyw, ) Fpcq = CCM97art 65.6.1

Fycq=0.7xAsx f,;, = CCM97art 6.5.6.2
Avec:

F rq : Résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint.

Fp_Cd . Force de précontrainte dans le boulon (force de serrage).

n: Nombre d'interface de frottement.
u: Coefficient de frottement.
Ks: Facteur de forme.

Il faut vérifier la condition suivante:

|74
—<F
np s.Rd

Ny Nombre des boulons.

V¥ Ms _ 28.32 x1.25
ks np-n-pu 07 fyp 1-2-2-0.3-0.7-100

As> =0.42 cm?.

On adopte des boulons de type M 10 = As = 0.58 cm®.
On prend une corniere CAE 120x120x10.

> Vérification desboulons au cisaillement :

L’ assemblage est réalise avec des boulons de classe 8.8 alors, larésistance au
cisaillement d’un boulon est donnée par :

Fsra =(Ksnu/yy,) Fycqa=(1-2-80.5-03/1.25)=38.64 KN

Il faut vérifier la condition suivante:
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|74

—<F

np s.Rd

vV  28.32

— =— = 14.16 KN.
np 2

Fyrq=38.64=KN > 14.16 KN - Vérifie

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 O K
Calcul de I'Encastrement Poutre principale-Poteau
Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.99
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|
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5 |
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efle | B : =1 IPE 330
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|
, 1
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i
|
i
______________________________________ _|_____________
i
GENERAL
Assemblage N° : 1

Nom de 'assemblage : Angl e de portique
Noeud de la structure : 418
Barres de la structure : 1444, 1519

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé : HEB 360

Barre N° : 1444

o= -90, 0 [Deg] Angle dinclinaison
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Profilé : HEB 360

he = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau

bre = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 13 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tic = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 180,63 [cm’] Aire de la section du poteau

Iye = 43193,50 [cm' Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACI ER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé : I PE 330

Barre N°: 1519

a= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bs = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Iy = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 62, 61 [sz] Aire de la section de la poutre

kb= 11766,90 [cm? Moment dinertie de la poutre

Matériau :  ACI ER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe= 8.8 Classe du boulon

Fra= 90,43 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
h, = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e; = 80 [mM]

Entraxe pi = 70;70; 70 [ mmi

PLATINE

hp = 350 [mm] Hauteur de la platine

bp = 160 [mm] Largeur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : ACl ER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 315 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 144  [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau :  ACl ER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 315 [mm] Hauteur du raidisseur
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hsg = 315 [mm] Hauteur du raidisseur
bsg = 144 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau :  ACI ER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame
as= 9 [mm] Soudure semelle
as = 6 [mm] Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Ymo = 1, 00 Coefficient de sécurité partiel

ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

YM3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Etat limite : ultime

Cas: 23: 1.35G+1.5Q 1*1. 35+2*1. 50

Mpiea = 51,87 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vhiea= 49,08  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea= -0,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mcrea = -54,81 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vaes= -27,03 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea= -78,84  [kN] Effort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap= 62,61 [cm’] Aire de la section

Neb.rd = Ab fyb / ymo

Neora =1471, 25 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Awp = 30,81 [cm? Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aus (fyo / V3) / ymo

Veord =418, 00 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1ed / Vebrd 1,0 0,12 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wop= 804,40 [cm® Facteur plastique de la section

Mo pi.rd = Woib fyb / ymo

Mbpira =189, 03 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 804,40 [cm® Facteur plastique de la section

Meb rd = Wi Ty / Ymo

Merda = 189,03 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Merda = 189,03 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hf = 319 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fefo.rd = Meb,ra / ht

EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0, 12)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
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Femra = 593,51  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mpiea = 51,87 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vaea= -27,03 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veo Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 229 [mm] Bras de levier

Vuwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Ver,ed - Ve2,ed) / 2
Vwpeda = 239,79  [kN]  Panneau d'ame en cisaillement

Ays = 60, 60 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau
Ay = 60, 60 [cm?] Aire de la section au cisaillement
ds = 322 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

Mpiicrd = 8, 92 [KN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion

Mpisturd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion
Mpistra = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion
pr,Rd =0.9 (Avs*fy,wc ) / (\/3 YMO) + M|n(4 Mpl,fC,Rd / ds ) (2 Mpl,fC,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Vwprda = 802,36  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement
Vwp,ed / Vwp,rd < 1,0 0,30 < 1,00 vérifié

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.3)]
[5.3.3)]
[5.3.3)]
(5.3.3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]
(0, 30)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale :

twe = 13 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

betcwe = 304 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ac= 60,60 [cm? Aire de la section au cisaillement

o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =20, 92 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression
As = 19,42 [cm? Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

Fewerdl = @ Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerar =1183,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement :

Owe = 261 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,70 Elancement de plaque

p= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,95 Elancement du raidisseur

Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRd2 = © Kwe P Dett cwe twe fyc / M1+ As s fys / ™M1
Fewerdaz =1183,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale :

Fewe,rdjow = Min (Fewerd1 » Fewe,rd2)
Fewera =1183,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale :

twe = 13 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

betcwe = 304 [mm] Largeur efficace de I'Ame a la compression

Awc= 60,60 [cm’] Aire de la section au cisaillement

o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =20, 92 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1, 00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As= 19,42 [cm”] Aire de la section du raidisseur renforgant 'ame

FC,WC,Rdl = kwc beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Y™MO

Fewerar =1183,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
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Flambement :

dwe = 261 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

M= 0,70 Elancement de plaque

p= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,95 Elancement du raidisseur

xs = 1, 00 Coefficient de flambement du raidisseur

FC,WC,Rd2 = o kwe P beff,c,wc twe fyc / Ym1 + As As fys / M1

Fewerdaz =1183,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale :

FeweRrd,upp = Min (Fewe,rdt » Fewe,Rrd2)

Fewcrdupp =1183,48  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e ex P leff,cp leff,nc letf,1 leff,2 leff.cp.g
1 12 - 110 - 70 76 126 76 126 108
2 12 - 110 - 70 76 186 76 186 140
3 12 - 110 - 70 76 186 76 186 140
4 12 - 110 - 70 76 126 76 126 108
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m my e €x p leff.cp leff,nc leff,1 letr2  lettep.g
1 29 - 40 - 70 185 180 180 180 163
2 29 - 40 - 70 185 168 168 168 140
3 29 - 40 - 70 185 168 168 168 140
4 29 - 40 - 70 185 168 168 168 163
m — Distance du boulon de I'ame
my — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leicp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leftne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
le1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

68
70
70
68

68 68
70 70
70 70
68 68

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

131
70
70
119

letincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

left19 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefizg — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( NCb,Rd , 2 Fc,wc,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,upp)
Nira = 1471,25 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira= 90,43 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bp,ra =132, 10 [kN] Résistance du boulon au cisaillement par poingonnement

FtfcRd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
FtweRd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep,Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fttc,rd = Min (Fr16crd » FT.2fc,Rd » FT.3cRd)

131 131
70 70
70 70
119 119
[6.2]
(0, 00)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
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Fifc,rd = Min (Fr.1fcrd , FT20cRd » FT.3cRd)
Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ftep,rd = Min (Fr1eprd s FT2.epRd » FT,3.p,Rd)
Ftwb,rd = Defttwb twn fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd.comp - FOrmule

Ft1,rd = Min (Fi1,rd,comp)

Ftfc,rdy = 180,86

Frwe,rd1) = 220,72

Ftep,rd1) = 132,31

Frwb,rd(1) = 316,49

Bprd = 264,20

Vupra/p = 802,36

FC,WC,RCI = 1183,48

Fe,ib,rd = 593,51

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp - FOrmule

Fiz,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Fifc,rd2) = 180,86

Frwe,rd2) = 220,72

Ftep,rd2) = 130,23

Frwb,rd(2) = 295,83

Bprd = 264,20

Vuprd/p - X1 Fira = 802,36 - 132,31
Fewerd - 21" Fira = 1183,48 - 132,31
Febrd - 21 Fira = 593,51 - 132,31
Fiicrd@+1) - 21 Fira = 361,73 - 132,31
FewcRrd+1) - 21" Fird = 385,23 - 132,31
Freprd@2+1) - 21 Fira = 160,04 - 132,31
Fiwbrd2+1) - 21 Fijra = 353,64 - 132,31
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,rd,comp - FOrmule

Ftz,rd = Min (Fi3,rd,comp)

Ft‘fC,Rd(S) = 180,86

Ftwe,rd@) = 220,72

Fteprd@) = 130,23

Frwb,Rd3) = 295,83

Bprd = 264,20

Vuprd/P - 21° Fira = 802,36 - 160,04
Fewerd - 21° Fijra = 1183,48 - 160,04
Feford - 21° Fira = 593,51 - 160,04
Fiicrd@+2) - 22 Fird = 361,73 - 27,74
Fiwerd@+2) - o° Fira = 390,62 - 27,74
Fuicrd@+2+1) - Yo" Fird = 542,59 - 160,04
FiweRd@+2+1) - 22- Fird = 548,55 - 160,04
Freprd@+2) - 22° Fira = 111,67 - 27,74
FuwbRa@+2) - 22° Fira = 246,75 - 27,74
Freprd@+2+1) - Yo Fira = 215,88 - 160,04
FuwbRa@+2+1) - Yo" Fira = 477,02 - 160,04
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - FOrmule
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Ftl,Rd,comp
132,31
180, 86
220,72
132,31
316, 49
264, 20
802, 36
11883, 48
593, 51

FtZ,Rd,comp
27,74
180, 86
220,72
130, 23
295, 83
264, 20
670, 05
1051, 17
461, 20
229, 42
252,92
27,74
221, 33

FtS,Rd,comp
55, 84
180, 86
220,72
130, 23
295, 83
264, 20
642, 31
1023, 44
433, 47
333, 99
362, 88
382, 55
388, 50
83, 93
219,01
55, 84
316, 97

Ft4,Rd,comp

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant
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Fta,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant
Fta,rd = Min (Fia,rd,comp) 94, 86 Résistance d'une rangée de boulon
Ftc,rd4) = 180,86 180, 86 Aile du poteau - traction
Fiwe,rd@) = 220,72 220,72 Ame du poteau - traction
Ftep,rd@ = 130,23 130, 23 Platine d'about - traction
Ftwo,rd@4) = 295,83 295, 83 Ame de la poutre - traction
Bp,ra = 264,20 264, 20 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/P - X1° Fira = 802,36 - 215,88 586, 48 Panneau d'ame - compression
Fewerd - >3 Fira = 1183,48 - 215,88 967, 60 Ame du poteau - compression
Fetbrd - 21° Fira = 593,51 - 215,88 377, 63 Aile de la poutre - compression
FifcRrd@a +3) - >33 Fijra = 361,73 - 55,84 305, 89 Aile du poteau - traction - groupe
Fuwerdd+3) - 2a° Fira = 385,23 - 55,84 329, 39 Ame du poteau - traction - groupe
Fticrd@4+3+2) - >3 Fira = 542,59 - 83,57 459, 02 Aile du poteau - traction - groupe
FewcRd@4+3+2) - 23 Fijrd = 548,55 - 83,57 464, 98 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRrd@a+3+2+1) - >t Fira = 723,46 - 215,88 507, 58 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd@a+3+2+1) - 23- Fira = 679,55 - 215,88 463, 67 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRrd@ +3) - >3 Fira = 150,69 - 55,84 94, 86 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(4 + 3) - > Fira = 332,98 - 55,84 277,14 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprdd+3+2) - X3 Fijra = 206,53 - 83,57 122, 96 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd4 +3+2) - 23 Fira = 456,35 - 83,57 372,78 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@a+3+2+1) - 23" Fyra = 310,74 - 215,88 94, 86 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,rd(4 +3+2+1) - >at Fi,rd = 686,62 - 215,88 470, 74 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fii,Rrd Ft fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd Bp,rd

1 264 132, 31 180, 86 220,72 132, 31 316, 49 180, 86 264, 20

2 194 27,74 180, 86 220,72 130, 23 295, 83 180, 86 264, 20

3 124 55, 84 180, 86 220,72 130, 23 295, 83 180, 86 264, 20

4 54 94, 86 180, 86 220,72 130, 23 295, 83 180, 86 264, 20
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mird = 2 hj Fijrd
Mird = 52,43 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1ed / Mjra < 1,0 0,99 < 1,00 vérifié (0, 99)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0, 60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
Furd = 77,21 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax = 90,43 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint = 116, 80 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext = 116, 80 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Fij,rdN Fijed N Fij,rd,m Fij,ed,m Fij ed Fyird

1 180, 86 -0, 00 132, 31 130, 90 130, 90 74,59

2 180, 86 -0, 00 27,74 27, 44 27,44 137, 68

3 180, 86 -0,00 55, 84 55, 24 55, 24 120, 73

4 180, 86 -0,00 94, 86 93, 85 93, 85 97, 18
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fiyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edN = Njed Ft,rdN / NjRrd
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FieaN = Njed Fi,raN / NjRrd

Fiedm = Mied Firdm / Mird

Fied = FjedN + Fgdm

Fvird = Min (nh Fyrd (1 - Fijed/ (1.4 Ny Fyrdmax), Nh Fy,rd , Nh Ford))

Vird = Nh 21" Fyrd [Tableau 3.4]
Vira= 430,19 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vird < 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0, 11)

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 85,53 [cm’] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 53,01 [cm®] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Az = 32,52 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 15643, 00 [cm?” Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gimax=Timax= -39, 75 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,1, = -31, 77 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 15,09 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0, 80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[ 1mad + 35T mad)] < ful (Buvz) 79,49 < 365, 00 vérifie (0,22)
Vo2 + 3%, 2+ud)] < ful Buymz) 68,71 < 365, 00 vérifie (0,19)
6, < 0.9y 39,75 < 262, 80 vérifié (0,15)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 55 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks K4 ks Keft Keit,j h; Kett,; hi”

Somme 6, 07 121, 80

1 264 2 388 5 1 2,73 72,17

2 194 2 400 2 1 1,70 33,11

3 124 2 400 2 1 1,09 13,55

4 54 2 388 4 1 0, 55 2,98
Kerij= 1/ (Z° (1 / ki) (6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Kettj 7 1 3 Kerrj by
Zeq = 201 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Zj keff,j hj / Zeq
Keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(2)]
A= 60,60 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1, 00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 201 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ky = 11 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
ko = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini = E Zeg? I Xi (L /Ky + 1/ ka + 1/ Keg) [6.3.1.(4)]
Siini= 20239, 55 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 2,90 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Si= 6971, 55 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 36608, 13 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 2288, 01 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]
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Sipin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE :

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Ratio 0, 99
Norme

V. Assemblage solive - poutre principales :

Les solives sont articul ées aux sommiers par des cornieres d'attache
L'effort tranchant repris par |'assemblage est celui que transmit la solive ala poutre sous la
combinaison : 1.35G+1.5Q.

