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Le but de ce travail est I’¢tude d’une structure en charpente métallique
(R+9), avec un plan fictif ce batiment positionner dans la wilaya de BLIDA,

cette derniére est considérée comme zone de forte sismicité Zone 111

La résistance du batiment est assurée par des palées de contreventement en
X, la conception a été faite selon les reglements de construction en vigueur
(RPA99 version 2003, CCM97), I’étude dynamique a été faite par logiciel
Etabs 2018

Il abordé les chapitres suivants dans ce projet :

- Présentation de I’ouvrage.

- Prédimensionnements des éléments principaux.
- Prédimensionnements des éléments secondaires.
- Etude dynamique.

- Etude des éléments principaux.

- Etude des assemblages.

- Etude des fondations.

- Etude de neige et vents.

~ -
~ -
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The aim of this study is the design of a steel building of G+9 floors, this
project will be built in the wilaya of Blida, classified as a high seismicity
zone |11 according to the RPA99 version 2003.

The dynamic study was done on the program Etabs 2018.

The dimensioning of the resistant elements has been carried out in
accordance with the regulations in our country such as: (RPA 99 2003,
CCM97, EC3 and BAEL 91).

The following chapters were addressed in this project:

Abstract

Presentation of the structure.

Preliminary analysis of the main elements.
Preliminary analysis of the secondary elements.
Dynamic study.

Study of the main elements.

Study of the assemblies.

Study of the foundations.

Study of snow and wind.

-
-
-
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L'Algérie est située dans une zone sismique a risque élevé, ce qui met en danger la stabilité
des batiments et la vie des habitants, comme I'ont déja connu les villes de Boumerdes et
d'autres dans le pays. La construction de maisons résistantes aux tremblements de terre, aux
vents, aux éruptions volcaniques, aux tsunamis et aux fortes vagues est primordiale pour
assurer la sécurité des habitants. En effet, les tremblements de terre et les vents sont les
principales causes de I'effondrement des batiments en Algérie, ce qui rend indispensable
I'intervention des professionnels du batiment pour renforcer leur résistance et garantir leur

durabilité.

L'ingénieur civil joue un roéle crucial dans la protection de la vie humaine en garantissant la
stabilité et la résistance des batiments face aux risques potentiels tels que les tremblements
de terre, les vents violents ou les catastrophes naturelles. Bien qu'il soit impossible
d'empécher complétement I'effondrement d'un batiment, I'ingénieur civil travaille pour offrir
aux occupants suffisamment de temps pour évacuer le batiment en toute sécurité. Grace a
son expertise technigue et a ses compétences en mathématiques, I'ingénieur civil peut assurer

la stabilité structurelle et la résistance des batiments pour garantir la sécurité des occupants.

Dans notre meémoire, nous allons étudier un batiment en acier de neuf étages (R + 9). Bien
que la plupart des constructions en Algérie soient principalement en béton ou en acier, nous
avons choisi d'étudier spécifiquement un béatiment en acier afin d'approfondir nos
connaissances et compétences dans ce domaine. Nous allons examiner les avantages et les

inconvénients de l'utilisation de I'acier dans la construction de batiments.
Avantages :
Le batiment en acier offre de nombreux avantages :

L'atelier permet une grande précision et une vitesse d'assemblage accrue sur le site de

construction.

Les éléments du batiment sont facilement transférables, méme pour I'exportation.
Gréace a sa ductilité, I'acier offre une bonne résistance aux forces sismiques.

Il est possible de construire des batiments en acier pour des hauteurs tres élevées.

En cas de changement dans les plans de construction, le batiment peut étre rapidement et

facilement démonté et transporté.
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Inconvénients :

L'utilisation de I'acier présente deux inconvénients majeurs :

Sa sensibilité a la corrosion et sa faible résistance au feu. En effet, I'acier peut perdre sa

résistance structurelle et s'effondrer rapidement sous une température relativement élevée.
Le co(t élevé par rapport au béton.

L e batiment contient :

La partie supérieure de la structure correspond a tout ce qui se trouve au-dessus du niveau
00.00.

La partie inférieure correspond aux fondations situées sous le niveau 00 :00.

Afin d'assurer la stabilité du batiment, il est nécessaire de calculer et de vérifier correctement

toutes les charges qui y sont exposeées.
Conclusion :

En résumé, cette introduction permet d'avoir une premiere idée sur la suite de ce mémoire et
de comprendre le role important joué par I'ingénieur civil dans I'ensemble des travaux

abordés.
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1.1. Introduction

Le projet de fin d'étude a pour objectif d'étudier et de dimensionner un batiment métallique
résidentiel de 9 étages. Tous les éléments sont en acier, a I'exception des planchers qui sont
mixtes, et les fondations qui sont en béton armé. On suppose que I'ouvrage est situé a la
Daira de Chiffa, dans la Wilaya de Blida. La structure a une surface de 392.2 m2, mesure

14.8 m de largeur et 26.5 m de longueur.

1.2. Les données géométriques

Le batiment présente les dimensions suivantes :

La hauteur totale de la structure est de 30,60 métres.

La longueur de la structure est de 26,5 metres (notée L1).
La largeur de la structure est de 14,6 métres (notée L2).

La hauteur d'un étage est de 3,06 meétres (notée h).

1.3. Les données de site d’implantation

On suppose que le projet est situé dans une zone plate de la Daira de Chiffa, dans la wilaya
de Blida.

e L'altitude du site est de 300 métres.

e Lazone de neige est classée A.

e Lazone de vent est classée I.

e Lazone sismique est classée IlI.

e Lacontrainte admissible est de 2 bars.

e Le batiment est destiné a un usage de groupe 2.

e Lacontrainte du sol est de 1,8 bars (sol meuble).
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Figure I. 1: Localisation du site du projet.

1.4. Conception structurelle

La conception de ce batiment industriel a été élaborée en respectant les critéres suivants :
La recherche d'économie dans la conception.

La prise en compte de la faisabilité de la réalisation.

La garantie de la stabilité de la structure.

La résistance aux phénomeénes d'instabilité.

1.5. Réglements utiliser

Les reglements utilisés pour le dimensionnement de cette structure sont les suivants :

CCM 97 : Réglement algérienne de calcul des constructions métalliques.
Eurocode 3 : Réglement européen de calcul des constructions métalliques.
DTR BC.2.2 : Réglement de calcul des charges et surcharge.

RPA 99 V 2003 : Regles parasismiques algériennes.

BAEL 91 : Reglement de calcul des constructions en béton armé.
RNV99-V2013 : Réglement de calcul des charges de vents et de neige.

Eurocode 4 : Reglement de calcul des éléments mixtes pour le calcul des planchers

collaborant.

1.6. Logiciels utilise

On a utilisé les logiciels suivants pour la conception de la structure :
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Robot 2018 : pour la modélisation de la structure
ETABS 2018 : pour la modelisation de la structure

AutoCAD : pour la réalisation des dessins.

1.7. Matériaux utilise

1.7.1. L’acier

L'acier utilisé est de la nuance : FEe 400.

La limite élastique de I'acier est de : fy = 275 MPa.

La résistance a la traction de l'acier est de : fu = 360 MPa.

La masse volumique de l'acier est de : p = 78,50 kN/m3.

Le module d'élasticité longitudinale de I'acier est de : E =210 000 MPa.

Le module d'élasticité transversale de I'acier est de : G = 84 000 MPa.

Le coefficient de Poisson de l'acier est de : v=10,3.

Pour le ferraillage des planchers, des treillis soudés de type HA, avec les caractéristiques
suivantes :

Module d'élasticité longitudinal : E = 2,1 x 105 N/mm?.

Contrainte limite d'élasticité : FEe = 500 N/mm?.

9]
Rm
RE': Z
Re
E
0.2 % A £

Figure I. 2: Diagramme contrent déformation de ’acier.

1.7.2. Le béton

Le béton utilisé dans ce projet est un mélange de ciment, sable, granulat et eau, dosé a 400
kg/m3. Sa composition doit étre conforme aux regles du BAEL 91 modifié 99 et du RPA99
version 2003. La résistance caractéristique du béton doit étre de 25 MPa et sera déterminée

en laboratoire.
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% BT

quap rt"l.éoni‘

Figure 1. 3: Exemple de coffrage en béton arme.

Le béton est un mélange de ciment, sable, granulat et d'eau, dosé a 400 kg/m3.

La résistance caractéristique a la compression, notée fc28, est de 25 MPa. Elle est mesurée
par compression axiale de cylindres droits d'évolution de 16 cm de diametre et 32 cm de

hauteur.

La résistance caractéristique a la traction, notée ft28, est de 2,1 MPa. Elle est
conventionnellement définie en fonction de la résistance a la compression par la formule
ft28 = 0,6 + 0,06fc28.

Le poids volumique du béton est de 25 kN/m3.
Le module d'élasticité du béton, noté E, est de 14 000 MPa.

Oc
&
fa

= i
.85y

» Ec

2% 3.5%

Figure 1. 4: Diagramme contrent déformation de béton.
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1.8. Les éléments de ’ouvrage

Sont les suivants :

1.8.1. Structure horizontale

La structure horizontale comprend les planchers courants et le plancher terrasse.

1.8.1.1. Plancher courant

Pour les planchers courants, il a été choisi des planchers mixtes a dalle collaborant. La

composition de ces planchers est la suivante :

Les bacs en acier utilisés sont de type HIBON 55 — 800.

L'épaisseur totale de la dalle, y compris la téle, est de 12 cm.

Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalligues.

La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est assurée par

des connecteurs.

1.8.1.2. Plancher terrasse

Le plancher terrasse est identique aux planchers courants, mais avec des couches
supplémentaires pour la partie supérieure, comprenant notamment une étanchéité, une

couche de gravillon et une forme de pont.

revetement de saol

SO
isalant

chape

tile proflées
silive

Figure 1. 5: Constitution d’un plancher collaborant.

1.8.2. Structure verticale

La superstructure est principalement constituée de murs en magonnerie non porteurs d'une
épaisseur de 20 cm dans tous les étages. La stabilité de I'ouvrage est assurée par des portiques

auto-stables ductiles sur 4 travées avec des poteaux encastres en pied dans la direction
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transversale, et des portiques ductiles avec poteaux encastres en pied et des palées en X dans
la direction longitudinale.
Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d'un méme matériau avec

un cordon de soudure bien déterminé. Il sert de liant entre les deux piéces a assembler.

1.9. Les assemblages

Figure 1. 6: Assemblage boulonner.

Les assemblages sont les éléments qui permettent de connecter les ¢_différentes parties de
la structure de l'ouvrage. Les deux principaux moyens d'assemblage utilisés dans la
construction métallique sont le boulonnage et le soudage.

Le boulonnage est le moyen d'assemblage le plus utilisé en construction métallique en raison
de sa facilité de travail, des possibilités de réglage et de la rapidité de montage et de
démontage. Les boulons ordinaires de classe (6-6) ont une résistance nominale de 3500
kg/cm2, tandis que les boulons & haute résistance type HR 8.8 et 10.9 ont une résistance
respective de 6400 kg/cm2 et de 9000 kg/cm2. Les boulons HR comprennent une tige filetée,
une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance, et sont utilisés pour les

assemblages articulés poteaux contreventement.

1.10. Le soudage

Figure I. 7: La soudure de 1’élément.

- Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d'un méme matériau
avec un cordon de soudure bien déterminé. Il sert de liant entre les deux pieces a

assembler.
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1.11. I.’escalier

Figure I. 8: Escalier métallique.

L’ossature est composée d’une seule cage d’escalier métallique qui relie tous les différents

Etages, Ces escaliers comportent deux volées avec des paliers de repos.

1.12. Acrotére

Figure 1. 9: Acrotere.

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 55cm.

1.13. Maconneries

Figure 1. 10: Mur en magonnerie.
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Pour la construction des murs exterieurs, une cloison de briques creuses d’une épaisseur de
12 cm sera mise en place, avec une lame d’air de 5 cm pour une meilleure isolation
thermique. Les murs de séparation intérieurs seront également réalisés en briques creuses,

mais d’une épaisseur de 10 cm avec une lame d’air de 5 cm.

En ce qui concerne les revétements, le platre sera utilisé pour les cloisons intérieures, tandis
que le Placoplatre sera utilisé pour les plafonds. Ces matériaux offrent une finition lisse et

uniforme, facile a peindre ou a décorer selon les préférences du client.

1.14. Revétements.

- revétement contre I’humidité et la corrosion pour I’acier.

Cold Galvanising
Zinc Spray

1.14.1. Revétement contre ’humidité et la corrosion

- revétement contre le feu pour ’acier

ag—

lH{

N

LES REVETEMENTS . :
m‘\‘\’!‘
Yy

FIRE nnmscnuNA

'S ay
€ THE pLay E!
Yoy NET 20 LITERS AT A TIE
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1.14.2. Revétement contre le feu.

- Carrelage pour les planchers.

1.14.3. Carrelage pour les planchers.

- Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau sur une hauteur de 1,50 m

Figure 1. 11: Céramique pour les murs de cuisines.

1.15. Conception architecturale

La construction est de forme rectangulaire composée d’un riz-de- chaussée et 9 étages.

Figure 1. 12: Vu en plane de tous les étages.
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Figure 1. 14: Coupe B-B.
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Figure 1. 15: Fagade principale.

1.16. Conclusion

Apres avoir pris connaissance du contenu du batiment, nous pouvons maintenant procéder a
I'identification des types de charges qui ont été appliquées sur celui-ci. Ensuite, il faudra
approfondir les calculs liés a la résistance des matériaux, des €léments de construction ainsi

que la vérification de la stabilité du batiment.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement

11.1. Evaluation des charges et surcharges

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui affectent la résistance et

la stabilité de notre ouvrage.

I11.1.1. Plancher terrasse

Charges permanentes :

Tableau Il. 1: Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible

Matériaux G(KN/m?)

e Etanchéité multicouches 0.12
e Forme de pente (e=5cm) 1.1
e Isolation thermique 0.16
e Dalle en béton armé (e=12cm) 2.33
e Bac d’acier (HIBON 55) 0.15
e Faux plafond 0.2
e Protection en gravillon 0.85

> Total 491

11.1.2. Plancher courant

e Charge permanentes :

Charges d’exploitation (Qterras) = 1 (KN/m?) usage d’habitation.

Tableau I1. 2: Charge permanente d’un plancher courant

Matériaux G(KN/m?)

e Dalle de sol 0.5
e Mortier de pose 0.4
e Cloisonnement 1
e Dalle en béton armé (e=12cm) 2.33
e Bac d’acier (HIBON 55) 0.15
e Faux plafond 0.2

> Total 4.58

e Charges d’exploitation (Q courant) = 1.5 KN/m?

11.2. Prédimensionnements des planchers

11.2.1. Méthode de calcul

usage habitation

Le calcul d'un plancher collaborant se déroule en deux phases distinctes :

* Phase de construction

« Phase finale




Chapitre 11 : Pré-dimensionnement

Phase de construction :

Au cours de cette phase, le profilé en acier travaille seul et les charges a considérer sont :
* Le poids propre du profilé
* Le poids propre du béton frais

* La surcharge de construction due aux ouvriers, qui est de 0,75 KN/m2.
Phase finale :

Une fois que le béton a durci, la section mixte composée du profilé et de la dalle travaille
ensemble. Les charges a considérer a cette étape sont les suivantes :

* Le poids propre du profilé

* Le poids propre du béton sec

* La surcharge d'exploitation

* Les finitions.

11.2.2. Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des poutres en forme de IPE qui fonctionnent en flexion simple. La distance
entre chaque solive est souvent déterminée par des regles empiriques de

prédimensionnement.

La solive la plus sollicitée est celle qui a une portée de L=3,25 m avec un espacement de

. ; "

5.7m

I 1.14

I 3

3.25m

Figure I1. 1: Schéma des solives.
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11.2.2.1. Plancher terrasse

La solive plus sollicitée a une portée de 3.25 m et un espacement de 1,14m

Avec :
H : la hauteur de profilé.

L : : la longueur de la solive

Lors de bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé ami-travée

Donc : L=3.25m

3250 _ 130 <h< 3250 _ 216.66
55 = mm T .66 mm

Tableau I1. 3: Caractéristique du profile IPE 140

Poids|Section Dimensions Caractéristiques

G A H B |trmm | twmm lycm? | I.cm# Wiy

fycm
Kg/m| cm? | mm | mm cmd | Y

izcm

12.9] 16.43 | 140 73 6.9 4,7 |541.2 | 4492 | 88.34 | 5.74

1,65

c) La classe de la section transversale

Enaé&= /ﬁ =0.92
275

La semelle

b =73mm

C =b/2-(tw/2) = (73/2) - (4.7/2) = 34.15mm
tf=6.9mm

c/tf = 4.95<=10€ = 92 donc la semelle de classe 1

Ame fléchie

d = h-(2*tf) = 140 - (2*6.9) = 126.2mm

tw =4.7mm

d/tw = 26.85mm<= 72€ = 72*0.92 = 66.24 donc lame de classe 1

Forcément le profiler est de classe 1.

a. Phase de construction :

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
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e Poids propre du b&ton fraiS .........ccevvvverieiieieie e, Gb = 2,33 KN/m?
e P0ids du Dac d’acier. .. ....cccooiiiiiiiiieieee e Gbac = 0.15KN/m?
e Surcharge de construction (OUVIIET). .. ...cccccevvverveiesieeseeie e Qc =0,75KN/m?
o Poids P du profile (IPE140) ......cccocoeiieiiee e 0p=0,129KN/m?

1. Combinaison des charges :
» ELU:
qu = 1,35 X (gp+(Gp+ Gpac) xe) +1,5 X Qcx e
qu= 1,35 x (0,129+(2,33+0,15) x1,14) + 1,5 x 0.75 x 1,14
Qu= 15,7 KN/ml

» ELS:
0s = gp+(Gb+ Goac) Xe + Qc x &
gs =0.129 +(0.15 + 2.33) x 1.14 + 0.75 x 1.14
0s=3.811KN/m

2. Vérifications :
2.1. Moment fléchissant :
Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfairela

condition suivante :

Msd < Mplrd = Wply X }%

Mmax : le moment appliqué.
y=1
Fy= 275 Mpa

e Le moment appliqué :

_qul? _ 5.7x3.25%

Mgy = Mgq = s 3 = 7.526KN.m

e Moment résistant plastique :

Wpl
MPI, rd = 2WPLY
Ymo
88.34 x 107° x 275 x 103
Mpl,T‘d = = 24.294KN.m

1
Mpird=24.294 > Msa =7.526 = vérifiée
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2.2. L’effort tranchant :

fy X Ay

Vsa < Vpira = W
mo

Avec :
Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
v . aire de cisaillement.
Av= A-2xbxtet (twt+2r) X tf

A, = 1643-2x73x6,9+(4,7+2x7) x6.9 = 764.63mm?