V =6.55KN.

M =0.59 KN.m

Figure (VI1.5) : Assemblage solive-poutre principale.

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de classe 8.8, caractérises par :

fu =640 MPa

Classe 10'9{fub — 800 MPa
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» Dimensionnement desboulons:

v Cotésolive:
Fsra = (Ksn-plyy, ) - Fpcqa = CCM97art 65.6.1

Fycq=0.7xAsx f,;, = CCM97art 6.5.6.2
Avec:

F rq : Résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint.

Fp_Cd . Force de précontrainte dans le boulon (force de serrage).
n : Nombre d’ interface de frottement.
u: Coefficient de frottement.

Ks: Facteur de forme.

Il faut vérifier la condition suivante:

|74
—<F
np s.Rd

Ny Nombre des boulons.

V- 6.56 X1.25
As > Y'Ms = =0.09 cm?.
ks-np-n-u-07-fyup 1-2-2-0.3-0.7-100
On adopte des boulons de type M 10 = As = 0.58 cm?.
On prend une corniere CAE 60x60x6.

> Vérification desboulons au cisaillement :

L’ assemblage est réalise avec des boulons de classe 10.9 adors, larésistance au
cisaillement d’un boulon est donnée par :

Fsra =(Ks nu/yy) Fyca=(1-2-80.5-0.3/1.25)=38.64 KN

Il faut vérifier la condition suivante:

|74

np s.Rd

V 6.55

— =— =3.27KN.
np 2

F,rq=38.64=KN > 3.27 KN - Vérifiée
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 OK
Calculs de I'assemblage solive-poutre (ame)

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 o:“‘é'é’

IPE 140

75
: : =
= Dt T = o
= o fo = =
— 1
38 .38 38
- R
[
_______ o
|
i
== ||
AT
_______ |
: “_IPE 330
GENERAL
Assemblage N° : 8

Nom de I'assemblage :

Pout re- poutre (ane)

Noeud de la structure : 482

Barres de la structure : 1502, 1538

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé : | PE 330

Barre N° : 1502

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

hg = 330 [mm] Hauteur de la section poutre principale

brg = 160 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
trg = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 62,61 [cm?] Aire de la section de la poutre principale
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Profilé : | PE 330

lyp = 11766, 90 [cm®] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau : ACI ER

fyg = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fug = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé : | PE 140

Barre N° : 1538

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

hp = 140 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 73 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 7 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 16, 43 [sz] Aire de la section de la poutre

lyb = 541, 22 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau : ACI ER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy= 15 [mm]
hz = 0 [mm]
= 75  [mm]
CORNIERE

Profilé :

hy = 60 [mm]

by = 60 [mm]

ti = 6 [mm]

e = 8 [mm]

I = 80 [mm]
Matériau : ACl ER E24
fuo= 235,00 [MPa]
fu= 365,00 [MPa]
BOULONS

Encoche supérieur
Encoche inférieure
Longueur de I'encoche

CAE 60x6

Hauteur de la section de la corniere

Largeur de la section de la corniere

Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Longueur de la corniére

Résistance de calcul
Résistance a la traction

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
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

Classe = 8.8

d= 14  [mm]
do= 16 [mm]
As = 1,15 [cm?
A = 1,54 [cm?
fup = 800, 00 [MPa]
k= 1

w= 2

er= 19 [mm]
p1= 42 [mm]

Entraxe
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BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon
= 14 [mm] Diamétre du boulon
do= 16 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon
v = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon
fup = 800, 00 [MPa] Résistance a latraction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 19 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 42 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Yo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 23: 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

Nb,Ed = -0,00 [kN] Effort axial

VbEd = 6,55 [kN] Effort tranchant

Mb,ed = 0,59 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fuvra= 44,16 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*As*m/iymz
Fira= 66,24 [kN] Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9%f*Aslymz
Pression du boulon sur I'Ame de la poutre principale

Direction x

kix= 1,97 Coefficient pour le calcul de Fprd k1ix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,97 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqg apx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
opx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix= 60,55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,raix=Kix* o fu*d*tilyme
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,63 Coefficient pour le calcul de Fyprq apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
apz > 0.0 0,63 > 0,00 vérifié

Fbraiz =47, 91 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=Kiz* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 1,62 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,62 > 0,00 vérifié

Obx = 0, 46 Coefficient pour le calcul de Fyrqg apx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,46 > 0,00 Vvérifié

Forax = 18,27 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=Kax* oox* fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,15 Coefficient pour le calcul de FpRrqd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,15 > 0,00 Vérifié
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opz= 0,40 Coefficient pour le calcul de Fprqg apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
oz > 0.0 0,40 > 0, 00 vérifié
Fbra2z =20, 87 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K1z*an*fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE
cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du

€= 40 [mm] centre de I'Ame de la poutre
_ 0,1 [kN* L L . - * *
Mo = 3 m Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp eq*e
1,6 . -
EVZ " 4 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort tranchant Fv2z=0.5*Vp ed/n
EMX 3, é [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fu=Mo*zi/Zz
3,1 N
EX'E" " 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fwx
EZ'Ed L, 2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
18 L . , . . =mi
ER"X L [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fvra,
= 27 Fordix, Ford2x)
ER"Z 20, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frez=min(Fee,
= 87 Fordiz, Fora2z)
R P 13,15 < 18,27 vert (0,17)
[ [ |1,64] < 20,87 vert (0, 08)

Traction des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

= 42 L
€ [mm] de la poutre principale
0,4 * o .
EAO‘ ' 3 [I:Tl]\; Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mp ed+Vb,ed*€)
10 . ~ = * 2
Et'Ed og [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Fteg Mobzé‘“*a,jl/fz'd /;
- . 2,E
Fiea < Fir 10, 28 < 66, 24 ;ge”f (0, 16)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 3,55 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = V[Fxed® + Fred’]
Fued/Fvrd + Frea/(1.4*Fird) < 1.0 0,19 < 1,00 vérifié (0, 19)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 88,32 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,rd= 0.6*fup*As*m/iymz
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix= 1,97 Coefficient pour le calcul de Fprd k1ix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,97 > 0,00 Vérifié

Olbx = 0, 58 Coefficient pour le calcul de Fyprq apx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,58 > 0,00 Vérifié

Fbraix= 22,14 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rdix=Kix* oo fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap;= 0,63 Coefficient pour le calcul de Fyrqd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
opz > 0.0 0,63 > 0,00 vérifié

Fbraiz =30, 02 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd12=K1z* o fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére
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Direction x

kix= 1,62 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,62 > 0,00 vérifié

Olpx = 0, 46 Coefficient pour le calcul de Fprq opx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
opx > 0.0 0,46 > 0,00 vérifié

Fora2x= 36,54 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=Kax* otox* fu*d*tilymz
Direction z

ki, = 2,15 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,15 > 0,00 vérifié

apz= 0,40 Coefficient pour le calcul de Fprq anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
opz > 0.0 0,40 > 0,00 vérifié

Fbra2z =41, 75 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de

e= 42 [mm] L
la poutre principale

_ 0,8 [kN* S . _ .
Mp = 6 m] Moment fléchissant réel Mo=Mp ed+Vb ed*€
EVZ 3 g [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=Vp,ed/n
EMX 2g6 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fu=Mo*zi/Xzi?
EX'E" ng [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ'Ed 3, g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
Frax 22, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fvra, Foras,
= 14 Ford2x)
Fraz 30, [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fura, Foraiz,
= 02 FbRrd2z)
|Fxal < Frox | 20,56] < 22,14 vert (0, 93)
|Faeal < Fr 13,28 < 30,02 vert (0, 11)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
CORNIERE
Ant = 0, 87 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw= 2,31 [cm? Aire de la zone de la section en traction
Verira =42, 38 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vera=0.5*f,*Anlymz + (1N3)*f,*Anvymo
10.5*V,£q] < Vefirg |3,28] < 42,38 vérifié (0., 08)
POUTRE
Ant = 0, 96 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw = 2,51[cm?] Aire de la zone de la section en traction
Veira =46, 88 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=0.5*fu*Andymz + (1/\/3)*fy*Am,/yMo
[Vbed| < Veiira | 6, 55| < 46, 88 vérifié (0, 14)
REMARQUES
Pince boulon-extrémité horizontale supérieure de la corniére trop faible 19 [m] < 19 [m]
Pince boulon-extrémité horizontale inférieure de la corniére trop faible 19 [ < 19 [mm]
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére sur la poutre principale trop faible 19 [mm] < 19 [mmj
Pince boulon-extrémité inférieure de la corniére sur la poutre principale trop faible 19 [mm] < 19 [mmj
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0O, 93
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V. Assemblage poteau-poteau (HEB 360 - HEB 360) :

Ce sont des assemblages rigide qui transmettant tous les efforts d’un composant al’ autre. Les
boulons a utilisés peuvent étre des boulons ordinaires ou des boulons HR précontraint.
Donnée:

o 8Boulons de classe 10.9 de type M18
o Epaisseur delaplatine: e, = 20 mm.
o f,p = 1000 N/mm?,

°  fu(couvre joint) = 360 MPa.

Figure (VI1.6) : Assemblage poteau-poteau par couvre joint.
> Disposition géométrique :

3-dy < P, < min(14 - t ;200mm) = Soit P, = 120 mm.

2.2:dy < P, < min(14 - t ;200mm) = Soit P; = 120 mm.
1.5dy < e, <min(12-t;150mm) = Soit e, =50 mm.
1.2:dy < e, <min(12-t;150mm) = Soit e; = 50 mm.

On vérifieraen premier lieu |’ assemblage des semelles (couvre joint et boulon) et en second
lieu I’ ame (couvre joint et boulon).

» Assemblage des semelles par couvrejoint :
v’ Résistance dela semelle du profilé:
Aprye = bty = 300 x 22.5 = 6750 mm®,

Anet = Aprut - 2:dg-ty= 6750 - 20 x 22.5 = 5850 mm®,
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Dans le cas des structures pouvant étre soumise au séisme, un comportement ductile des

éléments peut étre requis, ce qui exclut toute rupture d’ assemblage avant plastification de la
section courante de I’ @ ément. Il convient alors de s assurer que :

Aot X F, AXF A YM, X Fy
Ny=Ny = 09— >—"2 =094 >——— . (*)
YMm, YMmg A VMOXFu
A 2850
09-2£=09——=0.78
A 6750

Ymp X Fy  1.25x 235

= =0.74 .
YMoX Fy 1.1 X360

Il N’ est pas nécessaire de faire une vérification en section nette de la semelle en traction.
v' Résistance descouvrejoint dela seméelle:

Calcul des sections brutes et nettes des couvre joint:
Aprue = bty = 300 x 20 = 6000 mn’.

Anet = Aprut - 2:dg ty= 6000 - 2 x (20 x 20) = 5200 mn’.

AXFy _ 6000 X 235
YM, 1.1

Npy pa= 10~3= 1281.81 KN.

Fod = 22 = 660.125 KN < Ny pq — Vérifice,

> Résistance des boulons des semelles:

Larésistance au cisaillement d’un boulon HR donnée par :

AXFyp 1000 X254

0.6 ————— 1073=121.92KN.

Fy, ra= 0.6
vkd Yu, 1.25

Larésistance de 4 boulons sollicités en double cisaillement est :
4% F,pq=4x2x121.92 = 975.36 KN< N,,. »Non Vérifiée.

Donc il est nécessaire d’ augmenter |a section des boulons, soit M24 (A= 452 mm?).

AX Fyp 100 X452

= 0.6 ——-— 1073 = 216.96 KN.
'}/Mz 1.25

4% Fypq=4% 2 x 216.96 = 1735.68 KN> N4. — Vérifiée.

Fv,Rd: 0.6
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v' Boulonsdela semelletendue en pression diamétrale:

aX FyXdoXt
Fyra= 25U~ 07
yMZ

e1r P11 fw 50 120 1 1000

a:mln(3d0 "3dg 4 fu ’1):mm(3><26’3><26_1’ 360 ,1)=064
0.64 X360 X26 X20
Fypa= 25— 12: *2” 1073 = 239.616 KN.

La résistance totale des 4 boulons vaut donc :

4% Fypq=4x 2 x 239.616 = 1916.92 KN.> N,,= 1320.25 KN. - Vérifiée.

» Assemblage des dames par couvrejoint
Lalargeur delacouvrejoint : b=b (HEB 360) — 60 = 300 mm.
Ayer = 300 x 20 = 6000 mm?.
Aper = A, - 2:dg-e = 6000 - 2 x 22.5 x 20 = 5100 mm?.