Donc :

Voo 275 X 764.63 x 1073 1214 KN
plrd \/§ :

_ QuxL _57x325
sd — 2 - 2

=9.263 KN

Vplrd > Vsa = 121.4 KN > 9.265 KN = vérifiée
0, 5%Vpi,rd = 60.7 KN >Vsq

Donc il n’est pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

Qu
- >
L
Vmax
2.3. Vérification de la rigidité :
5xqs xL*
FMAX = ———
384 XE XIy
Avec :
Qser = 3.811KN/ml L=3.25m
E =2,1 x10° N/mm? ly = 541.2 cm*
5 L* 5%3.811 x3.25%
fmax =——25 %~ = a . =4.87 mm

384 XE xIy 384%2.1Xx541.2x108x105
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L 3250

250~ 250 _ 1Smm

f =

FMAX = 4.87mm < f = 13mm = vérifiée

2.4. VVérification de déversement :

On doit vérifier que :

Xt .pw Wply.Fy

Msd < Mbrd =
yml

Xit =
(

1
k@tt+\ (z)tt.Z—/utz)

Avec :

PBw : 1 (Section de classe I)

le:li

Morg : la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement audéversement

L/1Z
ALT = avec : C1=1,132
1 (L/IZ) 2] 0.25 ' :
[1+20(h/tf). ] JC1
3250/16.5
_ = 119.7
O S
n ALT - 235 235
LT = 93.9¢ avec:c — fy = 575 =0.92
A 119.75 >04= il i de di t
= = 1. 4= | a un risgue ae diversemen
LT ="930%0.092 — 1386 y a

Qr =0,5[1+ awr (A ir—02) +A 2] =1,57

@rr = 0,5[1+ 0.21(1.386 — 0,2) + 1.386%] = 1.585

Avec :

arr . facteur d'imperfection = 0,21

1
Xit= (1.584+V1.582-1.3862) =0.428

0.428X88.34%275
Mb. Rd = X11 X2 %1073 =9.452 KN/m

Msg = 7.526 KN. m /m < Mp. rda = 9.542 KN/m

» Donc la condition de diversement est vérifié
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b. Phase finale :

o Poids P du profile (IPEL40) ........cccooiiiiiiiiiieiesceseeeeees gp= 0,129 KN/ml
e Charge PermManente ........ccceivereeieesieneeresee e seeseesee e Gi= 4.91 KN/m?
e Surcharge d’exploitation..........cccoeiieiieieiic e Q=1 KN/m?

1. Combinaison des charges :
» ELU:
Qu= 1,35 x(gp+(Gt xe))+1,5% Qcx e

qu= 1,35 x (0,129+(4,91x1,14)) + 1 x 1.5 x 1,14
qu=10.039 KN/ml

> ELS:
0s = gp + (Gt+Q) xe
gs = 0,129 + (4,91+1)x1,14
gs = 6.87 KN/m

2. Largeur de la dalle :

) 2X Lo/8 i, L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
beff = inf {

D Entraxe entre les poutres

Figure I1. 2: Largeur de la dalle effective.

2 x L0/8 = 2 x 3,25/8 = 0,813m

b= 114m = Dpeff=0.813

Beff =inf {

e Position de I’axe neutre plastique :

Rbeton= 0,57 xfekxbesr X he= 0.57x25x813x95 x 1073 = 1100.599 KN
Racier=0 ,95xf,xAg = 0,95x 275x1640x107 = 428.45KN

Rbéton>RAcier
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Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

MPl,rd =Racier [? + hc+ hp — (l?:;zo:c)]

3. Vérifications :

3.1. Versification de la flexion :

428.45 x 95

120
_ -3 i (v
Mplrd = 428.45x 107 X (—=+95+ 55— (5577008

Mplrd = 82.05KN *m
Msd = (qu=12)/8
Msd = (10.039 * (3.252)/8 — Msd = 13.25KN*m

Donc Msd=13.25 KN*m<=MPI, rd = 82.05 KN*m donc le momon fléchissant vérifier

3.2. Vérifications d’effort tranchant :

Vsd = qu*1/2 = ((10.039%3.25) /2)

Vsd =16.31 KN
_ Avxfy _ 764.63%275 _3
Vpl.Rd =i " Vpl.Rd = —5 * 10

Vpl.Rd = 121.40KN
Donc:
Vsd =16.26 KN <= Vpl.Rd = 121.40 KN donc la condition est vérifiée
3.3. Vérification de I’interaction :
Vsd <= 0.5* Vpl.Rd
Vsd=16.31 <= 0.5*Vpl.Rd=0.5*%121.40 = 60.7 KN donc I’interaction est vérifiée.
3.4. Veérifications de la fléeche :

5xqs*l* L 5%6.87%3250%
=——— +finitial — f= + 4.87
384+Ex] 384%2.1¥105%541.2%10%

f =13.65 mm > fadmi = L/250 = 3250/250 = 13 mm donc la fléche est vérifié .
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On augmente le profile et choisie IPE160

La fleche et la résistance et le diversement initial son vérifie et la résistance de la phase finale
aussi vérifie avec le profiler IPE140 donc forcément vérifie avec | IPE 160

Donc en vas revérifie seulement la fleche dans la phase finale
Recalculer la fleche finale :
En a ’inertie de 1 IPE160 = Iy = 869 cm*

_ 5xqsxl*
T 384+Ex]

+ f initial <= fadmi=L/250

5%6.87%3250%

= 381:2 1-105-869.10% +4.87 = 10.33 mm <= 3250/250 =13mm

La fleche est vérifiée avec le profilé IPE160, et le déversement ne se produit pas dans la

phase finale car la dalle assure un maintien latéral.

11.2.2.2. Plancher courant

a. Phase de construction :

- En travaille avec IPE160

c) La classe de la section transversale

ena€= /§:O.92
275

La semelle

b =82mm

C = b/2-(tw/2) = (82/2)-(5/2)=38.5mm

tf = 7.4mm

c/tf = 5.20<=10€ =92 donc la semelle de classe 1

Ame fléchie

d = h-(2*tf) = 160-(2*7.4) = 145.2mm

tw =5mm

d/tw = 29.04mm<=72€ = 72*0.92 = 66.24 donc lame de classe 1

Forcement le profiler est de classe 1 .

Page 25



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement

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

e Poids propre du beton fraiS.........ccccoevviviiiiiiieie i Gb = 2,33KN/m?
o Poids du bac d’acier. .. ....ccccocviiiiiiiiii e Gbac = 0,15KN/m?
e Surcharge de cONStruction (OUVIIET)... ...ccvvververeeserseerieneeseeas Qc =0,75KN/m?
e Poids P du profile (IPE160).........cccceerriererereiiiecereiesseevenas 0p=0,158 KN/m?

1. Combinaison des charges :
» ELU:
qu= 1,35 x (gp*+(Gp+ Gpac) xe) +1,5 x Qcx e
qu= 1,35 x (0,158+(2,33+0,15) x1,14) + 1,5 x 0.75 x 1,14
Qu= 15,76 KN/ml

» ELS:
Qs = gp+(Gb+ Ghac) Xe + QC x e

gs =0.158 +(0.15 + 2.33) x 1.14 + 0.75 x 1.14
0s=3.840 KN/m

2. Vérifications :

2.1. Moment fléchissant :

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfairela
condition suivante :
- Iy

Msd < Mplrd =Wply x m——

Mmax: le moment appliqué.

y=1

Fy= 275 Mpa

e Le moment appliqué :

qu.l? 5.76 x 3.252
Mpax = Mgq = g = 5 = 7.605KN.

e Moment résistant plastique :

MPI, rd =L2HPY
Ymo

124 x 1076 x 275 x 103
Mp)rd = - = 34.1KN.m

Mpl, rd = 24294 > Msd =7.605= vérifiée
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2.2 L’effort tranchant :

fy X Ay

Vsa < Vpira = W
mo

Avec :

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.

Ay = A-2xbxtet (tw+2r) x tr

A, = 966 mm?

Donc:

-3
Vpira = m% = 153.37 KN

. QuxL_ 576x325
sd — 2 - 2

= 9.36 KN

Vplrd= 153.37 KN > Vsa = 9.36 KN = vérifiée
0, 5XVpI, rd = 76.69 KN >V

Donc il n’est pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

Vmax

2.3. Vérification de la rigidité :

4
_ 5xgs XL

fmax = se  E Ty
Avec :

Oser = 3.84 KN/ml L=3.25m

E =2,1 x10° N/mm? ly = 869 cm*

5 L* 5x3.84 x3.25%
FMAX =—— 25X — aELile = 3.056 mm

384 XE xXIy 384x2.1X869x1078x105
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L 3250

f=350~ 250

fmax = 3.056mm < f = 13mm = vérifiée

2.4 Vérification de déversement :
On doit vérifier que :

Xt .fw Wply.Fy

Msd < Mbrd =
yml

1
Xit =
(@w+,/®w.2—)th)
Avec:
PBw : 1 (Section de classe I)
Ymi . 11

Mord : la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au

déversement
L/1Z
ALT =—71 avec : C1=1,132
A (L/IZ\ 3] 0.25 /77 ’
[1+20(h/tf)' ] V(1
p 3250/18.4 )
LT = = 799
[1+ 1 (3250/18'4).2].0-25. 1132
20\ 160/7.4
(o L ALT o= |235 _ [25
LT=93_9£ avec:c — Fy = 275 =0.92
A 7992 > 04>l i de di t
== = . $
LT 93.9%0.92 0.925 il ya unrisque de diversemen

Qur =0,5[1+ arr (A it —0,2) + A 2 ]
@it = 0,5[1+ 0.21(0.925 — 0,2) + 0.925%] =1

Avec :

arr: facteur d'imperfection = 0,21

1 —
Xt :m = 0.28
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0.28X124X%275
Mb.rd = % x 1073 = 8.68 KN/m

Msg = 7.605 KN.m < Mpq = 8.68 KN/m
> Donc la condition de diversement est vérifié

b. Phase finale :

e Poids P du profile (IPEL160).........cccccvevivieieiieieeie e gp= 0,158 KN/ml
o  Charge permanente..........cccoeveiereneninieiese e Gi= 4,58 KN/m?
e Surcharge d’exploitation ...........ccoererereeiieriene e Q= 1.5 KN/m?

1. Combinaison des charges :
> ELU:
Qu= 1,35 x(gp+(Gc xe))+1,5 % Qcx e

qu= 1,35 x (0,158+(4,58x1,14)) + 1,5 x 1.5 x 1,14
Qu=10.72 KN/ml

» ELS:
0s = gp + (Gr+Q) xe
qs = 0,158 + (4,58 + 1.5) x 1,14
Qs = 7.09 KN.m
2. Largeur de la dalle :

Beff = inf { 2 %X Lo/8 .o L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
D Entraxe entre les poutres

EN
A 4

Figure 11. 3: Largeur de la dalle effective.

2 x L0/8 = 2 x 3,25/8 = 0,813m

s -
b= 114m beff = 0.813

Beff = inf {
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e Position de I’axe neutre plastique :
Rbgton = 0,57 xfacxberxhc = 0,57x25x813x95x102 = 1100.6 KN

Racier=0 ,95xfyxA¢ = 0,95x 275x2010x10° = 525.11 KN

Rbéton>RAcier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

MPI, rd = Racier [% + hc+hp — (

Racier .hc)]
2Rbeton

3. Vérifications :

3.1. Versification de la flexion :

525.11 %95
2%1100.6 )

120
Mplrd = 525.11 107 » (——+95 + 55 — (

Mplrd = 98.37 KN *m
Msd = (qu=12)/8
Msd = (10.72 % (3.252)/8 ——> Msd = 14.15 KN*m

Donc Msd = 14.15 KN*m<= MPI, rd = 98.37 KN*m donc le momon fléchissant vérifié
3.2. Vérifications d’effort tranchant :

Vsd = qu*I/2 = ((10.72%3.25)/2)

Vsd =17.42 KN
_ Avxfy _ 966%275 3
Vpl.Rd =3 Vpl.Rd = 5 * 10

Vpl.Rd = 153.37 KN
Donc:
Vsd = 17.42 KN <= Vpl.Rd = 153.37 KN donc la condition est vérifiée
3.3. Vérification de ’interaction :
Vsd <= 0.5* Vpl.Rd

Vsd=17.42 <= 0.5*Vpl.Rd = 0.5*153.37 = 76.69 KN donc ’interaction est vérific¢e
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3.4. Vérification de la rigidite :

_ 5x gs x I* <7
fmax—384><E><Ic_f
Avec :

Cser = 6.51 KN/ml.
L=325m.
E =2,1.10° N/mm?.

o _ Aax (he + 2hy +h)?  beg x h.
CcC =

I
4x (1+mv) 12xm '@

y_Aa_ 2010 _Fa_

“Ab 813x95 M=%~

2010 X (95 +2 X 55 + 160)? 813 x 95°

I 9 x10* = 6.07 x 10’mm*
¢ Ix(A+15x0026) " 12x1s t869x10° = 607>10"mm

> Lavaleur de la fleche maximale est :

_ Sxgsxlt 5 x 7.09 x 3250*
M 384xExIc 384x%2,1x%10°x%6.07x 107

= (0.807 mm
Ftotal = ffinal+finial = 3.056 + 0.807 = 3.863mm <= fadmi = 13mm donc la fléche est
vérifiée

Conclusion: La dalle offre un soutien latéral suffisant, ce qui permet d'éviter les
déversements lors de la phase finale.

La solive de planche courent et terrasse peut étre remplacée par un IPE160 qui satisfait toutes
les conditions de résistance, de rigidité et de stabilite.

11.3. Calcule des connecteurs

hauteur = 95 mm

Type goujons {Diamétre = 20 mm

95

]
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P.g =K, xinf[ 0,20xocxd?x —VFC:VXEC

Résistance dans le béton qui entoure le goujon

nxd?

0,8 X Fy X

La force dans le goujon
Avec :
Fek = 25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec =32 KN/m? Module de Young de béton
Fu =500 N/mm?  Résistance caractéristique des connecteurs
= 1,25

x=1 'h>4 'oc—OZ(h+1) '3<h<4
= szd ;o x=0.2{~ si =7S

Dans notre cas :

1 "D 4754
= —_= — = 4,
car d 20 =
( , V25 x32 x 10°
0,29 X 1 X 207 X e = 83 KN
Prq = Ky x inf )

08><500><1T><20 = 100.53 KN
’ 4%x125 '

1. Influence du sens du bac d’acier
Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont
les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance
au cisaillement est calculé par :

0,7 b, h
=——x—x| -1
“ JNr h, {h }

p

Nr : Nombre de goujon par nervure =1

H, =55 mm

he=95 mm (hauteur du connecteur)

bo =88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

07 _885_ 95

K =
t=7 %55 *l5s

- 1] = 0,82

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 kt doit étre inférieur a 1 donc :
Prd (Résistance au cisaillement) Kt =0,82 —> Prd =60.06 KN

2. Effort tranchant repris par les goujons détermination de R
R = inf (R béton , RAcies) ; R.= inf (1100.6; 525.11) _— R =525.11 KN
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3. Nombre de connecteurs : par demi-portée

oo RL_ 52511
= ba_ 6006

On prend 9 connecteurs pour le demi porté ; ¢’est-a-dire 18 connecteurs sur toute la longueur totale
de la poutre.

L'espacement minimal des connecteurs doit &tre supérieur a 5 fois le diametre :
eminZ 5d = 5><20 = 100 mm
Emax= 6hsc = 6x95 = 570 mm

L 5700 _
esp =3 — =15 > esp = 335,29mm

» Donc on prend 12 connecteurs, avec un espacement de 335,29mm

11.4. Pré dimensionnement des poutres

En fonction de I’espacement qui existe entre les solives cette poutre sera sollicitée par 4
charges ponctuelles chaque force représente Le poids de 2 solives.

11.4.1. Poutre principale

11.4.1.1. Plancher terasse

2 2R iR, IR qu
| -
5.7m

L h
5°" 15
57ﬂ<h<m

5 15
228< h <380
En choisie IPE300

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tw Iy Iz Wpl-y iy Iz
Kg/m | cm? mm mm | mm | mm | cm? cm* | cm® | cm cm
42,2 53,8 300 150 | 10.7 | 7.1 | 8356 | 604 628 | 125 | 3,35
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Classification de profiler:

c) La classe de la section transversale

enaé&= /ﬁ =0.92
275

La semelle
b=150mm
C=b/2-(tw/2)=(150/2)-(7.1/2)=71.45mm

tf=
c/tf=6.68<=10€=92 donc la semelle de classe 1

10.7mm

Ame fléchie

d=

h-(2*tf)=300 - (2*10.7) = 278.6mm

tw=7.1mm
d/tw=39.24mm<= 72E =72*0.92 = 66.24 donc lame de classe 1

Forcément le profiler est de classe 1 .

a. Phase construction :

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des

réactions des solives sont :

u

5.7 X 3.25
R. =

e Poids propre du profiler IPE 300..........
e Poids propre du béton frais...................
e Poids du bac d’acier...........ccccveevvinnnens

e Surcharge de construction ....................

e Calcul des réactions des solives

ELU:
qu= 5.7 KN/ml

gysolive X Lsolive
u =
2
4 5.7 x 3.25
2 2
Ry = R{+R, = 18.525KN

.................................... 9p=0,422KN/ml
.................................... Gb=2,33KN/m?
.................................... Gbac=0,15 KN/m?
.................................... Qc=0,75 KN/m?2

ELS:
gs= 3.811 KN/mll

gssolive X Lsolive

s 2
3.811x3.25 3,811 x 3.25

= 12.39KN

=18525KN R, =

2 + 2
Rg = R,+R, = 12.39KN
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1. Combinaisons des charges :

» ELU:
bs= 3.25/2+3.5/2=3.375mm
Qu = 1,35 x(gp+(Gp+Gpac)xbs)+1,5%xQcxbs
qu = 1,35 x(0,422+((2,33+0,15)x3.375)+1,5%0,75%3.375
qu=16.99KN/m

» ELS
0s = gp+(Gh+g)xbs+Qcxbs
gs = 0.422+(2,33+0,15)x3.375+0,75%3.375
gs=11.32 KN/ml

2. Vérifications

2.1. Moment fléchissant
Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et 1l doit satisfaire la
condition suivante :

_qu xP? N 3R, X 1 _16.99 x 5.7 18.525X 5.7 x 3

Mgy = = 132.356KN.
4 =g 5 g 5 m
Wpi X fy, 628 x 1076 x 275 x 103
Mpirda = = =172.7KN.m
Ymo 1

Mp;q > Mgq = condition vérifiée

2.2. Effort tranchant

On doit vérifier que :

Vea < Vpl rd = fyX—AV
, \/§ X Ymov
D’ou:
Avz = 2570mm?
—_— 275 % 103 x 2570 x 107° 208,04 KN
plrd 1 X\/§
Veg = q“ZXL + 2R,

1699 x 5,7

sd = > + 18.525 x 2 = 85.47 KN

Vpira > Vsqg = 408.04 KN > 85.47 KN = vérifiée
0,5 X Vpyrq = 204.02 kN > Vg = 85.47 KN
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Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
2.3. Vérification de la rigidité :

5xqsx1* 63xRsxI® _
+ <f
384 xExly 100xE x|

fmax =

Avec :

Qser = 11.32 KN/ml.
L=38m.