Anet 5100 yMz XFy
(*) = 0.94net — 0 9 > = 0.74.
4 6000 ~ ¥myX Fy

Doncil n'y apaslieu de tenir des trous de fixation.

V1. Assemblage des é éments de contreventements::

> 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
Nt,sd= 129,19 KN.

Figure (VI1.7): Assemblage des diagonales sur le gousset du portique.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 OK
Calcul de I'assemblage au gousset
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,83
D - 2 CAF 11010
| H
b
100
& 320 o
ki k3
GENERAL
Assemblage N° : 6
Nom de I'assemblage : Gousset - barre sinple
Noeud de la structure : 194
Barres de la structure : 46,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 4
Barre N° : 46
Profilé : 2 CAE 110x10
h 110 nmm
bf 110 mm
tw 10 mm
t¢ 10 mm
r 13 nmm
A 42, 36 cng
Mat éri au : ACI ER E24
fy 235, 00 MPa
fu 365, 00 MPa
Angl e o 33,4 Deg
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Barre 4

Longueur 0, 00 m
BOULONS
Barre 4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diametre du boulon
do = 16 [mm] Diametre du trou de boulon
As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon
fyb = 670, 00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 50;50 [mi
e1= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 55 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 40 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
SOUDURES
Soudures d'angle du gousset
b= 5 [mm] Bordb
GOUSSET
I = 320 [mm] Longueur de la platine
hp = 300 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres
hy = 0 [mm] Grugeage
V1= 0 [mm] Grugeage
h, = 100 [mm] Grugeage
Vo = 100 [mm] Grugeage
h; = 0 [mm] Grugeage
V3 = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
Vg = 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (153; 144)
ev= 150 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 80 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau : ACl ER
f, = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 14: G+Q EY (1+2)*1.00+7*-1

Nbsea = 129,19 [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 4
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RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 147,78 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fup/fy, 1]
apy > 0.0 0,79 > 0,00 Vérifié

Foraix 161, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,ranx=Kix* o fu*d*tifym
= 2 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0, 00 Vérifié

Fbraiz =204, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd12=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqg ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 51 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
by > 0.0 0,51 > 0,00 Vérifié

Fo,ra2x =51, 73 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raax=K1*aip*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrqg apz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =102, 20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K1z*an*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

e= 24 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 3,15 [kl\i*m Moment fléchissant réel Mo=Npa4 eq*e
ENS" 43, 06 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbaga/n
EMSd 31, 47 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Frsa=Mo*Xmax/EXi>
EX'E" 43, 06 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fyxed = Fnsd
EZ'E" 31, 47 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F2Ed = Fumsd

Frax = 51, 73 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Furd, Foraw,

Fordzx)
Fraz = 102, g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fro=min(Eure, EZ:Z;Z)
V4
(B & B | 43, 06| < 51,73 ‘ée”f' (0, 83)
|Feeal = Free 31, 47| < 102,20 yer (0,31)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs = 0,55 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 21, 18 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére
Anet= 19, 58 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tyg
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Bs = 0,55 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Nurd = 314, 45 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B3*Anet*fua)lymz
Npi,ra =447, 96 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy4)/ym2
[0.5*Nia £4] < Nurd | 64, 60| < 314,45 vérifié (0, 21)
|0-5*Nb4,Ed| < Np|,Rd | 64, 60| < 447,96 vérifié (0, 14)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 4,75 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction
2
Aw= 11,00 [an Aire de la zone de la section en traction
Vetrda 217, 8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu* Anfyme +
= 7 trous (LNB)Y**Anulymo
0.5*N <V 5 < g veérifié )
| ba.Ed| offRd | 64, 60| 217, 87 arifié (0, 30)

ATTACHE GOUSSET
Soudure horizontale

VERIFICATION DES SOUDURES D'ANGLE

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du

e= 307 [mm] groupes de boulons

MO 10, 93 [kN* A H A - * *qj *
_ , m] Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Np1 ea*sin(a)*e
és 16, 00 [cm?] Aire de la section de la soudure As = aXl
c= 150, 3 [MPa Contrainte normale dans la soudure © =0.5"Noy ea*sin(o)/As +
7 ] MO/Wys
SL 108, g [M]Pa Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 6,=c/N2
o1 < 0.9%ulymz | 106, 33] < 262,80 vérifié (0, 40)
T, = 106, 33 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire 1,0
= 33,69 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle i = (0.5*Nb1 eq*COS(t))/As
Bw = 0, 85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
Vo, 234241, 2)] < fol (Buwywz) 220,52 < 343,53 vérifié (0, 64)

Soudure verticale

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du

e= 307 [mm] groupes de boulons

*

i/lo 10, g “;2\; Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Np1 ea*sin(a)*e
i‘s 15, 8 [cm?] Aire de la section de la soudure As = a*l

_ 169, [MPa . 6 =0.5*Npy eq*sin(a)/As +
c= 51 ] Contrainte normale dans la soudure Mo/Wys
c_n 112’6 [M]Pa Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure o,=cl\2
10,] < 0.9% o | 119, 86| < 262, 80 ‘éé”ﬁ (0, 46)
T, = 119,86 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire 1,56,
= 35,94 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle T = (0.5*Nb1,eq*cOS(1))/As
Bw= 0, 85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
Vo 2+3* (i +t, 2] < ful(Bu*vmz) 247,67 < 343,53  vérifié (0,72)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio O, 83
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Figure (VI11.8): Assemblage des diagonales sur le gousset centrale.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 ;@:&
Calcul de I'assemblage au gousset

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.8

THH
HiH
LR
riln
HiH
fhith
HHi
nth hn
HiH HirH
RIH HEH
i [l
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GENERAL

Calcul des Assemblages

Assemblage N° : 9

Nom de 'assemblage : Gousset - contrevent enent

Noeud de la structure : 11

Barres de la structure : 46, 37, 43, 40,

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2-4 Barre 3
Barre N° 46 37 43
o 2 CAE 2 CAE 2 CAE
FrELE 3 110x10 110x10 110x10
h 110 110 110 mm
b¢ 110 110 110 nm
tw 10 10 10 mm
ts 10 10 10 nm
r 13 13 13 mm
A 42, 36 42, 36 42, 36 cnR
Mat éri au : ACl ER E24 AClI ER E24 AClI ER E24
fy 235, 00 235, 00 235, 00 MPa
fu 365, 00 365, 00 365, 00 MPa
Angl e o 33,4 33,4 33,4 Deg
Longueur | 0, 00 0, 00 0, 00 m
BOULONS
Barre 1

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

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diameétre du boulon

do = 16 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 550, 00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 55;55 [mm]
er= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
er= 55 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 115 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2-4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

do = 16 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyp = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 55; 55 [ nmj
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er= 55 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
Barre 3

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

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diameétre du boulon

do = 16 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 550, 00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 55;55 [mm]
e = 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
er= 55 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 115 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

I = 600 [mm] Longueur de la platine

hp = 440 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 80 [mm] Grugeage

V1= 80 [mm] Grugeage

h, = 80 [mm] Grugeage

Vp = 80 [mm] Grugeage

hs = 80 [mm] Grugeage

V3 = 80 [mm] Grugeage

hs = 80 [mm] Grugeage

V4 = 80 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;-30)
ev= 250 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 300 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau : ACl ER

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 17: G+Q+EY (1+2+7)*1.00

Nbies = -107,60  [kN]  Effort axial
Nb2ea = -132,23  [kN]  Effort axial
Nbsea = -109, 10  [kN]  Effort axial
Nbaea = -133,64  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1
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RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 118,22 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*miymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opx =0, 90 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fup/fy, 1]
apy > 0.0 0,90 > 0,00 Vérifié

Foraix 183, 1 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,ranx=Kix* o fu*d*tifym
= 1 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0, 00 Vérifié

Fbraiz =204, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd12=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqg ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 44 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
by > 0.0 0,44 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =44, 55 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raax=K1*awp*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 1,96 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 1,96 > 0,00 vérifié

Obz = 0, 96 Coefficient pour le calcul de FpRrqg apz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
bz > 0.0 0,96 > 0, 00 vérifié

Fora2z =77, 05 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K1z* o fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
e= 24 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

*|
Mo= -2,62 [k'\]l ™ Moment fléchissant réel Mo=Nb1 ed*e

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

Fnsd = 35 8-7 [kN] Fnsd = Nb1,ed/n

axial
E’\"Sd 23 8-3 [kN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Fusd=Mo*Xmax/EXi"
EX'E" 35 8-7 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
EZ’E" 23 8-3 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fusd

Frax= 44,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fvrd, Fbrdix, Fbrd2x)
Friz= 77,05 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdaz=min(Fvrd, Ford1z, Ford2z)

|Fxed| < Frax | -35,87| < 44,55 VETTE (0,81
Fzedl < Fraz | -23,83] < 77,05 vérifié (0, 3)1
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Ba= 0, 57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

A= 21, 18 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére
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Bs = 0, 57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet= 19, 58 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tn
Nura = 328, 75 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (Bs*Anet*fur)lymz
Npi,ra =447, 96 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*y1)/ymz
|0.5*Nb1 ed] < Nugd | -53,80] < 328,75 vérifié (0, 16)
|0.5*Nb1,ed| < Npi,rd | -53, 80| < 447,96 vérifié (0,12)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

5
Ant = 4,75 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
An = 12, 00 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vefirda 231, 4 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Andymz +
= 3 trous (AAN3)**Anvlymo
|0.5*Nb1,ed| < Vefird | -53,80] < 231,43 Vérifié (0, 23)
BARRE 2-4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 118,22 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
ane > 0.0 0,83 > 0,00 ‘ée“f'

Eb'Rdlx 170, g [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou FdelX:le*abx*f“*d*t;g
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqg anz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra1z = 204, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 90 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
> 0.0 0,90 > 0, 00 e

e

Fora2x 91, 5 [kN Fb,rd2x=K1*ow*fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= S ] 2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1, 00 Coefficient pour le calcul de FpRrg apz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0, 00 Vvérifié

Forazz = 102,20  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Rraz2z=K1z* o fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
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e= 24 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

*|
Mo = 0, 03 [kN*m Moment fléchissant réel Mo=Np2,ed*e

]

Fnsa= 0,47 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

Fnsd = Nb2ed/n

axial

EMSd 0,31 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Frsd=Mo*Xmax/EXi>

Fxea= 0,47 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd

Fzea= 0,31 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F2Ed = Fumsd

Frax= 91,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Furq, E::g;x)
X,

Frdz = 102, S [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fvrd, EEEZ:Z)
Z

|Fx.ed| < Frax | 0,47 < 91,55 vérifié (0, 01)

|FzEd| < Fraz | 0,31 < 102,20 vérifié (0, 00)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs= 0, 57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

A= 21,18 [cm? Aire de la section transversale de la corniére

A= 19,58 [cm? Aire de la section nette Aver = A - do*tin

Nura = 328,75 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (Bs*Anet*fu2)lymz

Npira = 447,96  [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi.rd = (0.9*A*y2)/lymz

10.5*Noz,£4] < Nugd |0, 70| < 328,75 vérifié (0, 00)

[0.5*Np2.£d] < Npird | 0, 70| < 447,96 vérifié (0, 00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

[cm?
Ant = 4,75 ] Aire nette de la zone de la section en traction
[cm2 . . .

An= 11,00 ] Aire de la zone de la section en traction

Vefra 217, 8 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*f*Antlymz +

= 7 trous (AN3)**Anvlymo

|0-5*Nb2,Ed| < Vetird | 0, 70' < 217, 87 vérifié (0; 00)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 118,22 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 90 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

oy > 0.0 0,90 > 0, 00 vérifié

Foraix 183, 1 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=K1x*anx*fu*d*tilym

= 1 ] trou 2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqg apz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra1z =204, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1z*an*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine
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Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fpra ki1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 90 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
oy > 0.0 0,90 > 0, 00 vérifié

Forazx =91, 55 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ra2x=Ki*ow*fu*d*tilfymz
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg oz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fora2z =102, 20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2z=K1z* oz fu*d*ti/ymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
e= 24 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*|
Mg= ~-2,66 fleNm Moment fléchissant réel Mo=Np3 ed*€

]

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

Fnsd = 36 3-7 [kN] Fnsd = Nbzed/n

axial
EMS" 24 1% [kN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Fusd=Mo*Xmax/EXi"
EX'E" 36 3_7 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
EZ'E" 24 16 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fusd

Frax= 91,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fvrd, Fbrdix, Fbrd2x)
102, 2

Fraz = o [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z = Fraz=min(Fvrd, Fordiz, Fordzz)
|Fxedl < Frax |-36,37] < 91,55 vérifié (0, 4?
|FzEd| < Fraz | -24,16] < 102,20 vérifié (0, 2;‘-
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs = 0, 57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 21, 18 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére
A= 19, 58 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tiz
Nurd = 328, 75 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (Bs*Anet*fus)/ymz
Npi,ra =447, 96 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*y3)/lymz
|0.5*Np3,ed| < Ny,rd | -54, 55| < 328,75 veérifié (0,17)
|0-5*Nb3,Ed| < Np|,Rd | -54, 55| < 447, 96 vérifié (0, 12)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

[cm? ,. . .
Ant = 4,75 ] Aire nette de la zone de la section en traction

[cm?
An= 12,00 ] Aire de la zone de la section en traction
Vefira 231, 4 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu* Anfyme +
= 3 trous (AN3)**Anvlymo
|0.5*Nb3,ed| < Veftrd | -54, 55| < 231,43 vérifié (0, 24)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 81
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> Assemblage de contreventement en « V » inversé:

2CAE 150x15 2CAE 150x15

Figure (VI1.9) : Assemblage gousset-poutre secondaire.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 b

Calcul de I'assemblage au gousset .
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Féa;'é’

|

T

7 FH?—H

oo
TT L1

GENERAL

Assemblage N° : 8
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventenment
Noeud de la structure : 150
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Assemblage N° : 8
Barres de la structure : 1020, 1021,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 3 Barre 4
Barre N° : 1020 1021
S 2 CAE 2 CAE
FrEE 8 150x15 150x15
h 150 150 nm
bs 150 150 nm
tw 15 15 nm
te 15 15 nm
r 16 16 mm
86, 05 86, 05 cn
Mat éri au : ACl ER ACI ER
fy 235,00 235,00 MPa
fu 365, 00 365, 00 MPa
Angl e o 45,5 45,5 Deg
Longueur | 0, 00 0, 00 m
BOULONS
Barre 3
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diamétre du boulon
do = 16 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,15 [cm® Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon
fyp = 550, 00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 800, 00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60; 60 [ mmM
e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 75 [mm] Distance de lI'axe des boulons du bord de la barre

ec= 120 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

do= 16 [mm] Diametre 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

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60; 60 [ mmi

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 75 [mm] Distance de lI'axe des boulons du bord de la barre

ec= 120 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
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GOUSSET

Ip = 540 [mm] Longueur de la platine
hp = 300 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Paramétres

h, = 0 [mm] Grugeage

= 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la téle par rapport au centre de gravité des barres (10; - 100)

ey = 250 [mm)] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 260 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau : ACI ER

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Tmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 15: GrQ+EX (1+2+5)*1.00

Npsed = -264,69  [kN]  Effort axial
Npaga = -277,18 [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 118,22 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opx =0, 83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fup/fy, 1]
aoe > 0.0 0,83 > 0,00 ‘éé”ﬁ

255,5 . s s L I .
Eb'R‘“X ' 0 [k]N Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

Fo rd1x=Kaix* o fu*d*tify
M2

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 1, 00 Coefficient pour le calcul de Fyrq anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z = 306,60 [kN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* o fu*d*tilymz
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Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fup/fy, 1]
o > 0.0 1,00 > 0,00 yert

102, 2 . s s L I .
Eb'Rdzx ' 0 [k]N Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

Fo ra2x=K1*ow*fu*d*tifym
2

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 1, 00 Coefficient pour le calcul de Fyrg anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Forazz = 102,20  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* o fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
e= 33 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

*|
Mo= ~-8,61 [k'\]l ™ Moment fléchissant réel Mo=Np3 ed*e

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

Fnsd = gg 223 [kN] Fnsd = Np3ed/n

axial

E""Sd 71 7;1 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Frsa=Mo*Xmax/ZXi>

Fxed = 88 223 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd

Freqa = 71 7;1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F2ed = Fumsd

Frax= 102 S [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Furq, EZR:;X)’
Rd2x

Fraz = 102, g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fro=min(Foa ES:Z;Z)

V4

|Fxed| < Frax | -88, 23| < 102, 20 Vvérifié (0, 86)

|F2ed| £ Fraz |-71,74] < 102, 20 vérifié (0, 70)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs= 0, 60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

A= 43,02 [cm’ Aire de la section transversale de la corniére

Anet= 40,62 [cm? Aire de la section nette Anet = A - do*tis

Nura = 711,74 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (Bs*Anet*fus)ymz

Npra = 909, 97 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi.rd = (0.9*A*fy3)/lymz

|0.5*Nb3,ed| < Nurd | -132,34] < 711,74  vérifié (0, 19)

[0.5*Nps3,ed| < Npird | -132, 34] < 909, 97 vérifié (0, 15)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 10, 12 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction
[cm?

Aw= 18,00 ] Aire de la zone de la section en traction

Vetrda 390, 9 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu* Anfyme +

= 5 trous (LNB)Y**Anulymo

|0.5*No3 ed| < Vefirg |-132,34| < 390,95  veérifié (0, 34)

BARRE 4
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RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 118,22 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*miymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opx =0, 83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fup/fy, 1]
apy > 0.0 0,83 > 0,00 Vérifié

Foraix 255, 5 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,ranx=Kix* o fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0, 00 Vérifié

Fbra1z =306, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd12=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqg ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
by > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fo,ra2x =102, 20 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raox=K1*awp*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrqg apz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
bz > 0.0 1,00 > 0, 00 vérifié

Fora2z =102, 20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K1z*an*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mg= -9,02 [kl\i*m Moment fléchissant réel Mo=Nb4 ed*e
ENS" 92, 3:9 [kN] Force résultante dans le boulon due a linfluence de I'effort axial Fnsd = Nbaga/n
EMSd 75, 123 [kN] Effort composant dans le boulon dii & I'influence du moment Frsa=Mo*Xmax/EXi>
EX'E" 02, 3:9 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Frsd
EZ'Ed 75, 123 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Frax = 102, S [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Fvra, Es::z)
Fra = 102 g [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Furq, EE:Z;)
|Fetal < Frox |-92,39] < 102,20 ‘éé”ﬁ (0, 90)
|Fzeal < Fraz |-75,13] < 102, 20 ‘efé”“ (0, 74)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs= 0, 60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 43, 02 [cm] Aire de la section transversale de la corniére

Anet= 40, 62 [cm?] Aire de la section nette Aot = A - do™tis
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Bs = 0, 60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Nurd = 711, 74 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (Ba*Anet*fus)/yme
Npi,ra =909, 97 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*ya)lym2
[0.5*Nia £4] < Nurd |-138,59| < 711,74 vérifié (0, 19)
|0.5*Nba,ed| < Npi,rd | -138,59| < 909, 97 Vvérifié (0, 15)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 10, 12 [C;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 18,00 [an Aire de la zone de la section en traction
Vetra 390, 9 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu* Anfyme +
= 5 trous (LNB)Y**Anulymo
0.5*Npas.ed| < Vefird | -138, 59| < 390, 95 vérifié (0, 35)
[ Ed|

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 90

Figure (VI1.10) : Assemblage des diagonales sur le gousset centrale.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 OK
Calcul de I'assemblage au gousset
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,87
oo
ol
,
BN 4 4 .
Faoangl \
ok \ = 2
LIz _J| ‘:-\ .:‘%
il _ = 3= - . 1 .
I_.—I_. - — T T T TR =il
50 A I il
e : g = : S|
- 1 W s
H i e
- 140 L 340 "
- - + ki +
| 2
| % 3 4 4 i
S
GENERAL
Assemblage N° : 5
Nom de l'assemblage : Gousset - noeud nenbrure de treillis
Noeud de la structure : 151
Barres de la structure : 1022, 1021, 1023,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 2 Barre 3 Barre 5
Barre N° : 1022 1021 1023
S 2 CAE 2 CAE 2 CAE
e 150x15 150x15 150x15
h 150 150 150 mm
b 150 150 150 nmm
t, 15 15 15 nmm
ts 15 15 15 nmm
r 16 16 16 mm
A 86, 05 86, 05 86, 05 cnP
Mat éri au : ACl ER ACl ER ACl ER
fy 235, 00 235, 00 235, 00 MPa
fu 365, 00 365, 00 365, 00 MPa
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Barre 2 Barre 3 Barre 5
Angl e o 0,0 -27,7 118, 6 Deg
Longueur | 1,12 1,12 2,72 m
BOULONS
Barre 2
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diamétre du boulon
do= 16 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon
fyp = 670,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 50; 50 [ mm
e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 75 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
ec= 80 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 16 [mm] Diametre 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
fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 50; 50 [ mj
e1= 30 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 60 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 5
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 16 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon
fyp = 670, 00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 50; 50 [mm
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
er= 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

I = 500 [mm] Longueur de la platine
hp = 500 [mm] Hauteur de la platine
tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Parameétres
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hy = 140 [mm] Grugeage

vy = 110 [mm] Grugeage

hy = 340 [mm] Grugeage

Vo = 240 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 110 [mm] Grugeage

V4 = 140 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (-2;14)
ev= 200 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 240 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
€= 0 [mm] Distance axe membrure hor.

Matériau : AClI ER

fy= 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Yo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 15: G+Q+EX (1+2+5)*1.00

No2ea = -315,34  [kN]  Effort axial
Nbseda = -277,71  [kN]  Effort axial
Npsea = -143,66  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 147,78 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apy > 0.0 0,79 > 0,00 Vérifié

Fbraiix 242, 7 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,raix=Kix* o fu*d*tilym
= 3 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrqd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrqg apz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0, 00 Vérifié

Fbra1z =306, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
oy > 0.0 0,79 > 0,00 vérifié
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Forazx =121, 36 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ra2x=K1*ow*fu*d*tilymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrqd

ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olpz = 1, 00 Coefficient pour le calcul de Fprd

oz > 0.0 1,00 > 0, 00 Vérifié

Fbra2z =153, 30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

k12=min[2.8*(6‘1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
atpz=min[e/(3*do), fun/fu, 1]

Fb,rd2z=K1z* o fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
Mo= -10,26 [kl\i*m Moment fléchissant réel

ENS" 105, 1'1 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial
EMS" 102, 5_7 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment
EX'E" 105, 1'1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

EZ’Ed 102, 5_7 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Frax = 121, 36 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Fraz = 147, 78 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|Fxedl < Frox |-105, 11| < 121, 36 \éerm
|F2.ed] < Fraz |-102, 57| < 147,78 \éel‘lfl

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Ba= 0,55 Coefficient de réduction
A= 43, 02 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére
Anet= 40, 62 [cm?] Aire de la section nette

Nurd = 652, 43 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Npi,ra =909, 97 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nb2,ed| < Nu,rd | -157, 67| < 652,43 vérifié
|0-5*Nb2,Ed| < Npi,rd | -157, 67| < 909, 97 veérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
A= 10,12 [an Aire nette de la zone de la section en traction
2
Any = 15, 00 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veirda 350, 2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 5 trous

|0-5*Nb2,Ed| < Veftrd | -157, 67| < 350, 25 veérifié

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 147,78 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Pression du boulon sur la barre
Direction x

Mo=Nb2 ed*e

Fnsd = Nb2 ed/n
Fusa=Mo*Xmax/EX;"
Fxed = Fnsd

Fzed = Fumsd
Frax=min(Fyvrd, Fbrdix,
Fbraz2x)
Frdz=min(Fvrd, Fordiz,
Fbrd2z)

(0, 87)

(0, 69)

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*tr

Nurd = (Ba*Anet*fu2)lym2
NpI,Rd = (0.9*A*fy2)/’YM2
(0, 24)

(0,17)

Veffrd=0. 5*fu*Ant/YM2 +
(LNB)Y**Anulymo
(0, 45)

FV,Rd: 0-6*fub*Av*m/’YM2
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kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 63 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fup/fy, 1]
e > 0.0 0,63 > 0,00 pert

Foriix 191, 6 [kN Fb,ra1x=Kox*ax*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 3 ] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqg apz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z = 306,60  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.ra1z=K1z* oz fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0, 00 vérifié

opx =0, 70 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fup/fy, 1]
dne > 0.0 0,70 > 0, 00 ‘ée”f'

Fora2x 107, 3 [kN Fb,rd2x=K1*ow*fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 ] 2
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0, 00 vérifié

Oz = 1, 00 Coefficient pour le calcul de Fyrq anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0, 00 vérifié

Fora2z = 153,30  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.ra2z=K1z* oz fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
e= 33 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
3 [kl\i*m

Fnsa = 92 5-7 [kN]

Mp= -9,0 Moment fléchissant réel Mo=Np3,ed*€e

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort _
Fnsd = Np3 ed/n

axial

EMSd 90 310) [kN] Effort composant dans le boulon d@ & l'influence du moment Frsa=Mo*Xmax/ZXi>

Fxed = 92 5_7 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd

Freqa = 90 310) [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F2ed = Fumsd

Frac= 07 g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Furq, E::g;x)
X

147, 7 - . . . =mi

Fraz = "g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fvra, EE’:Z:Z)
V4

|Fxgd| < Frax | -92,57] < 107,30 vérifié (0, 86)

|Fzed| < Fraz | -90, 33| < 147,78 vérifié (0,61)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs= 0, 55 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

A= 43,02 [cm’ Aire de la section transversale de la corniére

Ant= 40,62 [cm?] Aire de la section nette Aver = A - do*tis

Nura = 652,43 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B3*Anet*fus)ymz

Npira = 909, 97 [kN]  Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy3)lym2
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|0.5*Nb3 ed] < Nugd |-138, 86| < 652,43  vérifié (0,21)
10.5"Nbs,£4] < Npira | -138,86| < 909,97  vérifié (0, 15)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 10, 12 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
A= 13,50 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vetira 329, 8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Andymz +
= 9 trous (AAN3)**Anvlymo
|0.5*Nb3,ed| < Vefird | -138, 86| < 329, 89 vérifié (0, 42)
BARRE 5

RESISTANCE DES BOULONS

Fura= 147,78 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
oy > 0.0 0,79 > 0,00 vérifié

Foraiix 242, 7 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,raix=Kix* o fu*d*tilym
= 3 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 1, 00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,ra1z =306, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1z* o fu*d*tilymez
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fup/fy, 1]
e > 0.0 0,79 > 0,00 vérifié