Rg = 12.39KN

E =2,1.10° N/mm?.
ly = 8356 cm*

> La valeur de la fleche maximale est :

6 5xqs X1* +63stxl3
max 384 xExly 100xE x1

_ 5x 11.32 x 5700* + 63 x 12.39 x 57003
"~ 384 x2,1x105x8356x10% 100 x 2.1 x 105 x 8356 x 10*

= 8.95mm

c_ L5700 o
250 250 coomm

fmax — 895 < f=22.8 mm = vérifiée

2.4. Vérification du déversement
La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Euro-codes
néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, ont

considéré qui la poutre ne risque pas de se déverser.

b. Phase finale

Le béton ayant durci la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les charges
de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé IPE300..............cooiviiiiiiiiiiin.. 2p=0,422kN/m
e  Charge Permanente. .. .. ........evueuueuneuneinain ceeeeneieenaenaannns Gi=4,91kN/m?
o Surcharge d’exploitation .............ooeviiiiiiiiiiiiiiie e Q= 1kN
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e Les réactions des solives

ELU : ELS:
qu=10.72 KN/m gs="7.09 KN/m bs = 3.375m
325x10.72  3.25x 10.72 3.25%7.09 3.25X 7.09
w = + = 3484kN R, = + = 23.04 kN
2 2 2 2
Ry = R;+R, = 34.84 kN Rg = R;+R, = 23.04 kN
Ry = R3+R, = 34.84 kN Rg = R3+R, = 23.04 kN

1. Combinaison des charges
e ELU:
qu =1,35 [(Gixbs)+gp]+1.5% Qterrassexbs
qu =1,35 [(4,91x3.375)+0,422]+1.5x1x3.375 —>  qu =28kN/ml

o ELS:
Qs = gp+(Gt+Qterrasse) x0,15
Qs = 0.422+(4,91+1) x3.375 —> (s=20.36 KN/ml

2. Largeur de la dalle

Derr=inf { 2XLo/8 ............. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie

Do Entraxe entre les poutres

Det= inf { 2xLo/8 = 2x5.7/8 = 1,425 m
b=3375m ————> Donc : bess = 1.425 m

3. Position de I’axe neutre plastique

Rbgton= 0,57 xfaxberixhe = 0,57x25x1425%95%102 =1929.099kN
Racier=0 ,95xfyxA¢ = 0,95%275x5380x10 = 1405.53 KN

Rbéton>RAcier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est :

RAcier * hc

h
Mpl.rd = RAcier [?0 +hc+hp—( )]

2Rbéton
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4. Vérifications :
4.1. Vérification de la flexion

Le Moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

Il faut que : Msg<Mpi.rd

Le moment applique :
_qu><12+3Ru>< I 28x57% 34.84x57X3

M = 232.868 KN.
sd =g 3 g T 5 m

Mo = 14055320 4 95 4 55 (1405'53 x 95)] x 10~3 = 373.02 kN
plrd = el I 2 % 1929.099 - 27 -m

MPl,Td > MSd — Vérifiée
4.2. Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : Vsa<Vpi,rd
Av= A-2xbxtet(tw+2Xr) xts

Av= 2570 mm?
v _ 275 x 1073 x 2570 — 408.04 kN
plrd — 1 x \/§ - .
X L
Vyq = quz + 2R,
28 X 5.7
Veg == +2x 3484 = 149.48 kN

Voira > Vsqg = 408.04 kN > 149.48 kN = vérifi¢e
0,5 X VPl,rd = 204’02 kN > VSd

La non-existence d'une interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant implique

gu'il n'est pas requis de diminuer la résistance a la flexion.
4.3. Vérification de la rigidité :

Sy L
Il faut verifiée que : fnax < faam = 5;

Avec :
Oser = 20.36kN/ml.
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Rser: 2304kN

L=57m.
E =2,1.10° N/mm?
P L m=2=15
Ab  1425x95 ’ Eb

, _ Aax (he+2h, + )2 by x h’
C T T ax(A+mv) 12 xm

| _ 5380 % (95 +2 X 55 + 300)? 1425 x 95°
T T 4% (1+15x0,0397) 12 x 15

+ 8356 x 10* = 2.986 x 10®mm*

1= 5xqex 1* 5x20.36%(5700)*
T 384XExI.  384x2,1X105x2.986x108

= 4.46mm

f 63XRsx I3 63x%23.04x103x%(5700)3
con = =
1000XEXI,  1000x2,1X105X2.986x108

=4.28mm

fnax = f" + f1 + f?
fnax = 4.28 + 4.46 + 8.95

= 17.69mmM < fogm = = = 2= = 22.8mm = Condition vérifié

50 250
4.4. Vérification de déversement :

La présence d'une dalle de béton sous la semelle supérieure permet de maintenir cette

derniere, ce qui rend superflu la vérification du déversement durant cette phase.

11.4.1.2. Plancher corrent

L14 )/ L1414 ) 114/ 114

IR 2R IR IR qu.
| : -~
57m
<h< L
25 15
5700_ | 5700
25 15
228< h <380

En choise IPE300
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Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tr tw ly I, Wol.y Iy iz
Kg/m | cm? mm | mm | mm | mm | cm* | cm* | cmd cm cm
42,2 53,8 300 | 150 | 10.7 | 7.1 | 8356 | 604 628 125 | 3,35

Classification de profiler:

c) La classe de la section transversale

ena €= /g =0.92
275

La semelle

b=150mm

C=b/2-(tw/2)=(150/2)-(7.1/2)=71.45mm

tf=10.7mm

c/tf=6.68<=10€=92 donc la semelle de classe 1

Ame fléchie

d=h-(2*tf)=300 - (2*10.7) = 278.6mm

tw=7.1mm

d/tw=39.24mm<= 72€ =72*0.92 = 66.24 donc lame de classe 1

Forcément le profiler est de classe 1.

c. Phase construction :
Le calcul pour un plancher terrasse est-il le méme que pour un plancher courant pendant la

phase de construction.
Phase finale

Lorsque le béton a durci, la section mixte (composée du profilé et de la dalle) travaille
conjointement pour supporter les charges de la phase finale. Les charges sont donc réparties
entre le profilé et la dalle de maniére efficace, grace a leur collaboration.

e Poids propre du profile IPE300.............ccooiiiiiiiiiin, gp = 0,422kN/m
e Charge permanente............o.ouieinieriiriiians ceeeieeeeeeneananns G = 4,58kN/m?
e Surcharge d’exploitation ............coeviiiiiiiiiii i, Qc=1.5Kn
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e Les réactions des solives

Qu = 10.72 KN/m 0s=7.09 KN/m bs =3.375m
R, = 3.25x;0.72 + 3.25><210.72 — 34 84 kN R, = 3.25>2<7.09 3.25%7.09 _ 52 04 kN
Ry = R{+R, = 34.84 kN Rs = R{+R, = 23.04 kN
Ry = R3+R, = 34.84 kN R = R;+R, = 23.04 kN

1. Combinaison des charges
e ELU
Qu=1,35 [(Gexbs)+gp]+1.5%Qrerrassexbs
Qu =1,35 [(4,58x3.375)+0,422]+1.5x1.5x3.375 —> qu = 29.03kN/ml

e ELS
0s = gp+(GC+Qterrasse) x0,15

Gs = 0.422+(4,58+1) x3.375 — > @s= 19.25 kN/ml1

2. Largeur de la dalle

befr=inf { 2XLo/8 ... L: longueur libre d'une poutre simplement appuie

o ST Entraxe entre les poutres

befi= inf { 2xLo/8 =2%x5.7/8 =1,425 m
b=3375m ——> Donc : besf = 1.425 m

3. Position de I’axe neutre plastique
Rubeton= 0,57 xfekxberixhe = 0,57x25%1425x95x107 =1929.099kN
Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x5380x10% = 1405.53 KN

Rbeton>RAcier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

h
Mpl.rd = RAcier [70 +hc+hp —(
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4. Vérifications :
4.1 Vérification de la flexion :

Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et 11 doit satisfaire a la

condition suivante :
Il faut que : Msg<Mpi.rd
Le moment applique :

_qu xP? N 3Ry x 1 29.03x 57> 3484 x57x3

_ — 237.05 KN.
M., = 1405.53]°2° 4 95 4 55 (1405'53 a 95)] % 10~3 = 373.02 kN
plrd = ol 2 % 1929.099 -2 -

MPl,Td > MSd — Vérifiée
4.2 Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que : Vsa<Vpi,rd

Av= A-2xbxte+(tw+2xr) xts

Av= 2570 mm?
v _ 275 x 1073 x 2570 — 408.04 kN
plrd — 1 x \/§ - .

X L
Vyq = Qu®> 2R,

2

29.775 x 5.7

Vsg = ————— +2x 34.84 = 15454 kN

Voira > Vsqg = 408.04 kN > 154.54 kN = vérifice
0,5 X VPl,rd = 204’02 kN > VSd

La non-existence d'une interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant implique

qu'il n'est pas requis de diminuer la résistance a la flexion.
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4.3.Vérification de la rigidité :

Logs L L
Il faut vérifiee que : fnax < faam = 55

Avec :
Oser =19.25 kKN/ml,
Rser: 2304kN

L=57m.

E =2,1.10° N/mm?
V=E=ﬂ=00397 m=%=15

Ab 1425 x 95 ’ ’ Eb

1 _ Aax (he +2h, +hy)? by x h’
C T T ax(A+mv) 12 xm

o _ 5380 (95 +2x 55+ 300)2 1425 x 95
T T 4% (1+15x0,0397) 12 x 15

+ 8356 x 10* = 2.986 x 108mm*

5xqgx 14 5X19.25%(5700)%
fl=——= (5700) =4.22mm
384XEXI,  384x2,1X10°5X2.986x108
63XRsx I3 63%23.04x103%(5700)3
fcon = = (700" _ 4 28mm

1000XExXI;  1000x2,1X105x2.986X108

fnax = f" + f1+ f?

fnax = 4.28 +4.22 + 8.95 =17.45mm = 17.45mm < f 4, = ﬁ = 527% -

22.8mm = Condition vérifié

Predimantianement des poutres seconder : en consideére la section des poutres seconder
comme la section des solives.

4.4 \érification de déversement :

La présence d'une dalle de béton sous la semelle supérieure permet de maintenir cette

derniére, ce qui rend superflu la vérification du déversement durant cette phase.

Remarque : pour les poutres seconder on opte un IPE160 comme les profiler de solive.
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11.5. Prédimensionnements des poteaux

Les poteaux dans une structure sont des éléments verticaux qui supportent les charges de
compression et de flexion, et les transmettent aux fondations. Pour pré-dimensionner les
poteaux, on doit d'abord calculer la surface de chaque poteau, puis évaluer I'effort de
compression a chaque niveau en fonction de la descente des charges. Ensuite, la section du
poteau est calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la compression simple du

poteau.

Dans le cas de cette structure, les poteaux sont en profilé HEB. Le poteau le plus sollicité est
le poteau C4, qui est pré-dimensionné en compression simple en utilisant les étapes de pré-

dimensionnement. La surface qui revient a ce poteau est de 18,39 m2,

Pour calculer les charges permanentes, il faut prendre en compte le poids de chaque élément
qui sollicite le poteau, tels que le plancher terrasse, la poutre principale, les poutres non
porteuses, les solives et le plancher courant. En utilisant la formule Nu = 1,35G + 1,5Q, ou
G représente les charges permanentes et Q représente la surcharge d'exploitation, on peut
déterminer I'effort normal ultime de compression sur le poteau C4. Les valeurs de G et Q

doivent étre exprimées en kN/mz2,

Tableau I1. 4: Tableaux des surfaces

POTEAUX SURFACE (m?)
A3 1.75
A4 6.3
A5 4.55
B2 4.63
B4 18.288
BS 8.77
C1 14
C2 10.668
C4 18.39
C5 8.77
D1 2.6
D2 11.863
D4 17.71
D5 10.17
D7 1.73
El 2.4

E2 10.95
E4 16.35
E5 9.525
E7 1.725
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Gl 2.6
G2 11.863
G4 17.71
G5 10.175
H1 14
H2 10.668
H4 18.39
H5 8.775
12 4.631
14 18.288
15 8.77
J3 1.75
J5 4.55

Tableau Il. 5: La charge permanente sur le poteau le plus sollicité

Niveaux Charge permanente Cumulé (kN)
Terrasse 95.25
geme étage 184.44
8eme gtage 273.63
7¢Me étage 362.82
6°™e étage 452.01
5eme gtage 541.2
4°me étage 630.39
3¢Me étage 719.58
2°me gtage 808.77
1°me étage 897.96
RDC 987.15

v" Les charges d’exploitation :

> Plancher terrasse : Q*S = 1,0 x 18.39 = 18.39 kN
> Plancher courant : Q-*S = 1.5 x 18.39 = 27.59 KN
Tableau 11. 6: La charge d’exploitation sur le poteau central (loi de dégression)
Niveaux Surcharges Surcharges (KN)

10°™ étage 30=Qo 18.39
9¢me étage 21=Qo+Q1 45.98
8eme étage Y= 31 +0,9Q; 70.81
7eme étage Y=Y, +0,8Q3 92.88
6°me étage >a=Y3+0,7Qu 112.2
5eme étage Y5=Y4+0,6Q5 128.75
4eme étage Y= Y5 +0,5Q¢ 142.54
3¢Me étage > 7=Y6+0,5Q7 156.34
2°me étage Y= Y7 +0,5Qs 170.13
1™ étage Y= Y5 +0,5Q0 183.93
RDC Zg= 28 +0,5Q10 197.72
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e Remarque :

La loi de digression des charges exploitations selon le DTR B.C 2.2

11.4.1. Pré dimensionnement de poteaux central

Dans une structure, les poteaux jouent un role crucial en supportant les charges de

compression axiale. Pour assurer la sécurité de la structure, il est nécessaire de vérifier que

la valeur de I'effort de compression calculée, appelée Nsd, satisfait la condition suivante pour

chaque section transversale :

Af,
NstNc.Rd = 9A>

N : Effort de compression.

¥ Mo

fy = 275 Mpa

YMo = 1,1

e Poteau plus sollicité :

Poteau du RDC

Nea= 1,35G + 1,5Q

Ns¢= 1,35*987.15+ 1,5*197.72 = 1629.23 KN

Ng X Ymo _ 1629.23 X 103 x 1,1
Iy

A=

Nsg 7w,

f
y

» Profilé choisi HEB 180

= 65.17 cm?

Tableau I1. 7: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) Q G A (cm?) Profilé
9°Me étage 156.17 18.39 95.25 6.25 HEB 100
8°Me étage 317.96 45.98 184.44 12.72 HEB 100
7¢M€ étage 475.62 70.81 273.63 19.03 HEB 100
6°™ étage 629.13 92.88 362.82 25.17 HEB 100
58Me étage 778.51 112.2 452.01 31.15 HEB 120
4°M¢ étage 923.75 128.75 541.2 36.95 HEB 140
3°M¢ étage 1064.84 142.54 630.39 42.56 HEB 140
2°M€ étage 1205.95 156.34 719.58 48.24 HEB 160
1°™¢ étage 1347.04 170.13 808.77 53.89 HEB 160

RDC 1488.14 183.93 897.96 59.53 HEB 200
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11.4.2. Pré-dimensionnement des poteaux rive

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait selon la formule suivante :

fy
Nsd < y XﬁAXAM

- Calcul de la surface : S = 8.775 m?

v' Les charges permanentes

e Poids du plancher terrasse : G¢*S= 4,91x8.775 = 43.09 KN
e Poids de poutre principale : Gpp(ire 300) = (0,422><¥) =1.0972 KN

e Poids des poutres non porteuses : Gps (e 160) = 0,158x2.6 = 0.411 kN
e Poids des solives : Gsolive (Pe 160) = (0,158x 3,375)%x2=1.0665 kN
e Poids du plancher courant : G¢*S= 4,58x8.775 = 40.189 KN

Qo
2=Qo

Qy
L=Q+Q

Q.
L=Qu+095(Q + Q)

Q 0,95 Coeflicient de réduction
I3=Qp+090(Q +Q:+Qy)

Qs 0,90 Coefficient de réduction
L=Qo+085(Q +Qu+ Qy+ Qy) 085

Qs Coefficient de réduction

- -
< Lt .

L,=Q+[(3+n)/ X, .(Q)]
pourn2s$

Q.
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Tableau 11. 8: Loi de dégression de la surcharge d’exploitation

Niveaux Charge permanente Cumulé (kN)
Terrasse 45.665
geme étage 88.429
8eme étage 131.193
7¢me étage 173.957
6eme étage 216.721
5eme étage 259.485
4¢me gtage 302.249
3eme étage 345.013
2¢me étage 387.778
1°me étage 430.541
RDC 473.305

v" Les charges d’exploitation :
> Plancher terrasse : Q*S = 1,0 x 8.775=8.775 KN
> Plancher courant : Q-*S =1.5x 8.775 = 13.165 KN

Tableau I1. 9: La charge d’exploitation sur le poteau rive (loi de dégression)

Niveaux Surcharges Surcharges (KN)
10eme étage >0=Qo 8.775
9eme étage >1=Qo+Q1 21.94
8°me étage Yo=1+0,9Q2 33.79
7¢Me étage Ya=2+0,8Qs 44.32
6eme étage Sa=3+0,7Q4 62.75
5eme gtage Y5= Y4 +0,6Qs 70.65
4¢me étage >6=>5+0,5Qs 77.23
3°me étage >7=Y6+0,5Q7 83.81
2°Me étage >e=>7+0,5Qs 90.4
1°mMe gtage Y9= 8 +0,5Q9 97
RDC Yo=Y +0,5Q10 103.56
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Tableau I1. 10: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) Q G A (cm?) Profilé
10°™ etage 74.81 8.775 45.665 2.99 HEB 100
9°Me étage 152.286 21.938 88.429 6.09 HEB 100
8°M¢ étage 227.791 33.787 131.193 9.11 HEB 100
7°M€ étage 301.32 44319 173.957 12.05 HEB 100
6°M étage 386.698 62.75 216.721 15.47 HEB 100
5°M¢ gtage 456.278 70.649 259.485 18.25 HEB 100
4°M gtage 523.88 77.231 302.249 20.96 HEB 100
3°M€ étage 591.488 83.814 345.013 23.66 HEB 100
2°M€ étage 659.094 90.396 387.778 26.36 HEB 120
1°M€ étage 726.7 96.98 430.541 29.07 HEB 120

RDC 794.30 103.561 473.305 31.77 HEB 120

11.4.3. Pré-dimensionnement des poteaux angle

La formule suivante est utilisée pour effectuer le pré-dimensionnement des poteaux :

Nsd < y X A X AX

fy
yMo

Calcul de la surface : S = 4.55 m?

v Les charges permanentes

e Poids du plancher terrasse : Gi*S=4,91x4.55 = 22.34 KN

e Poids de poutre principale : Gpp (ire 300) = (0,422><E) =1.0972 KN
2

e Poids des poutres non porteuses : Gpsgre 160) = 0,158x1.75= 0.277 kN

e Poids des solives : Gsolive (Pe 160) = (0,158x 1.75) x2= 0.553 kN
e Poids du plancher courant : Gc*S= 4,58x4.55 = 20.84 KN

Tableau I1. 11: Loi de dégression de la surcharge d’exploitation

Niveaux Charge permanente Cumulé (kN)
Terrasse 24.27
9eme étage 47.037
8eme étage 69.80
7°M¢ étage 92.57
6°™¢ étage 115.34
5eme étage 138.11
4tMe étage 160.87
3¢ étage 183.64
2°Me étage 206.41
1°m¢ étage 229.17
RDC 251.94
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v" Les charges d’exploitation :
» Plancher terrasse : Q¢*S = 1,0 x 4.55=4.55 KN
» Plancher courant : Qc*S = 1.5 x 4.55 =6.825 KN

Tableau I1. 12: La charge d’exploitation sur le poteau rive (loi de dégression)

Niveaux Surcharges Surcharges (KN)
10°M¢ étage Y0=Qo 4,55
9eme étage 31=Qo+Q1 11.375
8eme étage Yo=>1+0,9Q: 18.2
7¢me étage Y3=>2+0,8Qs 25.03
6°™ étage Ya=Y3+0,7Qs 31.85
5°me étage 5= ¥4 +0,6Qs 38.68
4°me étage Y= 5 +0,5Q6 45.5
3¢M¢ étage > 7=2610,5Q7 52.33
2°™e gtage Y= >7+0,5Q8 59.15
1eme étage Y= 38 +0,5Q0 65.98
Yo=>%8 +0,5Q10 72.8

Tableau I1. 13: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) Q G A (cm?) Profilé
9°Me étage 39.59 4.55 24.27 1.59 HEB 100
8°M étage 80.57 11.375 47.037 3.22 HEB 100
7°M€ étage 121.53 18.2 69.80 4.87 HEB 100
6°™ étage 162.52 25.03 92.57 6.5 HEB 100
5¢Me étage 203.49 31.85 115.34 8.14 HEB 100
4°M€ étage 244.47 38.68 138.11 9.78 HEB 100
3°M¢ étage 285.43 45,5 160.87 11.42 HEB 100
2°M€ étage 326.41 52.33 183.64 13.06 HEB 100
1°™¢ étage 367.38 59.15 206.41 14.71 HEB 100

RDC 408.35 65.98 229.17 16.34 HEB 100

» Vérification du flambement

e Poteau plus sollicité : Poteaux HEB 200 (RDC)

Il faut verifierque: N <Ny =5

Ym1

By xAxt,
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AVec :

iR =1 Pour les sections classe 1 et 2

rwi=11

y  Facteur de réduction pour le déversement.

f =275 MPa
|fy 0,710 = 2,142m
Itz = lo = 3.06m
1
£ =2 = 22 =508
iy 85.4
I
£, =1 =220_g0p36
i 50.7

&= max {£|£,} = max (25.08 ; 60.36) = 60.36

Choix de la courbe de flambement

h_zoo_1<12
b 200 ’

=15 mm < 100mm

— Courbe de flambementb = a =0,34

(4 60.36
A —<A—1)x\/[3_,4—m—0,64>0,2
A4 =93,91s
= 0,92

23 235
275

—05 1+a(1{ 02)+1{2]—05[1+034(064 0,2) 4+ 0,64%] = 0,78

1

1
X = = =
) ’ ’ 2 - ’ 2
<®+ /@2_,(2) 0,78 + /(0,782 — 0,642)

Ngg = 44932 KN < Np,4 = 0,81

Donc on opte pour HEB200

» Remarque

1X7808%x275

=1581.12 KN Condition vérifiée

Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux, les résultats sont

regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau I1. 14: Les vérifications du flambement pour poteau central

Niveau Profilé | Nsa (KN) | Nord(KN) | Condition | Profile | Nbra(KN)
étage finale
geme HEB 100 39.59 527.31 Veérifiée | HEB 100 | 527.31
geme HEB 100 80.57 527.31 Vérifiée HEB 100 527.31
76me HEB 100 121.53 527.31 Vérifiée HEB 140 869.94
geme HEB 100 162.52 527.31 Vérifiée HEB 140 869.94
Geme HEB 120 | 203.49 688.70 Vérifiée | HEB 160 | 1098.56
4éme HEB 140 | 244.47 869.94 Vérifiée | HEB 160 | 1098.56
3eme HEB 140 | 285.43 869.94 Vérifiée | HEB 160 | 1098.56
2¢me HEB 160 | 326.41 1098.56 Vérifiée | HEB 200 | 2486,4
18 HEB 160 | 367.38 1098.56 Vérifiée | HEB 200 | 2486,4
RDC HEB 200 | 408.35 1321.31 Vérifiée | HEB 200 | 2486,4
11.5. Conclusion

Le pré dimensionnement des éléments structurels est une étape cruciale dans la conception

de tout projet de construction. Cette phase permet d'appréhender les dimensions et les

caractéristiques des éléments porteurs, en vue de garantir leur résistance et leur durabilité.

L'utilisation des normes et des reglements en vigueur ainsi que l'application des méthodes

de calcul et de modélisation adéquates sont des éléments clés pour assurer un

prédimensionnement optimal. Enfin, il est important de rappeler que le prédimensionnement

ne doit pas étre considéré comme une étape définitive, mais plutdt comme une premiere

approche qui sera affinée tout au long du processus de conception.
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I11. Predimensionnements des éléments seconder :
Les ¢léments secondaires ou bien non structuraux sont ceux qui n’ont pas une fonction de

portance ou de renforcement .il s’agit d’éléments de magonnerie.

111.1. Escalier métalligue

111.1.1. Introduction

Dans notre projet, nous utilisons un escalier en charpente métalliqgue composé de deux volées
reliées par un palier de repos. Le palier de repos est constitué d'une solive encastrée aux
poteaux. Chaque volée est composée de deux limons en profilé UPN, avec des marches

fabriquées a partir de cornieres de support.

Figure I11. 1: Constituant d’un escalier.

111.1.2. Choix des dimensions

Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :
Hauteur de 1’étage : h = 3,06m

D’apres la loi de BLONDEL pour les escaliers métalliques et pour assurer un confort optimal, les

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

- g largeur de la marche (giron), 27 <g <30 cm ; on prendre g = 30cm
- H: hauteur de la marche, 60 < g+ 2H <64 cm mmp 16,5 <H <18,5; on prendra

H=17cm

60<g+2H<64cm,60<30+2(17)<64............. condition Vérifiée.
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h/2 3060/2
Nombre de contre marches ;: n = - E—) n=———>s=

170

Nombre de marches : m=n -1 = m = 8 marche par volée, d’ou 16 marches par niveau. Longueur
horizontale de la volée : L = g(n — 1) === | =0.3(9 — 1) =2.4m

S . H 153
Angle d’inclinaison de la volée : tg a = )  taga =, ~0.637 ) 32.52°
, 2.4
Longueur de la volée : Ly = m—) |\ = =2.85
cosa Cc0Ss 32.52
J ¥ o {
2 E]
» v
-
g A
2
) 15
7 i
L
-
13 24 - 24
Vue en plan de escalier Schéma statique

Figure I11. 2: Vue en plan et schéma statique de ’escalier.

111.1.3. Dimensionnement des limons

111.1.3.1. Evaluation des charges

- Tole striée (ep = 50cm) = 0,005 x 78,5 = 0,47 kN/m?
- Béton (ep = 7cm) = 0,07 x 25 = 1,75 kN/m?

- Chappe (ep = 2cm) = 0,02 x 20 = 0,4 kN/m?

- Carrelage (ep = 2cm) = 0,02 x 22 = 0,44 KN/m2

D’ou : G = 3,06 KN/m? ; G (garde-corps) = 1 kN/ml ; Qesc = 2,5 kN/m?

111.1.4. Dimensionnement

Pour la paillasse :

G1 =3,06x (1,35/2) + 1 = 3,07 KN/m
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Pour le palier de repos :

G2 = 3,06 (1,35/2) = 2,07 kN/m
Q=2,5(1,35/2) = 1,7 kN/m

Q1 =3,07+ 1,7 = 4,77 kN/m
Q2 =2,07+ 1,7 =3,77 kN/m

Les charges revenant au limons sont représentées dans la figures suivantes :

/ 4,77 kN \

3. 77TkN

'
Y
'y
Y

1.3m 2.4m
\ /

Figure I11. 3: Charges revenant au limon.

Pour étre en sécurité et simplifier nos calculs on prend : Qeq = max (Q1 ; Q2) = 4,77 KN/m

3.7
Réaction du limon sur la poutre paliére : RL = 4,77 X - =882 kN

111.1.5. Dimensionnement par la condition de fleche a PELS

4
fmax — 5x4.77x3700% _ 3700
384x2.1x105xIy — 300

mm) [y >449.43 cm*

On prendra des UPN 140 avec : ly = 605 cm* et Wply = 103 cm?®

111.1.6. VVérification du moment fléchissant a PELU

qu=1,35 (G + Gprofilé) + 1,5Q

qu = 1,35 (3,07 + 0,16) + 1,5 (1,7)

qu = 6,91 kN/m
6.91%3.72
Msg = 3 =11.83 KN.m

103x275
Mpi,rd = — X 1073 =28.3 KN.m

Msd = 11,83 KN.m< MPI, rd = 28,3 KN.m, La condition est vérifiée.
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111.1.6.1 Vérification de Peffort tranchant

Ve =227 212 79 kN
Vo = 2255 X 1073 =150.26 kN

Vsd = 12,83 kN < Vplrd = 150,25 kN, La condition est vérifiée.

111.1.7. Dimensionnement de la corniére de marche

Les deux cornieres travaillent simultanément en flexion simple. Chaque corniére reprend la moitié
de la charge permanente et la moitié de la charge d'exploitation. La marche est modélisée comme

une poutre simplement appuyée.

v v v v v |
AN

1.35 m

Limon «——— |

Support de Corniére
marche d’attache

Figure I11. 4: Disposition des corniéres.

111.1.7.1. Dimensionnement par la condition de fléche a PELS

G marche = 3, 06 x (0,3/2) = 0,46 KN/ml
Q marche =2, 5 % (0,3/2) = 0,37 kN/ml
Qser=0,46 +0, 37 =0,83 KN/ml

.83x1350% 1
¢ max _ 5x0.83x1350 < 350
384x2.1x105xIy 300

m—) |y > 3,79 cm*

On opte pour une corniére a ailes égales L 40x40x4 avec les caractéristiques suivantes :

ly =1z = 4,47 cm*
Wely = Welz = 1,55 cm?®
G profile = 0,0246 kN/m.
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111.1.7.2. VVérification du moment fléchissant a PELU

qu =1,35(G + Gprofilé)+1.5Q
qu = 1,35 (0,46 +0,0246) + 1,5(0,37)

qu =1,21 KN/m
.21x1.352
Msd = ”XT =0.28 KN.m
1.55%275
Mpird = +7 x 10~3 = 0.43 KN.m

Msd = 0,28 KN.m< Mpl.Rd = 0,43 KN.m, La condition est verifiée.

Revétement (2cm)

Support de Mortier de pose (2cm)

marche N ..
Téle striée (Smm)

Corniére d'attache

Figure I11. 5: Charges repris par la corniere

111.1.8. Dimensionnement de la poutre paliére

4 N
it bbb e v ety

N °m Y,

Figure I11. 6: Schéma statique de la poutre paliere.

e Lescharges revenant sur la poutre paliére sont :

Charges des cloisons : 2,07 x 1,7 = 3,77 kN/m Charge revenant du palier : 3,06
x (1,3/2) =1,2 kN/mQ = 2,5 x 0,65 = 1,62 kN/m
qs=3,77 +1,2 + 1,62 = 6,59 KN/m

111.1.8.1. Dimensionnement par la condition de fleche a PELS

— 5X6.59%x3000* 3000
max = < . \
f 384 x2.1x105 D = 390 =mmp ly=3309cm

On opte pour un IPE 140 (ly = 541,2 cm?)
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111.1.8.2. Vérification en tenant compte du poids propre du profilé

qu=1,35(3,77 +1,2+0,129) + 1,5(1,62)
qu = 9,31 KN/m

gs=(3,77+1,2+0,129) + 1,62

gs = 6,72 KN/m

111.1.8.3. Vérification du moment fléchissant a PELU

9.31x 3%
Msd =

=10.47 KN.m

88.34%275
Mpirg = + x 1073 = 13.96 KN.m

Msd = 10,44 KN.M< Plard = 24,29 KN.m, La condition est vérifiée.

111.1.8.3.1. Vérification de Peffort tranchant

Ve =213 —13 96 KN
_275x764 -3 _
Vo = 222 X 1073 = 11027 KN

Vsd = 13,96 kN < Vplrd = 110.27 kN =msmmsp La condition est vérifiée.

Vérification de la fleche a PELS :

4
5X6.59x3000 — 623 mm < fadmi — 3000 _ 0
384 x2.1 X105 X541.2 300

fmax —g o3 mm<fami=10mm =====) |3 condition est vérifiée.

max—

On prend IPE 140 pour la poutre paliére.

Veérification au déversement

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

xLTx BWxWPI, yxfy

Msd < Mb,Rd =
ym0

e Calcul du moment critique au déversement :
1

Xl = ((Dlt+w/ @ut.2 —/'lLtz)
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Avec :

Bw : 1 (Section de classe I)

Ymi1 . 1,1
Mord : la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au
déversement
ALT L/1z C1=1,132
= T7L/1Z ) avec : Cl1=1,
[1%(%).2].0 25 /C1
3000/16.5
AT= T — = 11419
[ +%( 140/6.9 ) ] v
ALT —ALT avec :&= /E = fﬁ =0.92
93.9¢ fy 275
AT =—222 =1322 >04= il y a un risque de diversement
93.9%x0.92

@LT = 0,5[1 + aLT (ALT —0,2) + £2]
@LT = 0,5[1 + 0.2(1.322 - 0,2) + 1.3222] = 1.49
Avec :

aLT: facteur d'imperfection = 0,2

e (me)
Xlt= (1.49+m) =0.29
Mb,Rd = XLTx BWxWPI , yxfy
ymO0
Mb.rd = 0.29X38.34X275 _ > 78 KN

1.1
Msd = 10,44KN. m > Mprg = 2.78 KN.m
» Donc la condition de diversement est vérifié
e Conclusion:

On prend IPE 140 pour la poutre paliére.
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111.2. Acrotére

111.2.1. Introduction

L'acrotere est considéré comme un élément non structurel et sera traité comme une poutre en porte-
a-faux par rapport a la dalle de la terrasse.
Selon sa disposition, I'acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :
L'acrotere subit deux types de charges :
Poids propre : Il s'agit de la charge verticale exercée par I'acrotére lui-méme en raison de sa masse.
Force horizontale de la main courante : Il s'agit d'une force horizontale exercée par une main
courante, avec une valeur de Q=1 kN par métre linéaire.
Ces charges, le poids propre et la force horizontale de la main courante, doivent étre prises en compte
lors du calcul de I'acrotéere en tant que poutre en porte-a-faux.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

10cm 10cm
2 cm f i _ Fp - _
8cm E : T
60 cm 60 cm
e = Y- -

Figure 111. 7: Schéma de ’acrotére.

111.2.2. Evaluation des charges

a. Charge d’exploitation :
Q=1,00 KN/ml
b. Charge permanente :
On considére une bande de 1 m de largeur. Le poids propre de 1’acrotére pour 1 ml est de :
G = pxS
S : la surface transversale totale de 1’acrotére

p : Le poids volumique du béton tel que p = 25 kN/m?

0,02x0,1

S = (0,6 x 0,1) + (0,08 X 0,1) + ( X

) = 0,069 m?
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D’ou:
Le poids propre de I’acrotére : Gy =25 x 0,069 = 1,725 KN/ml
Le poids du revétement : G2 = 14 x 0,02 x (60+10) x 0,02= 0,392kN/mi
G =G1+G2=2,117 KN/ml
» G=2,117 kN/ml

L’acrotere doit étre vérifié sous I’action d’un effort sismique Fpappliqué a sa partie
supérieure.
SiF, > 1,5Q: onva utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour

le calcul des armatures :

Ona:
Fo=4AC,Wp oo “RPA99 version 2003 » [2].
Avec :
> F,: force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.
» A coefficient d’accélération pour la zone Ill, groupe2, A = 0,25
> C, : facteur des forces horizontales (C, = 0,8) élement console
>

W, : poids de I’acrotére Wp=2,117KN.

Alors :
Fp=4x0,25x0,8x2,117=1,69kN.
Qu=Max (1,5Q ; Fp)

F, =169kN

=Q, =Q, =1,69kN
1,5Q=1,5x1:1,5kN} Q=5

Donc : G=2,117kN/ml et Q=1,69kN /ml

111.2.3. Calcul des efforts

e Etat limite ultime :

+ N;=1,35.G =2,858KN

+ My=15.Fp.h=1,521 KN.m
+ Tu=15F=253KN

e Etat limite de service :
+ Ner=G=2,117 KN
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Mser = FPh = 1,014 KNm
Tser = FP = 1,69 KN

h g

h g

Qn

60 cm

A\
2,858 1,521 2,53
Nu(KN) Mu(KN.m) Tu(KN)

Figure I11. 8: Diagrammes des efforts a L’ELU.

111.2.4. Ferraillage de la section de I’acrotére

L’acrotére est sollicité en flexion composée, le calcul s’effectuera a I’ELU.

Données :
h =10cm,b =100cm,d =h —c=8cm, f.,3 =25MPa,M, = 1,521 kN.m,

N, = 2,858 kN, fgc = 14,16 MPa, c=¢ = 2cm ; F, = 400 MPa.

 J

&

b =100 cm

Figure I11. 9: Section de calcul de I’acroteére.

a. Calcul de I’excentricité :

M, _ 1521 x10% =53,22cm

e, = ="
N, 2858 e, = ——C'=> Section partiellement comprimée (SPC).

h , 10

e C'=—-2=3cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
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b. Calcul du moment fictif «Ms”:

M, =M, +Nu(g—c'j:1,6kNm

M f
Y7, =0,0176

" bdZo,,

1= 1, =0,392= A =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a =1,25(1— 124 )= 0,022

Z =d(1-0,4a)=7,93cm

1 =0,0176 <0186 = £, =10% et o, = E = 348MPa
s
A = f(M f)
M )
A, =—"=57,98mm
o,
[ ] Asl = ASI = 0
Nu 2
o A, =A; - =49,76mm
O_S
=0cm?
Donc: A
A, =0,49cm’®

c. Condition de non fragilité
Asmin>0,23bd (ft28 /fe) = 0,23 x 100 x 8x (2,1/400) = 0,96 cm?

On prend As = max (A2 ; A min) =0,96cm?

La section choisie est 6T8avec As = 3.018 cm? avec un espacement S, = élol = % =20cm

d. Armatures de répartitions :

A = % = A >0,425cm’

On choisit 4T8 =2.01 cm? avec un espacement S, = % = 6—; =20cm
I11.2.5. Vérification de la section d’acier selon « BAEL 91 » : ........... [1].

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par la régle

de non fragilite :

A™ > Max _bh. ;O,23bdM
1000 fe
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AVec :

Fts=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=10-2=8cm
AN > Min {1 cm? ; 0.96 cm?} =0.96 cm?

111.2.6. Vérification a L’E.L.S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M _ 0,48m

ser

€, =

Centre de pression

o
L

Axe neutre

Ve
}"scr oo :

As

Figure I11. 10: Distance de I’axe neutre.

h . : -
Ona: e, > r c'=>La section est partiellement comprimée (SPC).

C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée (C=d-ea)

Avec e, = I\l\/ll + (d - gj =50,9cm = C =-42,9cm (C<0)

ser

D’apres le “BAEL 91 modifié 99~ ...... .....[1].
On doit résoudre 1’équation suivant :
Yo+ Py, +q=0

yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :
p=-3c®+6n(c— c)% +6n(d — c)% = -5512,05
n=15; et
q=-2¢®-6n(c—c') % —6n(d —c)’ % =1578521
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La solution de 1I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

3

4p
A=q°+
q (27

cosg =4 /_—3 =099 = ¢ =17189°
2p\ p

a=2|"P —g572
3

] =1,067.10°

Y, = acos(% +120] =-85,62cm

y, = acos(%) =46,32cm

y; = acos(% + 240) =39,3cm

La solution qui convient est : y.=46,32cm
Car : 0<yser=Yyc+c<d

0<yser=46,32-42,9=3,42cm<8cm

Yer = 3,42CM
Donc :
Yy, =46,32cm

a. Calcul du moment d’inertie :

= 2 y2, +n[A(d =y F + Al(ye —C)]=1902,46cm*

b. Vérification des contraintes :
1. Contrainte du béton :

N
Ope = (% ycjyser < Ebc = 016 f028 =15MPa

~ (2,117.103 x 46,3210
bc ™

1902.46.10° Jx34,2 =176MPa < &,

2. Contraintes de lacier -

: n=15

.......... vérifiee

(7 =16 pour les aciers HA)
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o, =3541MPa < o............... vérifiée
o, =10,97TMPa < G......cccoooe.... vérifiée

111.2.7. \Vérification De L.’effort Tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, = tT)_d <7, =Min{0,Lf_,,;4MPa} = 2,5MPa
3
T, = 25310° 0,03IMPa < 7o, vérifiée
80x1000

111.2.8. Schéma de Ferraillage d’acrotére

10em 10em 1Ts
6T8 e=20 _
~ 1T 10an | 1
S | g T
o
6T8 e=20 171 a8 e=20cm  500m | 60em

=

Figure I11. 11: Disposition des armatures dans 1’acrotere.

L J

6T8/ml e=20

/ / s s

— - = - = ==
= - -t -
™, ™,

~ o
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Figure I11. 12: Ferraillage de ’acrotére.
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Chapitre 1V : Etude dynamique et sismique

1VV.1. Introduction

Les tremblements de terre sont des catastrophes naturelles qui peuvent causer des dommages
considérables dans les zones urbaines. Ainsi, il est crucial de construire des batiments
capables de résister aux secousses sismiques. C'est la qu'intervient la construction
parasismique qui repose sur une analyse dynamique des constructions soumises a des
vibrations sismiques. Cette analyse permet de prévoir les déformations et les charges
maximales qui peuvent survenir pendant un séisme, afin de concevoir des structures robustes

et sécurisées.