Forazx =121, 36 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ra2x=K1*ow*fu*d*tilymz
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =153, 30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* 0wz fu*d*ti/ymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 33 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= -4,67 [kl\i*m Moment fléchissant réel Mo=Nbs,gq"e
Fisa 47, 8-9 [kN] Force résultante dans le boulon due a linfluence de I'effort axial Fnsd = Nbs,ga/n
EMSd 46, 723 [kN] Effort composant dans le boulon dii & l'influence du moment Frsa=Mo*Xmax/EXi>
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e= 33 [mm)] Excentricité de I'effort axial par rapport a 'axe des boulons
EX'E" 47 8;) [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
EZ’E" 46 75,) [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
121,3 L . N
Frax = 6 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
147, 7 - , S
Fraz = 8 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Feal < Frox |-47,89] < 121,36 vt
|Fzal < Frez |-46, 73| < 147,78 ‘ée”f'
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Ba= 0,55 Coefficient de réduction
A= 43, 02 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére
Anet= 40, 62 [cm?] Aire de la section nette
Nura = 652, 43 [kN] Résistance de calcul de la section nette
Npi,ra =909, 97 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nps,ed| < Nurd | -71,83] < 652,43 vérifié
|0.5*Nps,ed| < Npi,rd |-71,83] < 909, 97 vérifié
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
2
Ant = 10,12 [C;n Aire nette de la zone de la section en traction
_ [em® ,. . :
An = 15,00 ] Aire de la zone de la section en traction
Vetra 350, 2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 5 trous
|0.5*Nos,£4] < Vefird | -71,83] < 350,25 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio

Fx.ed = Fnsd

Fzed = Fusd
Frax=min(Fvrd, Fbrdix,
FbRrd2x)
Frdz=min(Fvrd, Fordiz,
Fbrd2z)

(0, 39)

(0, 32)

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*tss

Nu,Rd = (BS*Anet*fUS)/'YMZ
Np|,Rd = (0.9*A*fy5)/y,v|2
(0, 11)

(0, 08)

Veitrad=0.5*fu*And/ymz +
(AN3BY*,*Anvlymo
(0, 21)

0, 87

Figure (VI1.11) : Assemblage des diagonal es sur le gousset du portique.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 OK
Calcul de I'assemblage au gousset
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,70
H | H
:Jl H
30
100
¢ 320 ‘*P
GENERAL
Assemblage N° : 6
Nom de 'assemblage : Gousset - barre sinple
Noeud de la structure : 194
Barres de la structure : 46,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 4
Barre N° : 46
Profil é : 2 CAE 110x10
h 110 mm
by 110 nmm
tw 10 nmm
ts 10 mm
r 13 nm
A 42, 36 cnR
Mat éri au : AClI ER E24
f, 235,00 MPa
fu 365, 00 MPa
Angl e o 33,4 Deg
Longueur I 0, 00 m
BOULONS
Barre 4
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

do = 16 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fyp = 670, 00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000, 00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 50; 50 [ nmj

e1= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 55 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 40 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
SOUDURES

Soudures d'angle du gousset

b= 5 [mm] Bordb

GOUSSET

Ip = 320 [mm] Longueur de la platine

hp = 300 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parameéetres

hy = 0 [mm] Grugeage

= 0 [mm] Grugeage

h, = 100 [mm] Grugeage

Vo = 100 [mm] Grugeage

h; = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (153; 144)
ev= 150 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 80 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau : ACl ER

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Yo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 21: 0.8G+EY 1*0.80+7*1.00

Npaea = -108,38  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS
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Fvra= 147,78 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fup*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
by > 0.0 0,79 > 0,00 vérifié

Fbraix 161, 8 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,ra1x=Kix* o fu*d*tilym
= 2 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0, 00 vérifié

Fbra1z =204, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 51 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*dp)-0.25, fup/fy, 1]
e > 0.0 0,51 > 0,00 vérifié

Forazx =51, 73 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ra2x=K1*ow*fu*d*tifymz
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =102, 20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* 0wz fu*o*ti/ymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 24 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= ~-2,64 [kl\i*m Moment fléchissant réel Mo=Npa4 eq*e
ENS" 36, 110) [kN] Force résultante dans le boulon due a linfluence de I'effort axial Fnsd = Nbaga/n
EMSd 2. 46 [kN] Effort composant dans le boulon dii & l'influence du moment Frsa=Mo*Xmax/EXi>
EX'E" 36, 110) [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Frsd
EZ'Ed 26, 46 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd

Frax = 51, 73 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Furd, Foraw,

Fordzx)
Fra = 102 g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Furq, EE:Z;Z)
Z
[Fral < Fros |-36,13] < 51,73 yer (0,70)
|Faeal < Fr |-26,40| < 102,20 yer (0, 26)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs= 0, 55 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 21, 18 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére
Anet= 19, 58 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tia
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Bs = 0,55 Coefficient de réduction

Nurd = 314, 45 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Npi,ra =447, 96 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nba,ed| < Nu,rd | -54,19] < 314,45 vérifié
|0.5*Nba,ed| < Npi,rd | -54, 19] < 447,96 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
4,75 [em Aire nette de la zone de la section en traction

Al’lt = ] )

Anw= 11,00 [c;n Aire de la zone de la section en traction

Vettrda 217, 8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 7 trous

|0.5*Npa,ed| < Vefird | -54,19] < 217, 87

ATTACHE GOUSSET

Soudure horizontale

VERIFICATION DES SOUDURES D'ANGLE

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du

= 307
€ [mm] groupes de boulons
*
EAO -9,17 [l:r’]\]l Moment fléchissant réel
i‘s 16, 00 [cm?] Aire de la section de la soudure
o= 126,1 [M]Pa Contrainte normale dans la soudure
4

%L 89,20 [MPa Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

= ]

lo1] < 0.9%u/ym2 | 89, 20| < 262,80  vérifié

T, = -89,20 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= -28,26 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

Bw = 0, 85 Coefficient de corrélation

V[o 2+3*(1*+1,%)] < ful (Bw*ym2) 184,99 < 343,53 vérifié

Soudure verticale
Excentricité de l'effort axial par rapport au centre de gravité du

€= 307 [mm] groupes de boulons
*
i/lo -9,17 [l:rl:i Moment fléchissant réel
'i‘s 15, 00 [cm?] Aire de la section de la soudure
o= 142,1 [M]Pa Contrainte normale dans la soudure
9
s, 100,5[MPa

- 5 ] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

o] < 0.9%ulyme | 100, 55| < 262, 80

1, = -100, 55 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
o= -30,15 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle
Bw = 0, 85 Coefficient de corrélation

V[ 2+3*(12+1,%)] < ful (Bw*ymz2) 207,76 < 343,53 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

verifié

[Tableau 3.8]

Nurd = (B3*Anet*Tua)/ymz
Np|,Rd = (0.9*A*fy4)/y,v|2
(0,17)

(0,12)

Veffrd=0. 5*fu*Ant/YM2 +
(1/\/3)*fy*Anvl'YMO
(0, 25)

Mg = 0.5*Nb1,Ed*Sin(Q)*e
As = a*l

6 =0.5*Npy £a*sin(o)/As +
MO/Wys

c,=c/\2

(0, 34)

1,56

TN = (O.5*Nb1‘Ed*COS(OL))/A5
[Tableau 4.1]

(0, 54)

Mg = 0.5*Nb1,Ed*Sin(Q)*e
As = a*l

6 =0.5*Npy £a*sin(o)/As +

MO/Wys
c,=c/\2

verifi
/ (0, 38)
T,=0

T = (0.5*Np1,ea*cos(a))/As
[Tableau 4.1]
(0, 60)

Ratio 0O, 70
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VI1. Calcul des pieds de poteau :

Figure (VI1.12) : Schéma pied de poteau.

L’ implantation d’ une ossature métallique doit se faire d’ une fagon précise. La base des
poteaux sert a transmettre les charges au sol a I’aide d assises en acier, ces derniéres sont des
plaques métalliques appel ées platine, fixées aux pieds des poteaux par des tiges d’ ancrage sur le
béton d’ appui. Dans |’ étude de notre structure on a aboutit a I’ utilisation des pieds de poteau
encastres.

» Dimensionnement dela platine

La platine sera dimensionnée avec |’ effort de compression maximal (N=891.71 KN) et le
moment (M = 36.86 KN.m) par larelation suivante :

N 6-M 0.85-
t oy < fc2s
b-h  b-h? Vb

o< O-b:

b3, h*~N-h—6-M >0
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Onfixeb et on calcul h.

Soit: b=0,5m
h?-0.125-h-0.031> 0= h=>0.25m
On prend: h=0.56 m.

HEB 360

Figure (VI1.13) : Dimension de la platine.
» Dimensionnement destigesd’ ancrages:

Latige d' ancrage sera dimensionnée avec |’ effort de traction le plus défavorable
(N;=891.71 KN) Obtenue sous la combinaison G+Q+1.2E,

L’ effort admissible par scellement, dans le cas des goujons avec grosse est donné par la
formule suivante :

Nt 891.71 T - P2
_— = = < .
e L

Ontrouve: @ = 24.5mm ; on prend @ = 30 mm.

Figure (VI1.14) : Dimension et emplacement des tiges d’ ancrage.
» Vé&ification des contraintes:

Page 183




Chapitre VI | Calcul des Assemblages

M 36.6
e=—-= =0.04 m.
N, 891.71

h 0.52

—=——=0.086 m.> e.

6 6
La section est entiérement comprimée, dans ce cas on vérifie uniquement la contrainte dans le
béton.

2'Nsd'l
op = =< fp
P bty T
Figure (VII. 15) : Excentricité de |’ effort normal.
| =28 cm.
h=h =52 cm.
b=50cm.
0.85 F,
fou = y—“g =14.166 MPa
b
2-891.71- 103 -280
Op= =55~ =554 MPa< 14.2 MPa,

© 500520 (520-22%)
D'ou: o, < fp,, — Vérifiée.
Les contraintes sous la platine sont données par |es deux expressions suivantes :

N 6-e
Oy ZE(HT):A"MMP&‘

Om == (1-2X) = 181 MPa
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» Dimensionnement del’ épaisseur dela platine:

Figure (VI11.16): Contrainte sous la platine.

M=Cidi+ Cxrdy

u
d1:E=5Omm.

u
do=2 E =66.6 mm.

Ci=(1.53+ 1.81)- 100 - 500 = 167 KN.
100-500
Cp=12 ———— =30KN.

Donc: M =10.35 KN.m

On doit vérifier la condition suivante:

2

b-t 6 M-~ %3
M < Mel,szfy:tZ(_

b-f,
t > 22.98 mm.

On choisi une platine de 30 mm d’ épai sseur.

> Vérification delabéche:
L’utilisation de la béche est nécessaire si la condition suivante est vérifiée : 0.3-N < V
Avec : V : I'effort tranchant max (V = 17.14 KN).

N : I’effort de compression max (N = 891.71 KN).
0.3:-N=0.3-891.71=267.5 KN >V =17.14 KN — Labécheest inutile.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 O K
Calcul du Pied de Poteau encastré '

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio

, . . . 0,95
Design Guide: Design of fastenings on concrete ’
- rr-- 00 - -
4 0 [P
} ) % I 8€+ _& HEB 360
H 1 . I H! : H 1 E$ @
ﬁi | D B0 10.9

600

#
&

i mi? J
P
. 1200 o~ s 1200 o~
ki kil ki 1T H
N
i
=1 | {[=1]
w |
= =
GENERAL

Assemblage N° :

Nom de I'assemblage :

7

Noeud de la structure : 63

Pi ed de poteau encastré

Barres de la structure : 934

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé : HEB 360
Barre N° : 934

Lc= 3,40 [m]  Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau

bi = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 180,63 [cm? Aire de la section du poteau

lyc = 43193,50 [cm? Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau : ACl ER
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fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Reésistance ultime du matériau
PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 560 [mm] Longueur

bpa = 500 [mm] Largeur

tod = 20 [mm] Epaisseur

Matériau : ACl ER E24

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 = 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 670, 00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diamétre du boulon

As = 2,45 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,14 [cm? Aire de la section du boulon

Ny = 3 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 240 [mmi

Entraxe ey; = 215 [

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 50 [mm]

L, = 600 [mm]

Ls= 90 [mm]

Ls= 60  [mm]

Plaquette

lwa = 60 [mm] Longueur

buwg = 60 [mm] Largeur

twd = 30 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé : I PE 200

lw = 200 [mm] Longueur

Matériau : AClI ER E24

fyw = 235, 00 [MPa] Résistance
COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1, 00 Coefficient de sécurité partiel

™2 = 1, 25 Coefficient de sécurité partiel

vc = 1, 50 Coefficient de sécurité partiel
SEMELLE ISOLEE

L= 830 [mm] Longueur de la semelle

B= 770 [mm] Largeur de la semelle

H= 700 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 20 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 9 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche
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EFFORTS

Cas: 13: G+Q+l. 2EY (1+2)*1.00+7*1. 20
Njea = -967,03 [kN] Effort axial

ViEdy = -3,76 [kN] Effort tranchant
Vied,= 144,31 [kN] Effort tranchant
Migeasy= 37,26 [kN*m] Moment fléchissant
Miesz= -2, 75 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 16, 67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 16,79 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = to V(fyp/(3*F*ym0))

c= 43 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

bett = 109 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

let = 386 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongcon en T

A= 420,83 [cm’ Zone de contact de la plague d'assise avec la fondation

Ac1 = 2515, 77 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAc(')) < 3*Aco*fed
Ac1 = 2515, 77 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Bi= 0, 67 Coefficient réducteur pour la compression

fia = Bi*Frau/(Defr*le)

fia = 27,17 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 1067,75 [cm? Aire de compression efficace

Acy= 420,83 [cm?] Aire de flexion My

A.;= 420,83 [cm®] Aire de flexion Mz

Ferdi = Ac,i*fid

Feran= 2900,75 [kN] Résistance du béton a la compression
Feray = 1143,26  [kN]  Résistance du béton a la flexion My
Feraz= 1143,26  [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section
Wpy= 2683,14 [cm®] Facteur plastique de la section
Mcray = 630,54 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hty = 338 [mm]
FC,fc,Rd,y = MC,Rd,y / hf,y
Fefcrdy = 1868, 26 [kN]