1V.2. Etude sismique

Pour concevoir des structures résistantes aux seismes, l'analyse dynamique est une étape
cruciale. Elle débute par la création d'un modele mathématique de la structure a étudier. Ce
modele est ensuite intégré dans un logiciel spécialisé dans le calcul dynamique pour
déterminer les modes de vibrations propres de la structure ainsi que les efforts induits par les
mouvements sismiques. Cette analyse permet de s'assurer que la structure est capable de
résister aux contraintes sismiques potentielles. En effet, la compréhension des mouvements
vibratoires de la structure permet aux ingénieurs de concevoir des éléments structurels

adaptés et des assemblages robustes capables de résister aux séismes.

1VV.3. Objectifs de I'étude dynamique

L'étude dynamique d'une structure parasismique vise a déterminer les caractéristiques
dynamiques propres de la structure et a calculer les efforts et les déplacements maximums
lors d'un séisme. Cependant, la modélisation de la structure réelle peut étre complexe et
fastidieuse. Pour cela, des logiciels de calcul de structures comme ETABS sont utilisés pour
représenter chaque élément constituant le batiment. Ainsi, les poutres et les poteaux sont
modélisés par des éléments linéaires de type poutre avec deux nceuds et six degrés de liberté
pour chaque nceud. Les planchers sont considérés comme des contraintes de type

diaphragme, infiniment rigides dans leur plan.

1VV.4. Méthode de calcule

1IV.4.1. La méthode d'analyse modale spectrale

En utilise cette méthode pour déterminer les modes de vibrations propres de la structure et

calculer la réponse sismique et en prenant en compte I'effet de toutes les fréquences et modes
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de vibrations possibles. Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003)
fournissent des spectres de réponse élastique de référence pour différents types de sol et de
site, qui sont utilisés pour calculer les forces sismiques correspondantes pour chaque mode
de vibration propre. Enfin, les effets des modes de vibrations sont combinés pour obtenir la

réponse sismique totale de la structure.

1 25A[1+_-:_-—(2,577%— D 0<T<T,
1
Q
S 2,517(1,25A) o T, <T<T,
—== 213
9 o5y (1 25A)%G—2] T,<T<30s
2/3 5/3
2,57(1, 25A)9 L3 T>3,0s
RL3) T

Ces parametres sont en effet utilisés dans la méthode modale spectrale pour calculer les
effets maximums de chaque mode de vibration de la structure et obtenir la réponse totale.
L'accélération maximale du sol A est un paramétre important car elle représente I'intensité
de I'action sismique subie par la structure en fonction de la zone sismique et de la période de
retour du seisme.

Le coefficient d'amortissement ( représente la capacité de la structure a dissiper 1'énergie
sismique. Il est généralement pris égal a 5% pour les batiments métalliques, mais peut varier
selon le type de structure.

Le coefficient de comportement R est déterminé par le systeme de contreventement utilisé
dans la structure. 1l refléte la capacité de 1’ossature a résister aux forces sismiques et peut
varier en fonction de la conception de la structure.

Le facteur de qualité Q dépend de la nature de lI'ouvrage et de la régularité de la structure. Il
est utilise pour ajuster les valeurs des effets sismiques calculés en fonction des
caractéristiques de I’ossature.

Les périodes caractéristiques T1 et T2 sont également des parameétres importants, car elles
sont utilisées pour déterminer les modes de vibration de la structure et pour calculer les
réponses maximales en fonction de la période pour des accélérogrammes donnés, permettant
ainsi de tracer le spectre de réponse. Ces valeurs dépendent de la nature du sol et de la zone

sismique dans laquelle se trouve la structure.
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1V.5. Les conditionnes a vérifié

Résultante des forces sismiques de calcul

Cette condition est importante car elle permet de vérifier que la méthode modale spectrale
est appropriée pour la structure étudiée. En effet, si la somme des forces sismiques obtenues
a partir des modes modaux est inférieure a 80% de celle obtenue avec la méthode statique
équivalente, cela signifie que les modes modaux les plus importants n'ont pas été pris en
compte de maniére adéquate. Dans ce cas, il est nécessaire de revoir la modélisation de la
structure ou d'augmenter les paramétres de réponse pour assurer une réponse sismique

appropriée. Cela garantit que la structure sera suffisamment résistante aux effets sismiques.

Déplacements inter étages

La formule pour calculer les déplacements latéraux d'un étage par rapport aux étages qui lui

sont adjacents est donnée par :
ANC<A et AL<A
Avec :
A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

o =Rro, et 5¢ =Rr o

Ay =6y =0y, et A =67-67,
Le symbole correspond au déplacement relatif d'un étage K par rapport a I'étage K-1 dans
la direction horizontale x-x. Cela signifie qu'il mesure le déplacement latéral d'un étage dans

la direction x-x par rapport a I'étage immediatement en dessous.

A’ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
y-y.

ox,k : Le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x.
dy,k : Le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y.

R : le coefficient de comportement de la structure qui est défini par le systeme de

contreventement utilisé.
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Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

La condition pour négliger les effets de second ordre (I'effet P-A) dans le cas des batiments
est que le rapport entre la déformation due a la charge axiale (P) et la déformation due aux
charges latérales (A) soit inférieur a 1/10. Cette condition est appelée la régle du 1/10 et est
souvent utilisée dans les codes de conception parasismique pour évaluer la pertinence de
I'effet P-A dans les structures. Si cette condition n'est pas satisfaite, les effets de second ordre

doivent étre pris en compte dans I'analyse et la conception de la structure.

6’:PKX;AKSO,1
V xh,

Avec :

P, -Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
n
Pc = Z(Wei + pWy;)
i=k

V :Effort tranchant d’étage au niveau K.
A, :Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

hy :Hauteur d’étage k.

Dimensions de I’ouvrage

v'Dimensions en élévation

- Hauteur totale : 30.6m.
- Hauteur du RDC : 3.06m.
- Hauteur d’étage courant : 3.06m.

v" Dimensions en plan

- Largeur totale : 14.8m.

- Longueur totale : 26.5m.

1V.6. Vérification de la structure sous ’effet de séisme

1V.6.1. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V:&RXQXW
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AVec :

1VV.6.1.1. Coefficient d’accélération de zone

Tableau V. 1: Coefficient d’accélération en fonction de la zone

Groupe d’usage ZONE
i
2 0.25

1VV.6.1.2. Facteurs d’amplification dynamique moyen D

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1))

et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5m 0<T<T,.
.I_ 2/3
D:< 2.577(%) T, <T <3.0s. (4.2) page 38 (RPA99
2/3 5/3
\V2003) 2.577£T—2J [ﬂj T >3.0s.
9 30) \ T

D'apres le Tableau 4.7 des Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), pour la
catégorie de site S3 qui correspond aux sites meubles, les périodes caractéristiques T1 et T2
sont respectivement égales a 0,1s et 0,3s. Ces valeurs dépendent de la nature du sol et de la

zone sismique ou se trouve la structure.

1VV.6.1.3. Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la construction peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques.

T =0,09% ........... (1)
T=min
T=C xh* ... )

Cr : coefficient, en fonction du systéme de contreventement, de type de remplissage donné
par le tableau 4.6 [5]

C; =0,05 : Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé, ou des

palées triangulées et des murs en magonnerie.
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hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy =30.6m

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Dx=26.5 m — T’x= 0.535 sec.

Dy=14.8m — T’y = 0.651 sec.

D’apres la formule (1) :
Tep= Ct* hns
Tew= 0.05%30.61 = 0.651 sec.
Sens (x-X) : Tx =min (0.535; 0.651) = 0,535 sec.
{ Sens (y-y) : Ty = min (0,651; 0,651) = 0,651 sec.

{ 1,3xTx= 0,696 sec
1,3xTy= 0,846 sec

Tableau IV. 2: Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site

Site S1 S2 S3 S4
T1 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 0,30 0,40 0,50 0,70

D’apres I’article de Dr. TALEB, la période doit étre comme suit :

Tableau 1V. 3: Choix de la période de calcul

Cas Période choisie pour le calcul du facteur D
Tanalytique < Tempirique T= Tanalytique
Tempirique < Tanalytique < 1-3Tempirique T = Tempirique
Tanalytique = 1-3Tempirique T = 1-3Tempirique

On est dans le cas de : T analytique > 1,3T empirique
Ona: Tx=0.535sec et Ty=10.651 sec
T = 1.3 Tempirique
T = 3.586 sec > 0,696 sec
{ T = 3.586 sec > 0,846 sec
T = 1.3 Tempirique

Donc Tx =0.696 sec et Ty = 0.846 sec
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T \2/3
2
{ 3s=D, =2.5n (T_)

X
{ 2/3

T,
0.5<0.696 <3s =D, —ZSU(T)

P

2/3

T,
{r. <7, <3550, = 250 (1)
Y

T,
0.5 0846<3s=>DY_25n(T)
Y

n={11(2+£)>07.

y : facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement différent a 5%)

2/3

Dans notre cas I’amortissement = 5% = n =1.

2

0,5 )§ =201

0,696

Dx=2,5><(

D, = 2,5 x (%37 =1,76
y ’ 0,846 !

1V.6.1.4. Le coefficient de comportement R

En a un systéme mixte de portique avec contreventement de type X et de, R = 5 choisi selon
le Tableau 4.3 a la page 41 de RPA 99 VV2003.

1VV.6.1.5. Facteurs de qualité O

Le facteur de qualité de la structure (Q) est déterminé en fonction de plusieurs critéres tels
que la redondance et la géométrie des éléments qui la constituent, la régularité en plan et en
élévation, ainsi que la qualité de contrdle de la construction. La valeur de Q est déterminée

par la formule suivante :

Pq : La pénalité a retenir dépend du critere de qualité g, qui peut étre satisfait ou non satisfait.

Les valeurs de g sont données dans le tableau 4 des RPA 99 VV2003. Le facteur de qualité Q

est alors obtenu en multipliant la pénalité par la valeur initiale de Q (QO).
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Tableau 1V. 4: Facteurs de qualité

Les Critéres Observée (o/n) | Pquxx | Observée (o/n) | Pqyy
Files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Reégularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Regularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controdle de la qualité de 1’exécution Oui 0 Oui 0

Q, = 0.05 + 0.05 +0.05+1 9 Q, = 1.15

Qy,=0.05+0.05+0.05+1=>Q, =115
Quxx = 1,15
{ Qumy =1,15
IV.6.1.6 poids total de la structure W

W:ZWL

n
=1

AVec : Wi = WGi + ﬁWQl

Wy : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaire a la

structure ;
Wy, : charge d’exploitation ;

B coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, dans notre cas ; § = 0.2

1VV.6.2. L.’analyse modale spectrale

L'analyse modale spectrale est une méthode de calcul qui permet de déterminer les effets
maximums d'un séisme sur une structure. Cette méthode utilise un spectre de réponse pour
décrire la sollicitation sismique. L'analyse modale spectrale est applicable a tous les types
de structures, mais pour obtenir des résultats precis et satisfaisants, il est essentiel de

modéliser correctement la structure.

Page 76




Chapitre 1V : Etude dynamique et sismique

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A[1+_-::(2,577g—1jj 0<T<T,
1

2,517(1,25A Q T, <T<T
S ) 77(, )R 1=1 =12
ga = QT 2/3

2,577(1, 25A)E[?2) T,<T<3,0s

2/3 5/3
2,57(L25A)2( 2] (2 T >3,0s
R\ 3 T

Pour le présent projet, le spectre est donné par le logiciel (spectre RPA99), avec les données
suivantes :
-Zone sismique 111 « BLIDA ».

-Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)

-Pourcentage d’amortissement € = 5 %.
-Facteur de qualité Q = 1.15 (dans les deux directions).

-Coefficient de comportement, pour chaque model on lui introduit son R correspondant.

Le spectre et donné par la figure ci-dessus :

=¥ Parameétres RPASS Version 2003

— >
Fichier Aide
Graph du spectre  Les valeurs
0.35
_ D.2D IL
b
= 0.25 |||
= 0.20
% o.1s L
2 0.10
o
0.05 e e——
E——
0.0
O o 1.00 2 00 3,00 4 00 5.00
Péricde: T (Sec)
Fone: Group d'usage:
FZone |l Sismicite elevee - 2. Ouvrages courarnts ou d'importa -~
Site: Matériau constitutif:
53: Site meuble -

Portiques: Acier (Dense) v

Facteur de qualité:

1.15 || Changer I

Systéme de contreventement:

Acier: Mixte portiques/palées triang ~

Calculer
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L parametres RPASY Version 2003 — >

Fichier Aide

Graph du spectre  Les valeurs

Les valeurs du spectre du
reponse sont:

oo 0.313 " “Coef. d’ acceélération de zone:
0302 A =025
0,292 -“Facteur de qualité:
0231 Q= 1.00

3 E

0,271 “Coef. de comportement :
R =5.00

1]

o

1]

1]

o 0260 =

(1] 0.250 -“Période caractéristique 1:

0,070 0,240 T1 =015

0,080 0225 -“Période caractéristique 2:

0,030 0.219 T2 = 0.50

o100 0208 ““Pourcentage d'amorissement critique:
o110 01598 £ =500

0120 0.133 -“Facteur de comection d'amortissement:
0130 0177 e n=1.00

Faone: Group dusage:

|Zor1e IHl: Sismicité élevée S | |2: Ouvrages courants ou d'impaorta  ~ |
Site: Maténau constiutf :

|S3: Site meuble St | | FPortigues: Acier (Dense) v |
Facteur de gqualite: Systéme de contreventement :

|1 i | | Changer | | Acier: Mixte portiquesspalées triang ~ |

\v\vf

Figure IV. 1: Structure auto stable.

Tableau 1V. 5: Présentation des éléments de structure

ELEMENTS ETAGES PROFILE
RDC et 1% et 2¢me HEB 200
3¢me gt 4eme gt Seme HEB 160
POTEAU 6eme gt 7éme HEB 140
geme gt geme HEB 120
Poutre principale RDC -9 étages IPE300
Poutre secondaire RDC -9 étages IPE160
Solive RDC — 10 étages IPE160
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1V.6.2.1. Model 1

1V.6.2.1.1. VVérification des périodes et des facteurs de participation massique du

model

Tableau IV. 6: Les périodes et les facteurs de participation massique du model

Mode Période UX uy SumUX SumuyY RZ

1 3,557 0,679 0,0002 0,679 0,0002 0,0252

2,321 0,0206 0,0212 0,6995 0,0215 0,6646
3 1,818 8,586E-06 0,6968 0,6995 0,7182 0,0211
4 1,421 0,1094 0,0007 0,809 0,7189 0,0014
5 0,975 0,0048 0,0019 0,8138 0,7209 0,1082
6 0,837 0,0879 0,0007 0,9018 0,7216 0,0142
7 0,733 1,959E-06 0,1188 0,9018 0,8404 0,0025
8 0,577 0,0019 0,0022 0,9037 0,8426 0,0651
9 0,513 0,0334 7,409E-06 0,9371 0,8427 0,004
10 0,461 9,207E-06 0,0638 0,9371 0,9065 0,0024
11 0,404 0,0115 2,207E-05 0,9486 0,9065 0,0019
12 0,381 0,001 0,0015 0,9496 0,908 0,0337

La classification de la structure comme étant souple nous améne a chercher une
configuration intermédiaire en termes de rigidité entre celle de la structure actuelle et celle
du modeéle initial en ajoutant des contreventements. Pour représenter notre structure, on peut
utiliser un systéme en brochette ou les deux premiers modes sont des modes de translation
et le troisiéme est un mode de rotation. Cependant, notre modeéle ne satisfait pas a cette

condition.

Il est important de noter que la vérification des efforts tranchants a la base et des
déplacements inter-étages est généralement essentielle pour s'assurer de la sécurité et de la
stabilité de la structure. Cependant, dans le cas présent ou la structure manque de rigidité et
ne répond pas a la condition des 3 premiers modes, il est probable que ces vérifications ne
soient pas nécessaires. Il est cependant recommandé de procéder a une analyse plus
approfondie de la structure et de consulter les normes et réglementations en vigueur pour

s'assurer de la sécurité de la structure.

D'apres tous ces résultats, il est recommandé d'ajouter des contreventements selon I'axe y-y-

y pour améliorer la stabilité de la structure.
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1VV.6.2.2. Model 2

On ajoute un UPN100 comme type de contreventement sur les axes A et J sur le model.
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Dans ce cas, le deuxieme mode fondamental sera une translation et la participation modale

sera verifiée. Les autres vérifications dynamiques ne sont pas satisfaites.
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Donc, en conservant le méme portique et en augmentant les contreventements jusqu'a utiliser

double UPN200 tout en maintenant le méme type X.

» Remarque : Dans ce cas, toutes les vérifications sont satisfaites, & I'exception de la

condition de résistance. Le coefficient de comportement R n'est pas vérifié.

EXPOTAUX |190,2457 |EX 1405,838| r= 14% | EX CV 86%
EY POTEAUX |608,1164 [EY 1274976 | r= 48% [EY CV 52%

Il est a noter que I'effort sismique dans les poteaux du rez-de-chaussée, dans le sens y-y, est
égal a 14 % de I’effort sismique total dans le sens y-y. Selon la condition de la réglementation
RPA 99 v 2003, les cadres auto stables ductiles doivent étre capables de supporter seuls au
moins 25 % des charges horizontales totales. Par conséquent, cette condition n'est pas
satisfaite. Pour remédier a cela, il est nécessaire de réduire le coefficient de comportement
Retde lefixeraR = 4.

1V.6.2.3. Model final

D'apres la modification du coefficient de comportement R, en prenant la valeur de 4, il
convient de noter que cela aura un impact sur les résultats.
25 Paramétres RPASS Version 2003 — =

Fichier Aide
Graph du spectre  Les valeurs

0.35
_ 0.=0
b
—E 0.25
= 0.20
o
= 0.5
2 0.10
= [ ]
0.05 ]
0.00
ER ] 100 2.00 2.00 4 00 5.00
Période: T (Sec)
Fone: Group dusage:
Fone |ll: Sismicité élevée e 2 Ouvrages courants ou d'importa  ~
Site: Materau constitutif :
53 Site meuble e FPortiques: Acier (Dense) o
Facteur de gqualite: Systeme de contrevertement:
Changer Acier: Ossature contreventée parg ~
Calculer
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Figure IV. 2
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Tableau V. 7: Présentation des éléments de la structure

ELEMENTS ETAGES PROFILE
RDC et 1¢" et 2¢me HEB 400
POTEAU 3eme gt 4émeet Geme ot Geme HEB 340
7eme et 8eme et 9eme HEB300
Les contreventements RDC - 9etage 2UPN200/10/
Poutre principale RDC -9 étages IPE 300
Poutre secondaire RDC -9 étages IPE300
Solive RDC - 9 étages IPE160
]
Al
Bl
ko ]
EE
— Y
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1VV.6.2.3.1. Vérification de la période et la participation massiqgue

Tableau 1V. 8: Les périodes et les facteurs de participation massique du model

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Période UX uy RZ SumUX | SumuUyY
Modal 1 0,957 0,669 0,0033 0,0202 0,669 0,0033
Modal 2 0,824 0,0034 0,7228 | 2,78E-05 | 0,6725 0,726
Modal 3 0,521 0,0242 0,0002 0,7028 0,6967 0,7263
Modal 4 0,246 0,1709 0,0117 0,005 0,8677 0,7379
Modal 5 0,24 0,0129 0,1534 0,0002 0,8806 0,8913
Modal 6 0,149 0,0049 1,36E-05 | 0,1754 0,8855 0,8914
Modal 7 0,123 0,0002 0,0481 | 1,73E-05| 0,8858 0,9394
Modal 8 0,116 0,0595 0,0002 0,0027 0,9453 0,9396
Modal 9 0,083 0 0,0235 | 2,67E-05| 0,9453 0,963
Modal 10 0,077 0,0077 1,97E-05 | 0,0356 0,953 0,963
Modal 11 0,074 0,0195 0 0,0117 0,9725 0,963
Modal 12 0,062 1,06E-05 0,0135 | 4,03E-06 | 0,9725 0,9765
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Constatations :

Nous avons vérifié que le taux de participation de la masse est supérieur a 90% pour les

modes & partir du 8eme selon xx et du 7eme selon yy. Cela signifie que le nombre de modes

pris en compte est suffisant pour bien représenter le comportement dynamique de la

structure. Les deux premiers modes sont des modes de translation, le premier dans le sens x-

x et le deuxiéme dans le sens y-y, tandis que le troisiéme mode est un mode de rotation

autour de l'axe z-z. Ces résultats satisfont les conditions de participation massique et de

modes de translation.

Ona:
- Sens x-x:

Tempirique = 0.535 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.535 = 0.696 sec
Tanatytique = 0,957 > 1.3Tempirique = 0,696 sec
T=1.3Tempirique
- Sens-y-y:
1.3Tempirique = 0.846sec
Tanatytique = 0,957 > 1.3Tempirique
T =1.3Tempirique

D’apreés le calcule précédant on a

2

3D, =25 x ( 05 )3 =201
0,696
05 2
D, =2,5X (0’846)3 =1,76

Voici un tableau résumant les différents facteurs utilisés dans le calcul de la statique

équivalente de la structure. Le poids de cette derniere a été déterminé en utilisant le logiciel

Etabs.

1VV.6.2.3.2. VVérification de I’effort tranchant a la base

Sens A D Q R W \Y/
XX 0,25 2,01 1,15 4 14474,14 | 2091,061
YY 0,25 1,76 1,15 4 14474,1411830,979
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Il est important de vérifier que la résultante des forces sismiques a la base de la structure,

obtenue par la combinaison des valeurs modales, est supérieure ou égale a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente. Dans le cas

ou cette condition n'est pas Vérifiée (V_dyn > 0.8V _stat), il est nécessaire d'augmenter tous

les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments, etc.) dans le rapport

0.8V _stat/VV_dyn.

Aprés l'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, il convient de

veérifier que cette condition est respectée, et voici les résultats obtenus :

Tableau IV. 9: Les forces sismiques suivant les deux sens

TABLE : Base Réactions

Output Step
Case Case Type | Type FX FY
/ / / KN KN V dynamique
EX LinRespSpec | Max 1823,485| 40,2728 1823,4846
EY LinRespSpec | Max 40,2728 |1755,151 1755,1514

Vyayn = 1823,4846 KN

Vy ayn =1755,1514 KN
Tableau 1V. 10: Vérification de I’effort tranchant a la base
sens 0,8VS V. Dynamiques VERIFICATION
X-X |1672,849043 1823,4846 CVv
y-y |1464,783241 1755,1514 CcVv

Conclusion : L'effort tranchant a la base est vérifié

1VV.6.2.3.3. VVérification des déplacements inter étage

Il est nécessaire de vérifier les déplacements latéraux inter-étages en respectant I'inégalité

suivante [5]

>
el
IA
>

Et A

<

IN
>
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Tableau 1V. 11: Vérification des déplacements inter étage suivant I’axe X-X

Story ?;Zﬁ?e Og:s):t Case Type _IS_';;F; Seérl?a R| Segma K | Deltak |0,01he \c/aetrigll
Storyl0| D1 EX | LinRespSpec | Max |56,01242 | 4 |224,0496846 | 25,93535| 30,6
Story9 | D1 EX | LinRespSpec | Max |49,52858 | 4 |198,1143324|26,07654 | 30,6
Story8 | D1 EX |LinRespSpec| Max |43,00945| 4 |172,0377946|27,12839 | 30,6
Story7 | D1 EX | LinRespSpec | Max | 36,22735| 4 |144,9094087 | 27,29634 | 30,6
Story6 | D1 EX | LinRespSpec | Max |29,40327 | 4 |117,6130695 | 26,84837 | 30,6
Story5 | D1 EX | LinRespSpec | Max |22,69118 | 4 |90,76470336 | 25,47264 | 30,6
Storyd | D1 EX |LinRespSpec| Max |16,32301 | 4 |65,29205869 |22,97671| 30,6
Story3 | D1 EX | LinRespSpec | Max |10,57884 | 4 |42,31534436 |19,37264 | 30,6
Story2 | D1 EX | LinRespSpec | Max |5,735675| 4 |22,94270045 | 14,78497 | 30,6
Storyl | D1 EX | LinRespSpec | Max |2,039433| 4 |8,157730076 | 8,15773 | 30,6
Tableau 1V. 12: Vérification des déplacements inter étage suivant I’axe Y-Y
Story [:;er)nh(; Og;s:t Case Type _?;ii Selma Ek |Segmak | R | Deltak [0,01he \c/:tri::\-
Storyl0| D1 EY |LinRespSpec| Max [38,27930419|153,1172| 4 |14,15255| 30,6
Story9 | D1 EY |LinRespSpec| Max |34,74116672|138,9647 | 4 |15,76129| 30,6
Story8 | D1 EY |LinRespSpec| Max |30,80084366 |123,2034| 4 |17,01299| 30,6
Story7 | D1 EY |LinRespSpec| Max |26,54759494|106,1904 | 4 |17,67291| 30,6
Story6 | D1 EY |LinRespSpec| Max |22,12936737 |88,51747 | 4 |18,10474| 30,6
Story5 | D1 EY |LinRespSpec| Max | 17,6031821 |70,41273| 4 |17,92483| 30,6
Storyd | D1 EY |LinRespSpec| Max | 13,1219755 | 52,4879 | 4 |17,10075| 30,6
Story3 | D1 EY |LinRespSpec| Max |8,846786987 | 35,38715| 4 |15,32047 | 30,6
Story2 | D1 EY |LinRespSpec| Max | 5,01667021 |20,06668| 4 |12,88043| 30,6
Storyl | D1 EY |LinRespSpec| Max |1,796563664 |7,186255| 4 |7,186255| 30,6

« Remarqgue :

Les déplacements relatifs inter étages sont inferieurs a la limite imposée donc il son vérifie.

1VV.6.2.3.4. Justification vis-a-vis de Peffet P-A (les effets du second ordre)

Les effets de second ordre (1’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

0=

P¢ xA
Vi xhy

K <01
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AVec :

P, - Poids total de la structure et des charges d’exploitations.

n

=2.W

k

+ﬁ,\NQ|

V, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

h, :Hauteur d’étage ‘k’

Tableau 1V. 13: Justifications vis-a-vis de I’effet P-A suivant I’axes X-X

TABLE: Mass Summary by Diaphragm

story || MassX | massx | PK | DELTAK | wx |hk| o |Limite Yorm-
ragme cation
kg KN kN mm KN KN ! ! !
Storyl0| D1 |78225,46|78,22546|767,3918|25,93535212 |438,7304 | 3060 |{0,014825| 0,1 cv
Story9 | D1 |81043,1881,04318|795,0336 |26,07653785 | 744,0939 | 3060 | 0,009105| 0,1 cv
Story8 | D1 |82766,02|82,76602|811,9347 |27,12838593 |977,5307 | 3060 | 0,007364| 0,1 cv
Story7 | D1 |83649,53|83,64953|820,6019 |27,29633912 | 1169,878 | 3060 | 0,006257 | 0,1 cv
Story6 | D1 | 84547,8 | 84,5478 |829,4139 |26,84836619 | 1334,323 | 3060 | 0,005454 | 0,1 cv
Story5 | D1 | 84547,8 | 84,5478 |829,4139 |25,47264467 | 1476,419 | 3060 | 0,004676| 0,1 cv
Storyd | D1 | 84547,8 | 84,5478 |829,4139|22,97671433 |1599,261 | 3060 | 0,003894 | 0,1 cv
Story3 | D1 |85628,07 |85,62807 |840,0114 |19,37264391 | 1702,142 | 3060 | 0,003124| 0,1 cv
Story2 | D1 | 86730,5 | 86,7305 |850,8262 |14,78497037 | 1781,55 [3060 |0,002308| 0,1 cv
Storyl | D1 |84257,5184,25751|826,5662 |8,157730076 | 1823,355 | 3060 | 0,001209| 0,1 cv
Tableau IV. 14: Justifications vis-a-vis de I’effet P-A suivant I’axes Y-Y
TABLE: Mass Summary by Diaphragm
story |2 Massy | MAss | PK | DELTAK | v | hk| o |Limite| SN
ragme cation
kg KN KN mm kn mm ! ! !
Storyl0| D1 |78225,46|78,22546|767,3918 |14,15254987 | 387,9353 3060 {0,009149| 0,1 cv
Story9 | D1 |81043,1881,04318|795,0336 |15,76129225|678,4158 | 3060 | 0,006036| 0,1 cv
Story8 | D1 |82766,02|82,76602|811,9347|17,01299488 |920,7233 | 3060 | 0,004903| 0,1 cv
Story7 | D1 |83649,53|83,64953(820,6019|17,67291029|1121,784 3060 |0,004225| 0,1 cv
Story6 | D1 | 84547,8 | 84,5478 |829,4139|18,10474107 | 1292,126 | 3060 | 0,003798 | 0,1 cv
Story5 | D1 | 84547,8 | 84,5478 |829,4139| 17,9248264 |1436,247 | 3060 |0,003383| 0,1 cv
Storyd | D1 | 84547,8 | 84,5478 |829,4139|17,10075405 | 1557,008 | 3060 | 0,002977| 0,1 cv
Story3 | D1 |85628,0785,62807|840,0114 |15,32046711 | 1653,437 | 3060 | 0,002544 | 0,1 cv
Story2 | D1 | 86730,5 | 86,7305 |850,8262 |12,88042618 | 1722,136 | 3060 | 0,00208 | 0,1 cv
Storyl | D1 |84257,51|84,25751|826,5662 |7,186254657 | 1755,065 | 3060 |0,001106| 0,1 cv
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1VV.7. Conclusion

En somme, toutes les vérifications de ce chapitre ont été satisfaites, ce qui confirme la
validité des résultats dynamiques obtenus. Cette analyse approfondie a permis une meilleure
compréhension de la réponse de la structure aux charges dynamiques, et elle constitue une
base solide pour d'éventuelles améliorations dans la conception et la sécurité des structures

similaires dans le domaine du génie civil.
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Chapitre V : Vérification des éléments

V.1. Introduction

Pour garantir la stabilité d'une structure et assurer la sécurité, il est nécessaire de prendre en
compte toutes les combinaisons d'actions possibles définies par les réglementations. Cela
implique de vérifier la stabilité a la fois au niveau global de la structure et au niveau

individuel de chaque élément.

Les actions appliquées sur les éléments de la structure entrainent des sollicitations qui
génerent des contraintes et des déformations. Afin de maintenir le niveau de sécurité requis,
il est important de vérifier que les contraintes et les déformations restent en dessous des
limites admissibles. Les grandes déformations peuvent affecter les zones comprimées des

piéces, ce qui peut entrainer trois types de comportements instables caractéristiques :

Le flambement : Il se produit lorsque des barres sont soumises a une compression pure
(flambement simple) ou a la fois & une compression et a une flexion (flambement composeé).

Le flambement est un phénomeéne tres dangereux.

Le déversement : Il se produit lorsque les semelles comprimées des pieces fléchies ne

peuvent pas supporter les charges appliquées et se déforment latéralement.

Déversement d'une console
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Le voilement : 1l se produit lorsque les @mes des pieces fléchies ne peuvent pas résister aux

forces appliquées et se déforment en forme de voile.

Dans ce chapitre, nous allons effectuer les vérifications nécessaires concernant ces
phénomeénes d'instabilité conformément aux réglementations en vigueur, notamment les

références [5] et [6].

V.2. Vérification des poteaux

En regle générale, les éléments verticaux porteurs subissent principalement des forces de
compression. Initialement, la conception des poteaux avait été réalisée en tenant compte de
la compression simple et du flambement. Cependant, suite a une étude dynamique ultérieure,
il a été observé que les poteaux subissent également des sollicitations de flexion combinée a
la compression. Par conséquent, dans ce chapitre, les poteaux seront dimensionnés en

prenant en compte la flexion composée.

V.2.1. Method de calcul

V.2.1.1. Vérification de flambement des poteaux

Les poteaux subissent une flexion combinée ou chaque poteau est exposé a une force
normale N_sd ainsi qu'a deux moments de flexion M_ysd et M_zsd. La vérification est
effectuée pour toutes les combinaisons spécifiées dans les reglements CCM97, en prenant

en compte les sollicitations les plus critiques selon les deux directions.
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V.2.1.2. Vérification vis-a-vis du flambement

e Les différentes sollicitations doivent étre combinées en prenant en compte les cas les
plus défavorables, qui sont les suivants :

o Casl:Ng™; My et M,z4 correspondant.

o Cas2:Myg"; Ny et M,z correspondant.

o Cas3:Mjg"; Ny et My, correspondant.

Les étapes de Vérification au flambement

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une section
transversale de classes 1 ou 2, doivent vérifie a la condition suivante :
Nsd + Ky- My,sd Kz' Mz,sd

<1
fy fy fy ~
i A=—— W, .. W, ,.
Xmin Ymi pLy Ym1 pLz Ym1
Avec :
_ _ 1 _ UyXNgq .
Ky=1-20% (K, <15

- My=ZX(ZﬁM_y—4)+<M> s 1y, < 0,90

Wel.y

1 _ UzXNgq i
K,=1-2200 k<15

- HZZZX(ZBM.Z_AI')"'(

- Xmin = Min (Xy;)(z)

- Puy Et By sont des facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement

Wpl.z_Wel.z
Welz

) 10,90

par flexion.

e Selon le rapport précédent, le pourcentage de participation de chaque élément a la
résistance globale de I'ensemble est indiqué. Dans le cas d'une ossature métallique, si
le systétme de contreventement est efficace et parvient a réduire les déplacements
horizontaux d'au moins 80%, l'ossature peut étre considérée comme contreventée.
Dans cette situation, le calcul de la longueur de flambement peut étre effectué en
utilisant la méthode des nceuds fixes, comme mentionné dans la référence [6]. Cette
approche permet de prendre en compte la rigidité du systéme de contreventement et
d'évaluer plus précisément la résistance aux efforts de flambement de I'ossature
métallique.

o Casl: Ngg™; My et M54 correspondant
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- Exemple de calcul
Nos calculs vont étre mené sur le Pouteau du RDC C24 d’un profilé HEB400 et d’une
hauteur de 3.06 m.

Tableau V. 1: Caractéristiques de profilé HEB400
A I y I z Wpl,y Wel,y Wpl,z Wel,z iy iz
(em?) | (em*) | (em*) | (em?) | (em?) | (em?) | (em®) | (cm) | (cm)
HEB400 | 197,8 | 57680 | 10820 | 3232 2884 1104 | 721,3 | 17,08 | 7,40

Profil

Suivant axe y-V :

5 Ay Lfy/iy . _ _ E_
Xy =g L ,(fy = 275 MPAe= | = = 0.92)

Pour un mode d’instabilité a nccuds fixe on a :

- Y =05+ 0.14(n; + 1,) — 0.055(n;.115)?

Lo
Avec:
_ Kc+Kcq
M Kc+Kc1+Kp11+Kp12
Kc+Kc2 S
- My = =>» 1, = 0 Car le poteau est encastré a la base.
Kc+Kcz2tKp21+Kp22

- K¢ Et K, larigidité des poteaux adjacents

- Kp;; Larigidite des poutres associees au nceud consideré

Kl Facteur de distribution 1]1

Ky, / K2
Poteau & vérifier —) K
Cc
KZI Kzz
K, Facteur de distribution 1]2

Figure V. 1: Facteurs de distribution pour poteaux continus.
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Suivant ’axe y-V :

Donc:

1 57680x10*
K, =2 = =——— =188496,7 mm?
h 3.06x103

_ Iyapezoo) _ 8356 x 10*

Kp11 = = =14659,65 mm?
P11 LpE300) 5.7 x 103
T]l = 0.93 _

= 1.93x17.08x103x 10
/ly =
93.91%0.92

On ah/b=400/300=1.333>1.2 et tf =24 mm < 40 mm donc a, =0.21
¢, = 0.5(1+ a, (1, — 0.2) + 22)D¢, = 0.5
Xy = 1

Suivant axe z-7 :

7=t Ll ;(fy = 275 MPAe = |25 = 0.92)
9391~ 93,9 fy

4
Ko =2 =22 = 35359.477 mm®

1 8356 x 104
Kpy, = 2UEE0 — = 14659.649mm>

L(IPE300) 57 X 10
T]l == 0.6 _
{ n, =0 2Lz =178m

103
— 1834Xm)(10 _ . .
A, =———2—=» } =0,28>0.2il ale risque de flambement.
93.91X0.92

onaa, = 0.34 dapres le corbe alfa

¢, = 0.5(1 + a,(4, — 0.2) + 22)> ¢, =0,55

1
Xy = =0,98

oot |0 7- 1,

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison la plus défavorable est :G + Q + Ex

> /Ty = 0.13<0.21l n’y a pas de risque de flambement
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- Suivant ’axe y-y :
- Dr’apres le tableau 55.4 page 97 CCM97

BPuy =18-0.7.9
D’apres I’article 5.5.4 pages 93 de CCM97

M min
T
Py = __134225 =024 oo, Bmy= 1.63
- Pz= =037 Bwm= 1,54
-ty =24y X (2Byy —4) + (—W”;{ ::e”>
-y =013 x (2x1.63 — 4) + ()

- My=0.024<0,90  Vérifiée

- Ky =1- Yy XAX Sy

y y

0.024 x(2206.78 )x103
K —1- x( X107 _ 0,990 < 1.5
1X19780%275
e Woitz—Welz
= TX s+ (M)
1104-721.3

- py =028x (2x1.54 —4) + (Tlg)

- Mz=0.27<0,90  vérifiée

0.27 X 2206.78 X103 A
-k, =1- = 0.90 < 1,5 Vérifiée
0.98 x19780%275

Ngq Ky.My s K; My sd
- b < ]
in-A—"— — —
Xmin Ymi pLy Ymi plz Ymi
(2206.78 )x103 0.99%x(14.95)x10° = 0.9 x(23.17)x10°%
- 275 + 275 + 275 - 013 < 1
0.98 X 197236.7X77 3232000x—— 1104000x——

- condition vérifée
Suivant ’axe z-z:

On aura:

Selon I’article 5.5.4 équations 5.51 page 94 de CCM 97 :

N KyMysq . KpM L
Sdf + e+ Z’}fd = 0.14 < 1 ... Condition vérifiée.
iA=L Wpiy=L Wy 2
Amin Ym1i pLy Ym1i pLz Ym1i

Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.
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V.2.2. \Vérification vis-a-vis du déversement

Pour vérifier le déversement des éléments en utilisant I'équation suivante :

Selon I’article 5.5.4 équations 5.52 page 94 de CCM 97 :

Nsd kLT X Mysd + kz X Mzsd <1
AxJy I
Xz Ym1 Xir X Wiy X3~ piz X Ym

Ou:

XN
_ KLTzl_ﬂLT sd Sl
)(ZxAxfy

= MLT = 0.15 X Z X BMLT - 0.15 S 0.90
- Buwr - estun facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Exemple de calcul

On doit d’abord vérifier que : 1,7 < 0.4

Selon art 3.3.3.2 CHAPITRE 5.5.2 pages 141 — 142 de EUROCOD 3
Bw = 1 pour section classe 1 ou 2

Avec :

Calcule I’élancement A, selon lannexe F art F2 a I’Eurocode 3
— 2
/1LT - LT :Bw

A1 =93.9€=93.9x0.92 = 86.388

27025 1
lz
h

C1 : facture déponde des conditions des charge et I’encastrement donner dans le tableaux
annexe F

L

Sachantque : A;p =

1
1+2—0

4-1 35
1 14

Ap = 2222 = 36,34395135

A.r =0,35 < 0.4 => pas de Risk de diversement
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Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau V. 2: Efforts internes des poteaux sous N,,., pour chaque niveau

Niveau | Combinaison | Station | Ny*°(KN) | Msq4y(KN.m) | Mg4,(KN.m)
10 ELU C19 -146.52 -2.41 -6.35
9 ELU C17 -281.6 1.19 12.01
8 ELU Cl7 -422.33 1.15 10.52
7 ELU C17 -563.58 1.16 12.44
6 ELU C17 -705.05 1.03 11.92
5 ELU Cl17 -899.19 -3.62 -713.26
4 G+Q+Ex C24 -1164.40 -2.37 -22.20
3 G+Q+EX C24 -1486.01 -3.55 -25.04
2 G+Q+Ex C24 -1836.46 -2.53 -24.19
1 G+Q+EXx C24 -2206.78 -14.95 -23.17

Ci-dessous, vous trouverez un tableau regroupant les résultats calculés manuellement et les

vérifications effectuées conformément aux reglements CCM97.