Distance entre les centres de gravité des ailes

Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Wy,= 1032,51 [cm®] Facteur plastique de la section
Mcraz = 242,64 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi, = 193 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

FC,fc,Rd,z = MC,Rd,Z / hf,z

Fercraz =1255,88  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nird = Fc,rdn

Njrs = 2900, 75  [kN]
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)
Fcray=1143,26 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=1143,26 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE
Nied / Nira < 1,0 (6.24) 0,33 < 1,00

ey = 39 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 169 [mm] Bras de levier Fcray

Résistance de la semelle a la compression axiale

Vérifié

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[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, 33)

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
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ey = 39 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zty = 240 [mm] Bras de levier FrRray [6.2.8.1.(3)]
Miray = 71,73 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 Vvérifié (0,52)
e; = 3 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 97 [mm] Bras de levier Fcraz [6.2.8.1.(2)]
Zt7 = 215 [mm] Bras de levier Frrd; [6.2.8.1.(3)]
Mjrd,z = 6,33 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mied,z / Mjrd,z < 1,0 (6.23) 0,44 < 1,00 Vvérifié (0, 44)
Miedy / Mirdy + Mjgdz / Mjraz < 1,0 0,95 < 1,00 vérifié (0, 95)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeqy

agy =0, 53 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =0, 53 Coef. pour les calculs de la résistance Fi b rd [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*ab,y*fup*d*tp / YM2

Fiw.ray =154, 85 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjeq,.

oqgz,=0, 61 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz =0, 61 Coef. pour les calculs de la résistance F1,b,rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement[Tableau 3.4]
F1wRrdz = Kiz*ow z*fup*d*ty / ym2

Fiw,raz =176, 97 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0, 25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,b rd [6.2.2.(7)]
Awp = 3,14 [cm” Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
Ymz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2vo,rd = on*fun*Avblymz

Fauwrda =62, 33 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans effet de levier [6.2.2.(7)]
av= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 0, 79 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 45 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Fv,rd,sm = QM*MRk,s/(lsm*YMs)

Fvrasm =29, 23 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec I'effet de levier CEB [9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

NRrkc = 46,18 [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 = kS*NRk,c/YMc

Furiep = 42,76 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjeay

° 185,8 o A
VRkey '8 [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB

yavy = 0,69 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
B , L . CEB

Whvy= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(C)]

ysvy= 0,91 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement [%E384 )]
- 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon CEB

Weevy = & d'ancrage [9.3.4.(e)]
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VFlk,c,y(J 18518 [kN

_ 4 ] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Yavy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

WYuervy =1, 00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,C,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\l/s,v,y*\l/ec,v,y*\vq,V,y*\Vucr,V,y/'YMc
Fvracy= 53,49 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjed,z

0
\_/Rk'c'z 194, é [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

yavz= 0,65 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Yhyvz = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Ysv,z = 0, 89 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
d'ancrage
Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Yec,V,z = 1,00
Yovz = 1,00

Yuervz= 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,C,ZO*wA,V,Z*Wh,V,Z*WS,V,Z*weC,V,Z*\Vq,V,Z*qur,V,Z/yMC

Fvriacz= 52,04 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0, 30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Ncea =967, 03 [kN] Effort de compression

FiRrd = Ctd*Nc Ed

Firra= 290,11 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fvdeng'y = 1-4*|W*bW\/*ka/’YC

Fvrawgy =933, 33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1-4*|W*bwz*fck/'Yc

Fvrdwgz =466, 67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y,FZ,Vb,Rd,Fv,Rd,smva,Rd,cp,Fv,Rd,C,y) + Fv,Rd,wg,y + Ff,Rd

Viray = 1457,32 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Viedy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z,FZ,Vb,Rd,Fv,Rd,smva,Rd,cp,Fv,Rd,C,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd

Viraz= 990,65 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Viedz ! Virdz<1,0 0,15 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy + Vigdz ! Virdz < 1,0 0,15 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

G, = 49,51 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 49,51 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = -0,36 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjgqy

Tal = 25,45 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;eq,

Bw = 0, 85 Coefficient dépendant de la résistance

o, 1 (0.9*fulyme)) < 1.0 (4.1) 0,19 < 1,00 vérifié
V(6.2 + 3.0 (ty + 1.9) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 29 < 1, 00 vérifié
V(6,2 + 3.0 (ta’ + 1.%) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 28 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4.(f)]

CEB

[9.3.4.(g)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.()]
CEB [9.3.4.()]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]
(0, 00)

CEB[9.3.1]
(0, 15)

(0, 15)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0, 19)
(0, 29)
(0, 28)
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Moment fléchissant M;gq,y

bett = 109 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lef = 386 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
Kizy = Ec*V(beft*lett)/(1.275*E)

Kizy = 25 [mm] Coef. de rigidité¢ du béton comprimé

ler = 232 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 50 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

K15y = 0.850%le*t, /(M)

Kisy = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lp = 240 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle‘y = 1.6*Ab/Lb

kigy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,23 Elancement du poteau

Siiniy = 293230, 56 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 800350, 15 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Siiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M;jed..

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kizz = 25 [mm] Coef. de rigidité¢ du béton comprimé

let = 280 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 199 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k152 = 0.850%le*t, /(M)

K15, = 0 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 240 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle‘z = 1.6*Ab/Lb

K162 = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
oz = 0, 48 Elancement du poteau

Siniz= 96093, 27 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 187910, 47 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj'ini'z < Sj'rigyz SEM"R'GIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE :

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 45 [m] < 60 [m]
Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 60 [nmj < 100 [ mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[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]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Ratio 0, 95
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|. Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
congtituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque, de leur bonne conception et
réalisation, découle labonne tenue de |'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas
des semelles sur pieux par exemple).

v" Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
e Capacité portante du sol d assise.
e Lepoidsdelastructure.
e Ladistance entre axes des poteaux.

La contrainte admissible du sol site ferme S2 g, = 1 bar
Laprofondeur d'ancrage: D = 1.2 m.

Il1. Calcul desfondations:

D’apres le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’ action accidentelles suivantes :

v G+Q+E
v 08G+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

v ELU: 1.35G+1.5Q
v ELS:. G+Q+0.8T
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Compte tenu de |'application alarésistance ultime du sol q,, d'un coefficient de sécurité de 2.
Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau (VII11.1) : Les sollicitations ala base des poteaux HEB 360.

Situation durable
Sollicitation Situation accidentelle
ELU ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q+0.8T
Nmax (KN) 891.71 645.02 464.81
My (KN.m) 36.86 7.42 5.49
Mz (KN.m) 3.26 7.89 5.63
Vy (KN) 4.46 6.78 4.84
Vz (KN) 17.14 3.87 2.94

1) Prédimensionnement de la semelle de poteau :

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniere qu’elles soient homothétiques

avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires ala base (hxb),
donc les semelles sont rectangulaire (HxB).

h et b : dimension du poteau considéré (HEB 360).

H et B : dimension delasemédlle.

h;: d + ¢, avec c =5 cm. (Béton de propreté)
d : hauteur utile de la semelle est donnée par :

d = max

, (BAEL 91—Chap 15.11-art 1.2).
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v' Critéredenon poingonnement:

o 0y <20, : Stuation accidentelle.
o 0y <1330, : Situation durable.
oy . Contrainte maximale dans la semelle donnée par laformule suivante :

N 6Xe
-2 (1 0
oM HXB( B )

N 6Xe
-——(1 0
oM HXB( H )
M
e ="
O'Sol:lbar
h =58 cm.
b =50cm.
h
—=—=H=1.16B
b

Avec:
h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (Voir chapitre 09 calcul
des assemblages- pieds de poteau).

2) Dimensionnement dela semelle:

4+ Situation accidentelle: g, < 2 gg,;

N 6Xxe
g W E ) <2050
N 6)(80

hxB (1+ B ) < 20501
HX(T) 5~

36.86
891.71

-B3+3.84B+0.8 < Oavec: ¢, = =0.041m.

Apres tatonnement on trouve B = 2.05m
Soit:B=2m.

H=116x2=232m.

Soit: H=23m.

+ Situation durable: oy < 1.33 gg,;
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N 6Xxe
oy (1+—52) < 13305,

D (14 8%y 13
hxB <B = L.99 0501
HX(==) )

7.42
645.02

-B*+ 5.77B+0.328 < O avec: ¢, = =0.011

Soit:B=24m
H=116x24=278m.

Soit: H=2.8m.

On choisit pour toutes lessemellesB =24 metH =2.8m.

B-b 2.4-0.5

d = max = d = max

2.8—0.58

d=55cm.
hy=d+c=60cm.

[1: hauteur de I’ amorce de poteau
1=25-06=19m

e Poidsdelasemédle

P=HxBxhxfg
P=28x24x0.6x%25=100.8 KN

e Lesmomentsalabase:

Mby :My+Tz x (hy +14)
My, :Mz+Ty X (hl+|l)

Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans le tableau suivant :
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Tableau (VI11.2) : Les sollicitations alabase de la semelle.

Sollicitation Situation Situation durable
Accidentdlle ELU ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
Nmax (KN) 992.51 645.02 464.81
Mby (KN.m) 79.71 17.09 12.84
Mbz (KN.m) 14.41 24.84 17.73
Vy (KN) 4.46 6.78 4.84
Vz (KN) 17.14 3.87 2.94

3) Veérification descontraintes:
Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par |es expressions suivantes:

20, = situation accidentelle
1.330,,,x = situation durable

N 6xe
SensB: 0,4y = HxB(1+ BO)S{

N 6X€O MZ

Omin = HxB (1+ B ):> avec 30:7
20,, = situation accidentelle
1.330,,4, = situation durable
N 6xe M,,

SensH : Oy = HIXB (1+6>;Ie0 ) < {

2 X Ogo; = 2 % 100 = 200 KN/m?,

1.33 % 0g,; = 1.33 x 100 = 133 KN/m?.

_ 3'OmaxtOmin
O_moy - 4 = Oy

L es contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau (VI11.3) : Vérification des contraintes dans |e sol.

Cas de chargement Sens € (M) | Oax(bar) | Opin(bar) | Gy (bar)
Situation accidentéelle SensH 0.08 1.73< 2 1.22 1.6
SensB | 0014 | 152<2 1.42 1.49
SensH | 0026 | 1.01<1.33 0.9 0.98
Situation | ELU SensB | 0038 | 1.05<1.33 0.86 1
durable SensH | 0017 | 0.72<133 | 066 0.7
ELS SensB | 0038 | 0.75<1.33 0.62 0.72

4) Vérification dela stabilité au renversement: (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5) :
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Dans le cas accidentdl, il faut vérifier que:

B 2.4
-= —=0.6 — sensB
4 4

€ =< 1
H 28
- = ==0.7 > sens H
4 4

SensB: e, =0.014<0.6
SensH:e, =0.08<0.7
Donc la vérification au renversement est satisfaite.
5) Détermination desarmaturesdela semédle:

On adeux conditions a vérifier :

b
e < — sens B

1) h
e, < — — sens H

6

B

) H

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:
N 3)(80
N =N(1+ B )—>sensB

N =N (1+ 3280 ) — sens H

Si ['une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront cal cul ées sous un moment M.

Z-035xb\ N
M1=(@4xB+03xb-9xey)| =—p5——— | 5 — sensB
5e 27

Z-035xn\ N
Mi=(@4xH+03xh-9xey)| =—g— o, > sens
2

a) Situation accidentelle:

° ArmaturesparallédlesaH =2.8m:

eo =008 <22 =014
6

,g — Calcul de M.
eo =0.08 < —-=0.116
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22;8— 0.35 x0.58\ 992 51
M =(4x28+0.58x0.3-9x0.08)| =3 27

2
My =355.14 KN.m

__M

_fost
z=09xd=0495m
355 X10

S7 0.495%400

S

A,=17.93 cm?.

o Armaturesparalléesa B=2,4m:

e, = 0.014 < 22 =0.083
® — Calcul de M,
e =0.014 <=2 =01

22-035x0.5 992.51
M;=(4x24+03x05-9x%0.014)| “53

_— 27
> 0.014

M1 =156.27 KN.m

ZX fst

N

156.27 X10
A= —————
0.495%4.00

b) Situation durable:

= AI'ELU:
o ArmaturesparallédlesaH =28 m:

= 7.89 cm?.

eo = 0.026 < =2 = 0.096

,g — Calcul de My
eo = 0.026 <—-=0.116

— —0.026

28 _ 35 ><0.58> 645.02
2

M1:(4><2.8+O.3><O.58—0.9><O.026)< ‘53 27

M = 324.58 KN.m
A= 16.39 cm?.
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o ArmaturesparalldleaB =24 m:

e, = 0.038 < X2 = 0.083
% — Calcul de M,
eo = 0.038 < = = 0.1

22;4 —0.35X0.5\ 645.02
M;=(4%24+0.3x0.5-0.9x0.038) >
=-—0.038 27

My =444.43 KN.m
A= 22.44 cm?.

= AI'ELS

o ArmaturesparallédesaH =28 m:

eo = 0.017 < =2 = 0.096

28 — Calcul de My
eo = 0.017 <—-=0.116

22;8 —0.35%0.58\ 464.81
M; = (4 x 2.8+ 0.3 % 0.58—0.9 x 0.017) 28
=-—0.017 27
M; = 169.24 KN.m
Ag=8.55 ¢,

o ArmaturesparallélesaB=2.4:

e, = 0.038 > % =0.083
% — Calcul de M,
e =0.038> 2 =01

% —0.35X0.5\ 464.81
Mi=(4x%24+0.3x05-0.9x0.038) >4 27

- = 0.038

M; = 147.54 KN.m
A= 7.45 cm?.

c) Condition denon fragilité:
amin =023 x 128 B x hy =023 x 2L x 24 x 0.6
1, 400

e

AR™ =17.38 c’,
Amin =023 x 128 x H x hy =023 x 22 x 2.8% 0.6
' fo 400
Aj™ =20.28 e,
d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets s : (Is> H/4 sensH et Is > B/4 sens B)
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o= @ X fe
4X0.6XWE X [

Is: longueur de scellement.