Tableau V. 3: Vérifications au flambement par flexion

Déversement Flambement
Les coefficients Les coefficients Condition <
Etage | Profilé — V_aleur 1
ALT, A Condition i | Ky | K, finale
/LT, <0.4

10eme | HEB300 | 35.35 | 0.35 097 | 1 1 0.02
9eme | HEB300 | 35.35 | 0.35 0.97 | 1.01]0.98 | 0.109
8eme | HEB300 | 35.35 | 0.35 | Vérifié | 097 |1.02| 1 | 0.14 Verfie
7eme | HEB340 | 35.56 | 0.35 097 |1.03| 1 0.19
6eme | HEB340 | 35.56 | 0.35 097 |1.03/0.99| 0.19
5eme | HEB340 | 35.56 | 0.35 097 | 114092 | 0.37
4eme | HEB340 | 35.56 | 0.35 095122099 | 0.34
3eme | HEB400 | 36.34 | 0.36 | Vérifiée | 0,97 | 1,18 (0,96 | 0,42
2eme | HEB400 | 36.34 | 0.36 0,95 113|109 | 043
ler | HEB400 | 36.34 | 0.36 0,97 | 1,17 | 0.86| 0,54

o Cas2: My ; Nyg et Mg correspondant

Les valeurs des efforts internes sont extraites du logiciel ETABS et sont récapitulées dans

le tableau ci-dessous :
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Tableau V. 4: Efforts internes des poteaux sous

ysd pour chaque niveau

Niveau | Combinaison | Station | Nyy(KN) | Msq,(KN.m) | Mgy max(KN.m)
10 G+Q+EY Co7 -48,1011 -3,3422 -70,4315
9 G+Q+EY Co7 -107,0987 -2,903 -53,3589
8 C+Q+EX C101 -299,873 -2,8903 -58,7424
7 G+Q+EX C101 | -489,2445 -2,8325 -67,5041
6 G+Q+EX C101 |-690,7767 -3,335 -70,9453
5 G+Q+EX C101 | -899,1984 -3,6181 -73,2576
4 G+Q+EX C101 | -1111,405 -3,9568 -77,2253
3 G+Q+EX C101 79,9188 15,9105 85,6797
2 G+Q+EX C101 | -1546,436 -0,6401 -90,4254
1 G+Q+EY C32 -685,1967 1,735 110,5571

Ci-dessous, vous trouverez un tableau regroupant les résultats calculés manuellement et les

veérifications effectuées conformément aux reglements CCM97.

Tableau V. 5: Veérifications au flambement par flexion

<Déversement Flambement
Les coefficients Les coefficients Condition
Etage | Profilé = \:?r:::g
ALT, | A/LT, Osnol. ;on Xmin | Ky | K,
10eme | HEB300 | 35.35 0.35 096 (100 (|1.00| 0.18
9eme | HEB300 | 35.35 0.35 096 | 103|099 | 0.16 L
geme | HEB300 | 3535 | 0.35 | Vérifié | 096 | 1.5 |095| o032 | Verifie
7eme | HEB340 | 35.56 0.35 096 |1.17095| 0.32
6eme | HEB340 | 35.56 0.35 096 | 118|094 | 0.32
5eme | HEB340 | 35.56 0.35 096 (120|092 | 0.38
4deme | HEB340 | 35.56 0.35 096 [1.26 093 | 0.45
3eme | HEB400 | 36.34 0.36 Vérifiee | 0,97 [1,02|1.00| 0,23
2eme | HEB400 | 36.34 0.36 097 [1.40(0.88| 0.48
ler | HEB400 | 36.34 0.36 0,98 |1,08|0.94 | 0,30
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Tableau V. 6: Efforts internes des poteaux sous

Cas 3 : M™max .

zsd

sd €t M,4q correspondant

e’ pour chaque niveau

Niveau | Combinaison | Station | N ;(KN) | Msqy,(KN.m) | M4, max(KN.m)
10 G+Q+EX C27 -55,3722 38,0273 -62,0388
9 G+Q+EX c27 -86,0131 -21,7741 46,6793
8 C+Q+EX c27 -170,8724 20,7724 -48,7461
7 G+Q+EX C27 -230,1092 24,0611 -52,0169
6 0.8G+EX C27 -114,1007 -8,4056 48,6734
5 G+Q+EX C27 -256,5803 -18,7849 47,2048
4 G+Q+EX C27 -304,2377 -14,6154 41,3311
3 G+Q+EX C27 -355,3395 -15,9173 37,1178
2 G+Q+EX c101 45,9018 76,7839 33,797
1 G+Q+Ex C32 -1330,747 2,5931 -36,6948
Tableau V. 7: Veérifications au flambement par flexion
<Déversement Flambement
Les coefficients Les coefficients Condition
Etage | Profilé — V_aleur =1
ALT A Condition Yo K K finale
Y| /LT, | <0.4 min y z
10eme | HEB300 | 35.35 | 0.35 0.95| 1.00 | 1.00 | 0.38
9eme | HEB300 | 35.35 | 0.35 095| 1.01 | 1.00 | 0.29
8eme | HEB300 | 35.35| 0.35 | Vérifié | 095 | 1.01 | 099 | 0.32
7eme | HEB340 | 35.56 | 0.35 094 | 102 | 099 | 0.36 o
6eme | HEB340 | 35.56 | 0.35 095 | 101 | 099 | 032 | Vverfie
5eme | HEB340 | 35.56 | 0.35 095 | 1.02 | 099 | 0.29
4eme | HEB340 | 35.56 | 0.35 095 | 1.03 | 1.00 | 0.27
3eme | HEB400 | 36.34 | 0.36 | Vérifiée | 0,96 | 1,04 | 1.00 | 0,26
2eme | HEB400 | 36.34 | 0.36 096 | 1.02 | 1.00 | 0.23
ler | HEB400 | 36.34 | 0.36 0,98 | 1,11 0.9 0,40
Tableau V. 8: Choix final des poteaux
Etages Profilés
10 HEB300
9 HEB300
8 HEB300
7 HEB340
6 HEB340
5 HEB340
4 HEB340
3 HEB400
2 HEB400
1 HEB400

Page 101



Chapitre V : Vérification des éléments

V.3. Vérification des poutres principales

EETRE 0.86 LYY ? 1.14 7 114:

Figure V. 2: Schéma statique de la poutre principale

Les calculs seront effectués sur une poutre principale située au 4éme étage, ayant un profilé

de type IPE300 et une longueur de 5,7 métres.

Selon les résultats du logiciel ETABS, la combinaison de charges la plus défavorable pour
cette poutre principale est G+Q+EY. Il s'agit de la combinaison de charge qui prend en
compte les charges permanentes (G), les charges variables (Q) et les charges dues aux effets

sismique (EY).
La poutre principale concernée est identifiée comme B08 a I'étage 04.

Les Sollicitations :

M,; = 80,1473 KN.m
Veq = 29,1955 KN

V.3.1. Vérification a la flexion simple

V.3.1.1. Vérification du moment fléchissant

En a poutre IPE 300

pEsoo | 6 [ AT hn o[ & [t ] &y [ L [Wul iy | i [H[Ipoutre

Kg/m | cm? | mm | mm | mm | mm | cm* | cm cm | cm [cm| cm

42,2 | 53,8 |300 | 150 | 10,7 | 7,1 | 8356 | 604 | 628 | 12,5 | 3,35 | 30 | 570

Msd < Mplrd

Woiy-f; 628x103%x275 _
Mplrd: by yeMplrd:—l x 10 6

mo

M

oira = 172.7 KN.m

Msq = 80.15 KN.m < Mp,q = 172.7KN.m ........ Condition verifiée.
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V/.3.1.2. Vérification de L’effort tranchant

_ 25.7x10%x275

Vsd = 114.41 KN < Vg = TR 1073 =370.95 KN ......Condition vérifiée.

V.3.1.3. Vérification de I’interaction effort tranchant — moment fléchissant

Vsd =114.41 KN < 0.5 X Vplrd = 185.48 KN ....condition verifie

V.3.2. VVérification au déversement

XLT X BW X Wply X fy

Mgq < Mprq = v
mil

On considére qu’il a le diversement si A, > 0.4

= 2
Ay = f-\/ Bw

Section transversale de classe 1,2 = S, = 1
A1 =93.91¢; avece = 0.92 > 1, = 86.39

Etant donné que les poutres sont encastrées aux deux extrémités, les facteurs de longueur

effective K et k_w sont fixés a 0.5, ce qui conduit a une forme spécifique de 1'équation A LT:
K XL

A = 0.25

lz
kxLT?
1 i
JC 1455 TZ
t

D’aprés le tableau B.1.1 du CCM97, on prend pour K=0.5 un coefficient C; = 0.712

0.5X5700

— .5 —
A = 33 =436
1 0.5X5700
.5
V0.712|1+55|—333 ]
10.7
= 4.36 = - . .
Air = s = 1,7 = 0.05<0.4iln'y a pas de risque de déversement.

¢ur = 0.5(1 + a(Ar — 0.2) + AZ7)

b7 = 0.5(1 + 0.34 (0.05 — 0.2) + 0.052) donc ¢,; = 0.476

1
XLT =
/ —2
bur + | bur’ — Aur
1
XLT = = 104‘4‘

0.48 ++/0.48 2 — 0.052
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On aura:
Woiy.f.
— ply-Jy
Mbrd - XLT-.Bw- = Msd
Ym1

1869x103x275
Mprg = 1 X 1——"—""2 1075 My, = 467.250 KN.m

My,q = 467.250 KN.m > Mg; = 80.15KN.m ...... Condition vérifiée.

V/.3.3. Vérification au voilement de ’Ame par cisaillement

Il est nécessaire de Vérifier la résistance au voilement par cisaillement pour les &mes non
raidies lorsque leur rapport d/t_w est supérieur a 69¢. Pour les ames raidies, cette vérification
doit étre effectuée lorsque le rapport d/t_w est supérieur & 30eV(K_t), ou K_t est un facteur

de correction dépendant des propriétés du matériau et des conditions de support. [6]

Avec :
- d: ladistance entre nus inférieur des semelles ;
235 235
- &= |—= [—=10.92
fy 275
Ona:
d _ 2786 . -
Pl 39.24 < 69 X 0.92 = 63.4, alors on est dans le cas d’ame non raidie.

Pour la vérification en appliquant la méthode post critique simple mentionner dans [6].

d. tw-Tba

Vbara = Yl
m

Tpq - €St la résistance post critique au cisaillement.

a 278.6
) = tw 7.1
Ona: 4y, 37.4¢./K; > 37.4%0.92%x+/5.34
1, = 0.494 < 0.8, alors 7,, = 2 = 2537, = 158.77 MPA
w . O, ba V3 V3 ba .

Avec : K; : est le coefficient de voilement par cisaillement

K, = 5.34 Pour les &mes avec raidisseurs transversaux aux droits des appuis mais sans aucun

raidisseur transversal intermédiaire.
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On aura alors :

__ 278.6Xx7.1X158.77

Voara = » x 1073 > Vg = 28551 KN

Vsa = 29.19 KN < Vyq,q = 285.51 KN ...... Pas de voilement par cisaillement des ames.

Remarque : la méthode de calcul de la poutre secondaire ci-dessus est la méme pour les

autres poutres.

V.4. Vérification des contreventements

V.4.1. Généralités

Les contreventements remplissent une fonction essentielle dans la stabilisation de la

structure. Ils peuvent étre distingués par trois fonctions principales interconnectées :

Transmettre les efforts horizontaux : Les contreventements sont responsables de la

transmission efficace des charges horizontales générées par des forces sismiques

Limiter les déformations : Les contreventements jouent un réle crucial dans la limitation

des déformations excessives de la structure.

Augmenter la stabilité : Les contreventements contribuent a renforcer la stabilité globale

de la structure et de ses éléments.

En ades Différents types de systemes de contreventement sont utilisés pour fournir la rigidité

nécessaire pour résister aux forces de cisaillement. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer :

Triangulation (contreventement en treillis) : Il s'agit de structures en forme de croix de Saint-
André, en forme de K, en forme de V, en forme de N, etc. Les forces sont principalement
transmises par des efforts normaux dans les barres du treillis. 1l est important de prendre en
compte les risques de flambement des barres qui travaillent en compression ou qui sont

remplies.

Rigidification des nceuds : Dans ce cas, les forces sont principalement transmises par la
flexion des traverses et des poteaux, ce qui contribue a la résistance globale du systéeme de

contreventement.

En utilisant ces différents types de systeme de contreventement, il est possible d'apporter la
rigidité nécessaire pour résister aux forces de cisaillement et garantir la stabilité de la

structure
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s rrevr wrr/\nmn mrr.—.-_/\_w;n__ ol

eonale En X" En "V-inverse En "y" X sur 2 etages Avec refend

Figure V. 3: Types de systemes de contreventement

Conception du systéeme de contreventement

La planification du systéme de contreventement doit étre réalisée dés la phase d'avant-projet,
avant d'effectuer tout calcul ou toute vérification. Le poids des contreventements est
généralement négligeable par rapport a celui des éléments porteurs principaux de la
structure. Le choix de la conception du systeme de contreventement est généralement dicté
par l'architecture de I'ouvrage, notamment en tenant compte des ouvertures, des portes, des

couloirs, des vitrages, et autres caractéristiques spécifiques.

Dimensionnement des contreventements

D’apres tout calcule et vérification des conditions de dynamique en est choisie :
- Sens x : 2UPN200
- SensY : 2UPN200

= o
X (= =] (e b b o e =]

Figure V. 4: Contreventement extérieur sur la ligne 2 sens x-X.
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!

Figure V. 5: Contreventement extérieur sur la ligne 5 sens x-x.

PE 83 83

—

Figure V. 6: Contreventement extérieur sur la ligne A sens y-y.
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Figure V. 7: Contreventement extérieur sur la ligne J sens y-y.

V.4.2. \Vérifications des contreventements sous une charge de traction

Les contreventements sont en X de profiler 2UPN200 de longueur L = 6.03m (L: la

grande portée des contreventements).
Pour les contreventements en X les assemblages sont réaliser au milieu donc le calcul sera

fait avec la prise en compte de % = 3.015m.

D’apreés le logiciel ETABS, la combinaison de charge la plus défavorable est :

G+ Q + 1.25Ey

Avec Ng; = 443,95 KN

- Vérification a la traction

Ngq < Nt,rd = min[Nplrd; Nurd]
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AVec :

N.

pira - T€sSistance plastique de la section brute

N4 : résistance ultime de la section nette

Tableau VII. 1: Caractéristiques géométriques du profilé RECC260X180X16
A tw Tf I y I, Wply Wplz iy i,

Profilé
(cm?) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm*)| (em?) | (cm3) | (em) | (cm)

UPN200 | 32.2 8.5 115 | 1910 | 148 228 27 7.7 2.14

3220%x275

Nyirq = % INypq = x1073 DN, = 8855 KN

Aper =A— (d xt) D Ao = 3220 — (8.5 % 18) D A,,,; = 3067 mm?
d Est le diametre des boulons, supposons un M18.

t : épaisseur du profilé.

3067x%x430
Nyrg = 0.9 X 2R3 N,y = 0.9 X =X 1073 D Nyyg = 1055.048 KN
m2 .

Donc : N; ,q = min[885.5; 1055.048] & N, ,, = 885.5 KN
Ngg = 443.95 KN < N;,q = 885.5KN ....... Condition vérifiée.

V.5. Conclusion

L'objectif de cette section était de procéder a la Vérification de la stabilité des sections
obtenues lors de la phase de modélisation, et celles-ci ont largement répondu aux critéres
des réglementations applicables (CCM97, EUROCODEOQ3).
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Chapitre VI : Calcul et vérification des assemblages

VI1.1. Introduction

Les assemblages sont essentiels dans les constructions métalliques, car ils permettent de
réunir et de solidariser les différentes pieces entre elles, tout en assurant la transmission et la

répartition des charges sans générer de contraintes indésirables telles que des torsions.

Les assemblages jouent un réle crucial dans la création d'une ossature métallique. Les
éléments barres tels que les poteaux et les poutres sont connectés les uns aux autres a l'aide
de divers types d'assemblages. Ces assemblages peuvent prendre différentes formes, allant
des connexions boulonnées et soudées aux assemblages plus complexes utilisant des plaques

d'acier, des goussets ou d'autres éléments de liaison.

L'objectif principal d'un assemblage est de garantir la stabilité et la résistance de la structure
dans son ensemble. Il doit étre congu de maniere a supporter les charges et les contraintes
qui lui sont appliquées, tout en assurant une répartition uniforme de ces forces sur I'ensemble
de la structure. De plus, les assemblages doivent étre durables, fiables et capables de résister
aux conditions environnementales auxquelles la structure est exposée. Il y a lieu de

distinguer, parmi les assemblages :

* Assemblages articulés ; qui transmettent uniquement les efforts normaux et les efforts

tranchants
» Assemblages rigides (encastré) ; qui transmettent en outre les divers moments

Les assemblages constituent des zones particulierement plus fragiles que les zones courantes
des picces, car les sections sont réduites du fait des percages ou la nature de 1’acier qui
s’affaiblie par la chauffe du soudage. C’est pourquoi il faut étre particulierement vigilant
dans la conception et le calcul des assemblages, afin de se prémunir contre tout risque de

rupture brutale.

Les principaux modes d’assemblages sont :

. Le rivetage

. Le boulonnage
. Le soudage

. Le collage
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VI1.1.1. Classification des assemblages

Effectivement, les caractéristiques mécaniques des assemblages jouent un role crucial dans
I'analyse et la verification des structures. Les assemblages peuvent étre classés en fonction

de leur rigidité et de leur résistance. VVoici quelques classifications courantes :
Rigidité des assemblages :

Assemblages de type articulé : Ces assemblages sont congus pour permettre des rotations
sans développer de moments significatifs. Ils offrent une certaine flexibilité et sont souvent
utilisés dans les structures nécessitant une redistribution des charges ou des déformations

controlées.

Assemblages de type rigide : Ces assemblages sont capables de transmettre des moments
(forces de flexion) en plus des efforts normaux et tranchants. lls rendent les piéces

assemblées rigides et solidaires, ce qui limite les déformations et offre une grande stabiliteé.

Assemblages semi-rigides : Ces assemblages ont une rigidité intermédiaire entre les
assemblages articulés et rigides. Ils permettent des rotations limitées tout en transmettant
une partie des moments. Ces assemblages sont utilisés dans certaines situations ou une

flexibilité contrblée est requise.
Résistance des assemblages :

Assemblages de type articulé : Ces assemblages doivent étre capables de transmettre les
charges de calcul sans développer de moments significatifs. 1ls permettent la formation de
rotules plastiques dans la structure sous les charges de calcul, ce qui contribue a la
redistribution des contraintes.

Assemblages a résistance complete : Dans ces assemblages, la capacité de rotation ne doit
pas étre inferieure a celle de I'élément assemblé. 1ls sont congus pour transmettre les charges

sans défaillance prématurée et sans compromettre la résistance de I'ensemble de la structure.