Y =15— HA.
1.4 X 400
Sdon H : Is = - = 4938 cm<§=60 cm.
4%0.6X1.52x 2.1 4
1.4 X 400
SdonB : Is = a —4938cm< L =70em.
4%0.6X1.52x 2.1 4
Les barres seront réalisées sans crochets.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:
Tableau (VI11.4) : lasection des armatures des semelles.
Situation
Armatures | Situation durable Anin | Nombre Ag L S,

accidentedlle| ELU |[ELS |(cm? |debarre |(cm?|(cm) | (cm)

A (I1H) 17.93 1639 | 855 | 2028 | 14HA 14 | 21.55 | 49.38 20
A (11 B) 7.89 2244 | 7.45 17.38 | 15HA 14 | 23.09 | 49.38 16

Figure (VI11.2) : Schémade ferraillage de lasemelle.

[11. Calcul deslongrines:

1. Introduction :

Les longrines sont des él éments appartenant a I’ infrastructure et qui servent arigidifier
I’ ensembl e des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction.

Page 200




Chapitre VIl Calcul de I'infrastructure

2. Prédimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d'apres le
RPA99vs2003 sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3
30 cm x 30 cm : sites de catégorie 4

Pour notre cas on opte pour des longrines de section : (25x30) cm?.
3. Ferraillage:
Les longrines doivent étre calculées pour résister a I’action d'une forces de traction qui est
égdea:

N
N =( —)220KN.  (RPA99V2003.art10.1.1b)

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

N;*%*: L’ effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
a =15 (zonella, site ).

645.02

= ELU:N,=( = ) =43 KN.
464.81
= ELS N, =( ——)=30.98KN.
—_ Nt
A= .

43.45 )
= ELU: A= 348 =1.25cm".

30.98 )
= ELS A= o1 =1.54 cm".

Amin=0.8%B-H=0.6x 1072 x 25 x 30
Apin= 6 cm?.

Donc on ferraille avec A,,in

Soit 6HA12, avec As= 6.79 cm?.

v' Vérification dela condition de non fragilité:

B X frzg _ 25%X30x2.1
fo 400
A,=6 cm®> 5.51 cm®. Lacondition est vérifiée.

A >

=5.51

Page 201




Chapitre VIl Calcul de I'infrastructure

v Vérification delafléche:

464.81
g5 ==~ =86.07 KN/ml.
Laplusgrande portéeest: | =5,4 m.
5Xqg X 14 l 540
=—————— < fy=——=—=270cm.
384 X E X I 200 200
b x h3 25x303
=== = = 62500 cm®.

5 x 86.07 x 5.4
f= < faqa =2.7Cm.
384x62500%2.1

f =0.73 cm < 2.9 cm. lacondition est vérifiée.

» Armaturestransversales:
Soit des cadres de diametre 8 mm dont I’ espacement est :
St <min (20 cm; 15®) = St< (20 cm, 15 % 0.8) = 12 cm.

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10 cm en zone nodale.

Figure (VI11.3) : Schéma de ferraillage des longrines.

4. Ferraillagedesfuts:

Les fondations sont ancrées a D = 1.2 m ; I’assemblage platine massif doit étre au
dessus du sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fGt) de dimension (68*60) cm2.

Le fOt est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé.

On calcul uniquement le fit le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)
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Barres

Figure (VI11.4): section du fut aferrailler.
Ona

Nu = 645.02 KN

Mu =17.09 KN.m

M. 17.09
== =0.026 m
N, 645.02

h _0.68
—-=——=0.113 m.
6 6

h . . .
e< 5 La section est entierement comprimée.

h 0.68
Mya =My + Ny (d-)=17.09 +645.02 - (0.63 —=) = 20414 KN.m

N, (d-dY)- My, =645.02 - (0.63 - 0.05) —204.14 = 169.97 KN ... .evvvvveeeereeeenn. (1)
(0.5-d-d") x b xh x f,,, = (0.5:0.63 — 0.05) x 0.6 x 0.68 x 14.16 -103 = 1530.97 KN.m.....(2)
2> (1) =A=0
N,-¥bh
A = u fbu
fst

¥Y=0.5
A =-64.7 cm?,

A < 0=leferaillage seferaavec A,,,;,,

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’ armature longitudinale est :
Amin=0.8% - b x h=32.64 cm?.

Le choix delasection est : A,,;,= 20 HA16 = A™" = 40.21 cm?.

£ Armaturestransversales:

Soit 03 cadres @10 et dont I’ espacement max est donné par le RPA.
S; <150 =24cm— Soit S; =20 cm.
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20 HA 16

s\.'..

1@

680 mm

- -
+

600 mm !
Figure (VI11.5): Schémade ferraillage des futs.
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Conclusion

Les structures en construction métallique, présentent en général de nombreux
avantages a savoir labonne tenue au séisme du fait de laductilité del’ acier,
I’industrialisation totale, des possibilités architecturales plus éendues par rapport au béton
et lapossibilité du transport en raison de salégereté.

Le batiment sur lequel on aréalisé notre étude présente certains avantages a savoir la
régularité en plan et en élévation. Il comporte des systémes de contreventements en X et
en V qui permettent d’augmenter sa rigidité structurale. Ces qualités lui permettent
d’ offrir un bon comportement face au séisme.

A travers|’étude de se projet nous avons trouvé divers cas qui ont enrichi nos
connai ssances dans |e domaine de la construction métallique, ces cas nous aoblige de faire
des recherches par fois et d’autre fois al’ aide du travail en groupe avec des personnes
expérimenté soit en université ou dans les bureaux d’ étude qui nous ont élargi nos
connai ssances dans le domaine de laréalisation.

Ains que cette étude a été une bonne occasion d apprendre a utiliser différents
logiciels de calcul et de dessin, ces logiciels deviennent aujourd’ hui une nécessité qui réduit le
temps d’ étude est I’ exécution avec une possibilité de modification tres rapide et une bonne
précision.

Nous avons aussi élargi nhotre connaissance dans |’ application des nouveaux reglements
decalcul ( LesEuro codes, DTR, RNV, RPA....etc.).

Enfin, nous espérons que ce projet qui présente pour NOUS une premiere experience pratique
dans |’ étude aiderales futurs ingénieurs dans leur projet de fin d’ éudes.
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FICHE TECHNIQUE

90 logement TYPE F-4

REZ DE CHAUSSEE

FICHE TECHNIQUE

90 logement TYPE F-4

Grillage en nid de Poule
-~

Mur en macgonnerie de 10 cm

_J[&

292929

Mur en maconnerie de 10 cm

Béton

Lame d'air ép=5cm

Enduit au mortier de ciment ép=2cm

-

~

I

Mur en macgonnerie de 15 cm

DETAIL N° 02

Grillage en nid de Poule

Béton

<8K
K&K

/

Mur en magonnerie de 10 cm .

Lame d'air ép=5cm

* Enduit au mortier de ciment ép=2cm

Surfaces Projetées
Surface (M?)
Habitable | Utile
Séjour 20,08
Cuisine 10,40
Chambre 01 11,22
Chambre 02 12,31
Chambre 03 12,59
Rangement 02,25
S.D.B 05,76
W.C 01,57
Hall 12,90
Séchoir // 3,65
Balcon // 7,49
TOTAL 89,08 |100,55

ETAGE
Surfaces Projetées
Surface (M?)
Habitable | Utile
Séjour 20,08
Cuisine 10,40
Chambre 01 11,22
Chambre 02 12,31
Chambre 03 12,59
Rangement 02,25
S.D.B 05,76
W.C 01,57
Hall 12,90
Séchoir // 3,65
Balcon // 7,49
TOTAL 89,08 (100,50
S.TOTAL
90 logts 8017,20 |9045,00

Mur en magonnerie de 15 cm

DETAIL N° 01
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Annexes

Section en cm? de N armatures de diamétre ® (mm)

®(mm)| 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 ) 40

1 020 | 028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 804 | 1257

2 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513

3 059 | 08 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 37,7

4 079 | 1,13 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 1964 | 3217 | 50,27

5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83

6 118 | 1,70 | 302 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40

7 137 | 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96

8 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

10 19 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

11 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23

12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80

13 255 | 368 | 653 | 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 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50

16 314 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06

17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63

18 353 | 509 | 905 | 1414 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20

19 373 | 537 | 955 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76

20 393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Valeur de y en fonction de 1

Coefficients de réduction

2 Vaeursde y pour lacourbe 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
11 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
14 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 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
19 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
25 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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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:
tf =40 mm Y-y a
z-2 b
40 mm < t < 100 mm y-y b
z-2 c
h/b=12:
t < 100 mm Y-y b
z-z c
tf > 100 mm y-y d
z-2 d
t = 40 mm Y-y b
z-2z c
t > 40 mm Y-y c
z-z d
z z
Sections creuses laminées & chaud quel qu'il soit a
| formées a froid quel qu'il soit b
- 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)
Soudures épaisses et
h b/t <30 y-y c
h/ty <30 z-2 c
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu’il soit c

tivtae

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Tableau F.1.2 Coefficients C4, C5 et C3, 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 Co Cs
L 1,0 1,132 0,459 0,525
0,5 0,972 0,304 0,980
L w 1,0 1,285 1,562 0,753
g R
05 0,712 0,652 1,070
l"' W 1,0 1,365 0,553 1,730
T ?
0,5 1,070 0,432 3,050
;" e el 1,0 1,565 1,267 2,640
05 0,938 0,715 4,800
2 1,0 1,046 0,430 1,120
F ! F
; b 5 05 1010 | 0410 | 1,890
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Facteurs de moment uniforme équivalent SM

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent Bpg

Moments d'extrémité

MJ\_W

1sYPet

ﬁM.\F =1,8-0,7y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

BM.Q =13

BM.Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mg
M Jaw

7 Im
M Im

Bum = 5m,W+jh‘%(BM,Q —3M,W)

M, =|MaxM| dii aux charges transversales
seulement

-

|max 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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Poutrelles / .
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | o'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a ) r hy P A
h d

h b i t r d P A

mm mm mm mm mm mm | kg/m | cm?

IPE 80 80,0 46 38 5,2 5 59,6 6,0 7.6

iPE 100 100,0 55 4,1 5,7 7 746 8,1 10,3

IPE 120 120,0 64 44 6,3 7 93,4 104 13,2

IPE 140 140,0 73 47 6,9 7 1122 12,9 16,4

IPE 160 160,0 82 50 74 ] 1272 158 20,1

IPE 180 180,0 91 83 8,0 9 146,0 188 23,9
IPE IPE 200 200,0 100 56 85 12 159,0 224 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 1904 | 307 39,1

IPE 270 270,0 135 6,6 10,2 15 2196 36,1 45,9
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Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul "";"'"
torsion
h d L L/vy I = = ]Y I‘YNY ly = " J

IPE 80 80,1 200 | 324 | 23,2 | 36 848 369 | 105 | 58 5.1 0,70

IPFAON - - 1710 342 407 | 304 51 1591 578 124 Q1 A7 120
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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
métre | section
h b a e r hy P A
h b e e r d p A
mm | mm mm mm | mm mm kg/m | em?
HEA 100 96 100 5,0 8 12 56 16,7 21,2
HEA 120 114 120 5,0 8 12 74 19,9 25,3
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Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul "";""‘
? torsion
y_l..T:_. _}T:y L Live | & - * Iy v | - - J
b [ Way| b [Woy | Az | b [ Waz| & [Woz| Ay | &
£ 3 omt | o [om | om® [ome] omt { et | om [ ot [om | cme
HEA 100 3492 728 | 406 | 830 76 1338 268 | 251 41,1 169 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1185 | 85 2309 385 | 302 | 589 | 201 599
HEA 360 - 33089,8 | 18908 | 15,22 [ 20885| 490 | 78868 | 5258 | 743 | 8023 | 108,7 | 14882
HEA 400 450694 | 23113 | 16,84 [ 25618 | 573 | 8563,1 | 5709 | 734 | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 63721,6 | 28964 | 18,92 | 32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7,29 | 9655 | 1304 | 243,76
HEA 500 B6974,8 | 3550,0 | 20,98 | 39489 | 74,7 | 103656 | 691,0 | 7,24 | 10585 | 142,7 | 309,27
HEA 550 111932,2| 41456 | 22,99 | 46218 | 83,7 | 108172 | 7211 | 7,15 | 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 93,2 | 112691 | 7513 | 7,05 | 1155,7 | 1552 | 397,81
HEAGS0  |1751782| 54743 | 2693 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 696 |12048| 1615 | 44830
HEA 700 215301,4 | 62406 | 28,75 | 70318 | 117,0 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 1256,7| 1680 | 513,89
HEA m. 3034426 7682,1 | 32,58 | 8699,5| 1388 | 12634,7 | 8423 | 6,65 | 13123 | 1748 | 596,87
CHEA0  |4220750( 94848 | 3629 [10811.0f 1633 | 135424 | 9028 | 650 | 14145 | 187.4 | 73677
HEA 1000 ‘ 553846,2 (11188,8| 39,96 |12824,4| 184,6 | 139989 | 9333 | 6,35 | 1469,7 | 193,7 | 82241
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7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’apres 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 par de la
métre | section Axe yy = Axe zz
3 a a B r fi P A d | L=l [Ld=1Jd)| =]
asl s bt bn Fop A d | L=l (Way=Wa,| =i,
mm | mm | mm | mm | mm | kg/m em? | em | em cm?® cm

L20x20x 3 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
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Poutrelles Py By
i Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
IRATRERE d'aprés la norme NF EN 10025,
‘b
d bty ]
l
I | {
i y=ldle =
| | |
bl foli ] *Jl_
1 f1|
I ? ]
Masse | Aire
Dimensions par de la
métre | section
T h b a & i hy F A
; Profils
hiloerls Pl A
mm | mmo | mm kg,-’m cm?
UAP 80 80 | 4 | 50 | 80 | 80 | 48 | 838 | 1067 | 161 | 289
UAP 100 ] 100 50 5.5 85 8,5 66 10,50 | 13,38 1,70 3,30
ump130 | 130 | 55 | 6o | 95 | 95 | @2 |1a7a | i7s0 | 177 | 378
| UAP 150 150 | 65 | 7.0 | 103 | 103 | 109 | 17,93 | 22,84 | 205 | 445
| VAP 478 178 | 70 75 1 108 | 108 | 132 | 2904 L 2706 | 212 | 488
i | .:r.
. ' UAF‘2G{! i 200 75 8,0 1.5 11,8 154 25,10 | 31,98 2,22 5,28
CoUAPZID | 220 | B0 | B0 | 125 | 125 | 170 | 2847 | 3827 | 240 | 560
.f UAP250 | 250 | 85 | 90 | 135 | 135 | 196 | 3438 | 43,80 | 245 | 605
; | uapao0 | 300 | 100 | @5 | 160 | 160 | 206 | 4507 | 56,56 | 296 | 7.04
.! ;
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Annexes

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-255
Tolérances : NF A 45-255

b
[y st o
N
|
T I
bt
]
-~
Z
Moment
Caractéristiques de calcul d 'r;m
torsion
Profils I, Live | iy =l - i Loob L | - - J
Lo f Way | b | Way [Ag | b W | b [ Won | Ay | T
em* | em? | em cm? em? | emt | om? om Cem® | em? _ emt
UAP 80 107,13 | 2678 | 347 | 3187 451 | 2133 | 7.38 | 141 | 13,70 | 7.20 190
CUAP 100 20050 | 41,90 | 396 | 4950 (607 1 3283 | 995 | 1,57 | 1854 | 850 265
UAP 130 48956 | 7070 | 512 | 8351 | 852 ) 5134 | 1378 | 171 | 2564 | 1045 | 415
-L_!F\'P150 796,06 | 106,14 | 590 {12527 |11,28] 93,25 | 20,97 | 202 | 3891 | 13,33 6,51
UAP175 1269,90 | 145,14 | 6,85 | 171,47 | 13,97 126,36 | 25,92 | 2,16 | 47,62 | 1505 8,43
UAP200 | 104585 | 10450 | 7.80 | 23042 1607 180,60 | 3218 | 230 | 5848 | 1728 | 1124
& U.HPEEE} 270993 | 246,36 | 8,64 | 289,90 (18,83 222,31 | 39,68 | 248 | 72,78 | 20,00 | 14,40
UAP 250 413642 | 330,91 | 9,72 1 391,76 | 23,80| 295,44 | 4887 | 2,60 | B7,94 | 2295 | 20,38
UAPSUO : 8470,18 | 544,65 | 11,81 | 639,31 [ 30,64 | 562,07 | 79,88 | 3,10 | 146,23 | 32,00 | 3630
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Poutrelles -

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, 5 275 et S 355
MATIERE | aprés Ia norme NF EN 10025,
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= Jlje z:i Inclinaisen des ailes :
R . L e h=300:8%
L < . h> 30025 %
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Masse | Aire Pasition
Dirnensions par | dela du centre
metre |section| de gravité
I
h b a & r r hy P A di | dh=v,
Profils _
o SR S e W R e - R
mm | mm . mm mm | mm | mm | mm | kgm | em® | em 1 cm
UPN- - 1 upneo | 8o | 45 | 60 | 80 | 80 | 400 47 | 87 | 110 | 145 | 305
- UPN-100 100 | 50 | 60 | 85 | B85 | 450 | 64 | 106 | 135 | 155 | 345

UPN12_i]' =] 120 55 70 | 90 9,0 | 450 | 82 133 | 17,0 | 1,61 3,89

? : 5 | ' © upnto | 140 | 60 | 70 | 100 | 100 ] 500 | 98 | 160 | 204 | 178 | 424
i | : g / :

}Ff e UPM'1.6_ql.'._ 160 | 85 | 7.5 | 105 | 105 | 550 | 116 | 189 | 240 | 184 | 466
E st | uen 180 180 | 70 | 80 | 11,0 | 11,0 600 | 133 | 21,8 | 279 | 1,92 | 508
E e ' UPN éoq': | 200 | 75 | B85 | 115|115 | 650 | 151 | 252 | 322 | 201 | 549
% : : Sk uPn 220 | 220 | 0 | 90 | 125 | 125 | 650 | 167 | 294 | a74 | 214 | 58
'; - UPN 240 o40 | 85 | 95 {130 (130|700 | 185 | 232 | 423 | 203 | @27

UP‘H 260 260 80 | 100 | 140 | 140 | 750 | 201 | 379 | 483 | 236 6,64

"UF"N--:_EHD__-: 280 | 95 | 100 ) 150 (150 | BOD | 216 | 419 | 534 | 283 | 697

i UFN:SE]D_., “| 300 | 100 | 10,0 | 16,0 | 160 | 800 | 231 | 46,1 588 | 270 7,30
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Produits sidérurgiques — formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-202
Tolérances : NF A 45-210
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Moment
il
Caractéristiques de calcul 4 b
torsion
Profils ;
Iy L/vy by = J
ks W L i W, Tk T
Cemt o foem® | oem o | em® em?
UPN 80 106 | 285 | 31 | 38 [ 5100 194 | 64 | 133 | 121 | 276
Lies 1 206 | 41,2 | 39 | 490 | 646 | 283 | 85 | 147 | 162 | 28
UPN 120 364 | 60,7 | 46 | 728 | 880 [ 432 | 111 | 189 | 212 | 4715
UPN 140 605 | 86,4 | 55 | 1030|1041 | 627 | 148 | 175 | 283 | 568
UPN 160 925 | 116,0 | 62 | 1380|1260 | 853 | 183 | 1,88 | 352 | 7.39
UPN 180 1350 | 1500 | 7.0 | 179,0 | 1500 | 1140 | 224 | 200 | 429 | 955
UPN 200, 1910 | 1910 | 77 |2280| 17,71 | 1480 | 270 | 234 | 518 | 11,90
UPN 220 2600 | 2450 | 85 | 2000|2082 1970 | 336 | 230 | 641 | 16.00
uPN'_zz'q.ti'-_. 3600 | 3000 | 92 | 3580|237l | 2480 | 396 | 242 | 757 | 13.70
"UFN'_ge_hi'_ 4820 | 3710 | 100 | 4420 | 2712 | 3170 | 477 | 258 | 918 | 2550
Um'z&s 6280 | 4480 1 109 |50 | 2028 ! 2o80 | s72 | 274 | tooo | 300
UPN 300 8030 | 5350 | 11,7 |e3e0 | a1,77 | 4950 | 678 | 290 | 1300 | 37.40
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Poutrelles
Les nuamces de base utilisées en construction metallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE - | d'aprés la norme NF EN 10025,
Masse Aire
Dimensions par de la
métre | section
fi b a g i m P A
h b Gl Bty r"_: d P A
mm mm mm mm “mim mm kgfm cm?
HEB1OO | 100 | 100 | 60 10 12 56 204 | 260
: HEB120 TR 55 11 12 7| 287 | M0
f Rl eBi0 | w0 | w0 | 70 | 12 12 | e | a7 | 40
_. e -EHEB;{EU ERTEE 8,0 13 15 104 | 426 | 543
3!3 e | meBio | 1m0 | 180 | 85 14 15 122 | s12 | 653
i}r il L B g | 20 | 200 | g0 15 18 | 134 | 613 | 781
HEB220 = | 200 | 220 | 95 16 18 152 | 115 | e1,0
H.EE'..zm 240 | 240 | 100 17 21 184 | 832 | 1060
§ ': uea 7 HeBzeo | 260 | 260 | 100 | 175 | 24 | 177 | 930 | 1184
,I S _ HEB 280 | o0 | 2e0 | 408 18 24 196 | 1031 | 1314
: | HEB30O | | =00 | 300 | 110 19 27 208 | 117,0 | 149,1
1 Sulil . heBago | a0 500 115 | 205 27 205 | 1267 | 161,3
| coo b Hemap | a0 | a0 | 120 | 215 | o 243 | 1342 | 1709
! : o meBzsd | 30 | 300 | 125 | 225 27 261 | 1418 | 1806
LAl HeBaoo | a00 | 200 | 135 | 24 27 208 | 1553 | 197,8
HEEHE[} | a0 | 30 | 140 | 2 | 27 | 344 | 1717 | 2180
HEBEDD ] s00 | 300 | 145 28 o7 390 | 1873 | 2388
HEBSS0 | ss0 | 300 | 150 | 29 27 438 | 1094 | 254
Cmeseoo | eoo | so0 | 185 | a0 | 27 | s | 2119 | 2700
~ HEB 650 850 300 16,0 31 27 534 | 2248 | 2863
Heproo - | 7o | 3w | 170 | @ 27 | 582 | 2405 | 3064
L Hemao | a0 | a0 | 175 | @ 30 | 674 | 2623 | 3342
: 900 300 18,5 a5 30 770 | 25 | a71,3
i 1000 | 300 | 190 | 3 | %0 | 868 | 3140 | 4000
-
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T _Produits sidérurgiques — farmes, dimensions, caractéristiques
: Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment

Caractéristiques de calcul d'i';:ﬁ"
torsion
I, L, Iy = = 1, 1/, i - = J

em? lem® | em | em® lem?| em* | om® | em |'em® | om? | omd

HEB 100 4495 | 899 | 416 | 1042 | 9.0 1672 334 | 253 | 514 | 213 925

HES 120 BE4,4 | 1441 | 504 | 1652 | 110 | T4 | 820 | 306 | B10 | 276 | 1ag4
HEE 140 16002 | 2156 | 5.90 | 2454 | 131 | sa05 | 785 | 2se | 1198 | 340 | 2008
HEB160 | 240 |95 | 678 | o540 | 176 | ssp |11 | aps | 1700 | s34 | srs
WEB180 | 38311 | 4257 | 768 | 4814 | 202 | 13628 | 514 | 457 | 2310 | 624 | 4218
HEB200. | 56962 | 5606 | 854 | 6425 | 248 | 20029 | 2003 | 506 | 058 | 624 | 5928
- tEeBzo | 8910 | 7355 | 949 [ 8270 | 779 | 2sée | 2584 | 550 | %an | T30 | 7o
heBew | 112593 | 9383 | 101|108 | 53z | se2re | w6 | eos | o8 | ea7 | 0260
; HEBQGG l o] 149194 [ 11476 | 11,22 | 12829 376 | 51340 | 3048 | 658 | €022 | 944 123,78
PEEM g : 19270,3 [ 13764 | 1201 | 15344 | 490 | ©583,7 | 4710 | 708 | 7176 | 104.4 | 14372
HEEs:,N:- | ostem7 l1err7 | 1000 119887 ] 474 | mseor | smoa | 7sa | a4 | 1180 | 18805
lHEﬂazé- | a0azas | 19265 | 12,02 |2149.2] 518 | eear7 | 618 | 7ar | saea | 1274 | 2os07
HEBa40 | 366564 | 2163 | 1465 |2408.1 | 56,1 | 96885 | 6459 | 758 | 9857 | 1387 | 257,20
H‘Eﬁﬂﬁﬂ _' Y 431835 | 23996 | 1546 | 2683,0] 606 | 101394 | 6760 | 749 | 10325 | 1399 | 28245
HEB-iUﬂ_ S0 | B576R0S 2884,0 1 17,08 {3231,7 | 700 | 7081685 | 721,01 | F.40 | 11040 | 1495 | 355,75

: HEBM : 796876 | 39506 | 19,14 | 30824 | TOT | 1ITIB4 | VY2 | 733 | 19TT | 163,7 | 440,48
HEB 5“] | 1o 75.0| 42870 | 21,19 (48146 | 898 | 126206 | Sid44 | 727 | 12916 ) 17400 | 538,44
HEB 550 L7 136690,9 | 49706 | 23,20 | 55906 | 100,1 | £3073,2 | 71,6 | 717 | 13411 ) 1803 | 600,33

171041,1 | 5701,4 | 2517 | 84251 | 1108 | 1352681 | 9017 | 708 | 13911 | 1866 | 66718

210616,1 ( 6480,5 | 27,12 (73199 [ 122,0 | #3979,4 | 032,0 | 6,99 | 14414 | 1929 | 739,20

| 256868.4 | 7339,7 | 28,96 | 83271 | 197,1 | 144354 | 9624 | 6,06 |14850 | 1995 | B30.94

. HeRe0 . |asuos3s|earr | 278 [10228.7) 1618 | 148960 | 9931 | mes | 18631 | 2063 | 9d6.02
| HEB900 | 4940647|109702| 36.48 [12564,1| 1883 | 158080 | 10530 | G50 | 16583 | 2190 | 113747

:.'l-_‘Hﬁm'uu'_ 1 644748,3 |12895,0| 40,15 |14855,1| 21255 | 162673 | 10845 | 638 | 17165 | 2283 | 125442
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