Assemblages a résistance partielle : Ces assemblages permettent la formation de rotules
plastiques au droit de I'assemblage. La capacité de rotation ne doit pas étre inférieure a celle
nécessaire pour permettre le développement de toutes les rotules plastiques formées sous les

charges de calcul.

En pratique, les assemblages couramment utilisés présentent souvent une certaine

déformabilité, qui peut étre caractérisée par un diagramme moment-rotation. Ce diagramme
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représente la variation du moment résistant en fonction de la rotation relative entre les piéces
assemblées. Il permet d'évaluer le comportement et la résistance de I'assemblage sous des

charges appliquées.

La conception et la sélection appropriées des assemblages en fonction de leur rigidité et de
leur résistance sont essentielles pour assurer la performance et la sécurité des structures. Ces
considérations doivent étre prises en compte lors de l'analyse structurale et du

dimensionnement des éléments assemblés.

RESISTANCE f

E 1‘:&... RIGIDITE
I

-

#

Figure VI. 1: Les relations moment-rotation pour quatre type connus de liaison. [6]

V1.1.2. Choix du type d’assemblage

One choisie I’assemblage en fonction du :

. Critére structurel : résistance, comportement ;

. Critere de fabrication : faisabilité ;

. Critere propre au montage sur site : possibilité de réglages, faisabilité sur site ;
. Critére economique.

Dans ce chapitre, 7 types d’assemblage sont traités :

. Assemblage poteau-poutre

. Assemblage poutre-solive

. Assemblage poteau-poteau

. Assemblage pied de poteau

. Assemblage pied de poteau -contreventement
. Assemblage poteau-poutre contreventement
. Assemblage gaussé contreventements

Différentes méthodes de calcul des assemblages sont utilisées, et dans notre cas, nous avons

utilisé nos connaissances acquises en 4eme année, ainsi que la référence [5].
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V1.1.3. Présentation ROBOT

Le logiciel Autodesk ROBOT est un outil avancé destiné aux ingéenieurs en structures. Il
offre des fonctionnalités de simulation et d'analyse structurelle pour des projets de
construction complexes et de grande envergure. Basé sur la méthode des éléments finis, ce
logiciel interactif permet de résoudre des probléemes numériques complexes plus rapidement

que les calculs manuels traditionnels.

V1.2. Assemblage poteau-poutre

Figure VI. 2: Vue d’assemblage poteau — poutre.

Il est nécessaire de fixer la poutre en utilisant des boulons qui relient la plaque en platine et
le poteau, en plus de souder la poutre sur la plaque. Les caractéristiques de la poutre IPE 300

et du poteau HEB 400 sont indiquées dans le tableau suivant :

Tableau VIII. : Caractéristiques géométriques des profilés
Profilé
HEB400 400 300 24 13.5 197,8
IPE300 300 150 10.7 7.1 53.8
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e Efforts sollicitant
- Moment fléchissant : Msg = 112.54 KN.m

- Effort tranchant : Vsq = 114.41 KN

V1.2.1. Calcul de la soudure poutre IPE300

On a utilisé la nuance d’acier S275 on aura:
Donc I’épaisseur du cordon sur la semelle = 4.964 mm
Et I’épaisseur du cordon sur I’ame = 3.573 mm

Donc pour avoir un cordon de soudure uniforme sur tout le profilée on prend =5 mm

|
L. L.
L: L
L. L.
L.

Figure VIII. : Assemblage soudé poutre-platine [12]

On a:

A= (2L1 +4L2 + 2L.3) x a = 7215mm?

Avec:

I1=((bs x a®/ 12) + (bs *a * d12).

11 = ((150 X 53 /12) + (150 x 5 x 152.52) = 17443750 mm*
12 = ((((bs - tF)/2) x 53 ) /12) + ((bs-tf)/2) x a x d2?)

12 = ((((150 — 10.7)/2) x 53) /12) + ((150 — 10.7)/2) x 5 x 136.82) = 660,040.305 mm*
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13 = ((5 x(h — (2tf)) 3) /12) = 9,199,852.957 mm*

Iy =2l + 41, +2x 13
Is = 2x 17443750 + 4x 660,040.305 + 2x 660,040.305

lys = 38,847,741.83. mm*

Avec :
H e a 300 5
d, = pr;flle-l'E:T-l_E = d; = 152.5 mm.
H i1é a 300 5
d, =2~ =2 _107-2 =1318mm.

I,s = 38,847,741.83 mm*.

« Vérification de la soudure
Vs = 114.41 KN.
Msg=112.54 KN.m.

- Effet de Ngq et Vgq

N V. f
2( .sd .)2+3( sd )ZS us
Yli x ai 213 xa Bw X Ym2

( 114410 )2 430
2 X278.6X5 ~ 0.85x 1.3

41.06 Mpa < 389.14 Mpa .......... Condition vérifiée.

- Effet de Nggq et Mgy

Nsd Msd h)
ﬁ[ZIixai+< Is <2 ]

314630 112.53x 300 x 10° 430
V2 + <
8644 = 2x38847,741.83 0.85 x 1.3

665.96 Mpa > 389, 14 Mpa. ....euee.. condition non vérifiée

En doit augmenter I’épissure de cordonne de soudure :
A= (2L1 +4L2 + 2L3) x a = 14430 mm?
Avec:

11 =((bs x a3/ 12) + (bs *a * d12).
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11 = ((150 x 103 /12) + (150 x 10 x 152.52) =35,009,375 mm*

12 = ((((bs - tF)/2) x 53 ) /12) + ((bs-tf)/2) x a X d22)

12 = ((((150 — 10.7)/2) x 103) /12) + ((150 — 10.7)/2) x 10 x 136.8?) = 130501126.7267 mm*
13 = ((10 X(300 — (210.7)) 3) /12) = 58747451.4167 mm*

Iy =2I; + 41, +2x13
|_ys =2 x 35,009,375 + 4 x 130501126.7267 + 2 x 58747451.4167
lys =709518159.7402 mm*

Avec:

« Vérification de la soudure
Vsq =114.41 KN.
Msg = 112.54 KN.m.

i Effet de Ngq et Vgq

2( l\.]Sd .)2+3( Vsd )ZS fus
Ylixai 213 xa Bw X Ym2

3( 114410 )2 < 430
2 X278.6X10 ~ 0.85x 1.3

35.56 Mpa < 389.14 Mpa «cweeee Condition vérifiée.
. Effet de Ngq et Mgy

Nsd Msd h )]
2 —
\/_[ZliXai-i_( Is 2

314630 112.53 x 300 x 10° 430
V2 + <
8644 ' 2x709518159.7402 0.85 x 1.3

85.120Mpa < 389, 14 Mpa. .......... condition vérifiée

V1.2.2. Vérification des boulons HR

En choisie un boulonne HR de classe 10.9
Choix de diamétre du boulon

Epaisseur de la platine : ép = 20 mm
t <10 mm d=(12; 14) mm

10<t<25mm d=(16;20;24) mm
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t>25mm d=(24;27;30) mm
On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend @= 16 mm.

. Détermination du nombre de boulons nécessaires

Selon la condition de la résistance au cisaillement des boulons :
Fv,sa< Fu,rd

Fv,rd = 0, 5fun. As/ mb

On prend n= 8 (boulons) HR.

On a I’épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend 2 files de boulons ordinaire de 4
boulonne de diamétre = 16 mm (M16), classe 10.9.

Disposition constructive
do=0+2=16+2=18mm

1.2dy < e; < max(12t,150mm) 21.6mm < e; < 240mm

1.5d, < e; < max(12t,150mm)

—

2.2dy < p; £ min(14t,200mm) = 39.6mm < p; < 200mm
= 27mm < e, < 240mm
=

3dy < p, < min(14t,200mm) 54mm < p, < 200mm

e1=80 mm p1=95 mm. e>=95mm p2= 95 mm.

Figure VIII. : Schéma distribution des boulons et des jarrets.

Page 118



Chapitre VI : Calcul et vérification des assemblages

V1.2.3. Détermination des efforts dans les boulons

On a I’espacement des ¢léments d’attache :
el =80 mm pl=95mm

€2 =95mm p2=95 mm

i S e o
P1
— ] ] A
P2
— o o)
pa d2 di
A4 ) ' .
Sl D T“
bs $as|”
— O o
Figure VIII. : disposition des boulons

Donc d’apres la figure si dessus :
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di=237.5 mm
do=142.5 mm
d3 =47.5mm

Afin d'éviter le décollement des piéces, il faut que I'effort de traction applique par le boulon
soit inférieur a I'effort de précontrainte. Cela peut étre exprimé mathématiquement comme

suit:

Ftsszmlng.Cd
o M xd,
m nf><Zdi2

ng : Nombre des files,nf = 2.

x103

Fmi1= 169.23 KN ;
Fm2= 101.54 KN ;
Fm3=33.85 KN ;

Fp.Cd = 07 X fub X AS

A > M5 p > 16928 03

= 0.7fub 0.7x1000

As > 241.79 mm?

Le choix du boulon : HR d=20 classes 10.9 alors on prend As = 245 mm?2,
Donc :

Il faut vérifier que :
Fmi<nF,
Fp, =0,7 X fp X Ag
- Fp: L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons
- fub: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9.
- As: L’aire de la section du boulon
Fm; = 169.23 kN < nFp =2 X 245x0.7x430x 1073

= 147.49 KN condition ne pas vérifiée

En augment le diamétre de boulonne :

En choisie d = 22 mm donc As = 303 mm?2
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+—
80
+—
4
2 +
oflo| + Jusl]
&
afllo| TR R T T -
& 2
ollo] +° usf]
&
olle| + Busk
— — <+ m# | 150412 - 331

oot 83H

Fm; = 169.23 kN < nFp =2 X% 303x0.7x430x 1073

= 182.41 KN ... .... condition vérifiée

La résistance de 1’assemblage

Fv,sd < Fyrd.
-L’effort tranchant par boulon

Vsg=114.41 KN.

F _ Vsd _ 114.41 — 14.30 KN
v.sd — nb - 38 - . .

-La résistance au glissement Fy, g

kg X n X ux (F, — 0.8Fmi)
Yms

Fyra =

Avec :

- Ks Pour des trous avec tolérances nominales normales.
- u Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlevement de la
rouille.

- n Nombre d’interfaces de frottement.
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Yms Pour les résistances au glissement a L’ELU.
- Fp larésistance du boulon.
- Fpca =0.7 X fup X Ag = 0.7 x 1 X 303 = 212.1kN
M _, xd.
_ Fmi — sd |2 x103
N, x Z d,

1x2x0,3(212.1 — 0.8 X 169.23)

Fyrd = N =36.82KN

Fvsa=14.30 KN < F, 4 = 36.82 KN... ... ..... condition vérifiée

Vérification avec logiciel robot :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 OK'
ii;i Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Rati
NF P 22-460 056
s
+e
3 +
oo -
8
oIl &4
oo o
8
oflo -
-+

V1.3. Assemblage poteaux — poutre seconder

L’assemblage poteau — poutre seconder est un assemblage articulé & doubles corniéres
boulonnées (les ames sont reliées, les ailes sont libres), qui permet de relier la poutre
seconder au poteau avec un jeu entre les deux éléments. Pour assurer la continuité de la
poutre seconder.
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Figure V1. : Schéma d’assemblage poteau-poutre seconder.

L'assemblage est réalisé a I'aide de deux cornieres qui relie I'extrémité de la poutre

en IPE300 avec I'ame du poteau en HEB400, avec une file verticale de deux boulons.

Caracteéristiques géométriques des profilés et données mécaniques sont récapituler dont le

tableau suivant :

Tableau VI. : Caractéristiques géomeétriques des profilés

Profilé

HEB400 400 300 24 13.5 197,8

IPE300 300 150 10.7 7.1 53.8
. Efforts sollicitant

- Effort tranchant : Vs = 58.11 KN

V1.3.1. Vérification des boulons ordinaire

. Choix de diameétre du boulon

Corniere 100 x 100 x 8mm

Epaisseur de la platine : ép =8 mm
t<10 mm d=(12; 14) mm.
10 <t<25mm d=(16; 20 ; 24) mm.

t=>25mm d=(24;27;30) mm.
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On a I’épaisseur de la platine t = 8 mm alors on prend @= 14 mm, classe 4.8 boulonne

ordinaire.

Le choix des boulons

On choisit 4 boulons de diametre (@14) de classe 4.8.
Donc do = d+1mm=15mm.

Distance entre axe des boulons

1.2d, < e; < max(12t,150mm) 18mm < e; < 150mm

2.2dy < p; < min(14t,200mm) = 33mm < p; < 112mm

1.5d, < e, < max(12t,150mm) 33mm < e, < 150mm
3dy < p, < min(14t,200mm) 66mm < p, < 200mm
e1=35mm p1=60mm  ez2=60mm p2= 0 mm
2
| IPE 300

120

120

B0

1
“TE [ ————1 —

60 35
—==

‘-:r‘l‘-::‘
=] o
L |
T
J.dl]'l.ssnl- 85
il | Y
T
|
130
—r

07

Figure VI. : Assemblage poteau HEB400 — poutre IPE300

VI1.3.1.1. Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de

cisaillement

FVsd S Fv,rd
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By < 0,6f,, X A
¥YMb
- Section résistante en traction : A=115mm2,
- Reésistance des boulons a la traction : ymp = 1,25.
Fyra = 0.5 X400 X115 192 = 18.40KN,

1,25

On a 2 boulons en double cisaillement donc :

FVsq = 29.06 KN < F, 4 = 18.40 KN........... condition vérifiée.
. Section résistante en traction As =115mmz2.
. Résistance des boulons a la traction : mp = 1,25.

On a 2 boulons en double cisaillement donc :

Fv,rd =N X Fy, e =2 x 18.40 = 36.80 KN.

Fvsd = Vsd/2 =58.11/2 = 29.06 KN

Fvsd =29.06 <Fy g =18.4 x 2 =36.80 KN.......... Condition vérifiée

V1.3.2. Vérification de la pression diamétrale

Fv,sd < Fb.rd
Avec:
2,5axf,xdxt
- Fppq = 2202 (tab.6.5.3.[5])
’ YMb
Vsd
- Fusd= 2
- Fora: résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon.
- Fusa: Effort de cisaillement de calcul par boulon.
- fu: Larésistance a la traction des cornieres.
. 1
a= mm{—e1 1 fus 1}
3xdo ' 3xdy 4’ fy
Donc:

a =min (0,53;0,66;2.19; 1) = 0,53.

2,5% 0,53 x365x%x20x10
Fpra = 175 = 77.38 KN.

Véd =36.665 KN

Fusd =
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o« =min (0.65; 0,86 ;0.93; 1) = 0,65.
Fvsa == 29.06 KN
Fvsd =29.06 KN < Fprg = 63.05 KN........... condition vérifiée.

Vérification avec logiciel robot :

r Results

Scheme Connection View  Structure  Resufts

Autedesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'assemblage par corniéres
CM 66 - Revue construction métallique n® 2 - juin 1976 (NT 84)

GENERAL

Ratio
0,82

Assemblage N° 1

el'assemblage: Angles: beam-to-column (web)
GFOMFTRIF
of || =

V1.4. Assemblage Poutre - Solive

L’assemblage poutre-solive est un assemblage articulé a doubles corniéres boulonnées (les

ames sont reliées, les ailes sont libres), qui permet de relier la solive a la poutre avec un jeu

entre les deux éléments. Pour assurer la continuité de la solive, on réalise une grugeage pour

permettre le passage de l'aile de la poutre.
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Figure VI. : Schéma d’assemblage solive-poutre.
L'assemblage est réalisé a I'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive en
IPE160 avec I'ame de la poutre en IPE300, avec une file verticale de deux boulons.
Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques sont recapituler dont le

tableau suivant :

Tableau VI. : Caractéristiques géomeétriques des profilés

Profilé

IPE300 300 150 10.7 7.1 53.8

IPE160 160 82 7.4 5 20.1
. Efforts sollicitant

- Effort tranchant ;: Vsg = 27.59 KN

VI1.4.1. Vérification des boulons ordinaire

. Choix de diamétre du boulon
Corniére 100 x 100 x 8mm

Epaisseur de la platine : ép =8 mm
t<10 mm d=(12; 14) mm.

10<t<25mm d=(16; 20 ; 24) mm.
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t>25mm d=(24;27; 30) mm.

On a I’épaisseur de la platine t = 8 mm alors on prend @= 12 mm, classe 4.8 boulonne

ordinaire.

Le choix des boulons

On choisit 4 boulons de diametre (@12) de classe 4.8.
Donc do = d+1mm=13mm.

Distance entre axe des boulons :

1.2d, < e; < max(12t,150mm) 26,4Amm < e; < 150mm

—
2.2dy < p; <min(14t,200mm) = 48,4mm < p; < 140mm
1.5d, < e; < max(12t,150mm) = 33mm < e; < 150mm
=

3dy < p, < min(14t,200mm) 66mm < p, < 140mm

e1=35mm p1=60mm  ez2=60mm p2= 60 mm
M IPE 160
o oy 2

60 3

Figure VI. : Assemblage poutre IPE300 - Solive IPE160

VI1.4.1.1 Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de

cisaillement

FVsd < Fv, rd
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Fyrq < 2200X4 16 19 KN
’ YMb
« Section résistante en traction : As =84.3 mm2.

» Résistance des boulons a la traction : mp = 1,25.

On a 2 boulons en double cisaillement donc :

Fv,ra =N X Fy g =2x16.19 = 32.37 KN.

Fvsd = Vsd/2 = 27.59/2 = 13.8 KN

Fvsd = 13.8 KN < Fy, ¢ = 26.98 KN.......... Condition vérifiée

V1.4.1.2 VVérification de la pression diamétrale

Fv,sd S Fb.rd
Avec:
2,5axf;xdxt
- Fpra === (tab.653.[5])
Vsd
- Fusd= 2

- Fora: résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon.
- Fusa: Effort de cisaillement de calcul par boulon.

- fu: Larésistance a la traction des corniéres.

. e 1
a:mln{ 1 ) P1 ——,fub,l}
3xdo " 3xdo 4 fu

Donc:

a=min (0.89; 1.28 ;0.93; 1) = 0,89.

2,5%Xx089%x430%x 12 %8

F = 1073 = 73.48 KN.
brd 1,25 X

Fusd = V;" =29.6/2=13.8 KN

Fvsa =13.8 KN < Fprg = 73.48 KN........... condition vérifiée.
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V1.4.1.3. VVérification avec logiciel robot structural

Scheme Connection View Structure  Resufts

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 OK
ﬁ : =
Calcul de I'assemblage par corniéres
e Rat
’ 4 CM 66 - Revue construction métallique n® 2 - juin 1976 (NT 84) glarlao

GENERAL

Assemblage N*: 1
el'assemblage: Angles: beam-to-beam (web)

GEOMETRIE hd
o EE

Présentation EDIA STATICA

Le logiciel EDIA Statica permet aux ingénieurs de réaliser des calculs précis et rapides pour
évaluer les performances des assemblages et garantir leur conformité aux normes de sécurité
et de résistance en vigueur. Il est largement utilisé dans la conception de batiments, de ponts,

de structures industrielles et d'autres projets d'ingénierie.
Les principales caractéristiques du logiciel EDIA Statica incluent :

Bibliotheque compléte d'assemblages : EDIA Statica dispose d'une vaste bibliotheque
d'assemblages préconfigurés, ce qui permet de gagner du temps dans la modélisation et

I'analyse des assemblages couramment utilisés.

Analyse statique et dynamique : Le logiciel permet d'effectuer des analyses statiques et
dynamiques des assemblages, en prenant en compte les charges statiques et dynamiques

appliquées sur la structure.

Calcul des connexions soudées et boulonnées : EDIA Statica prend en charge les calculs
des connexions soudées et boulonnées, permettant ainsi de déterminer les dimensions et les

résistances nécessaires des éléments de fixation.

Vérification des normes de conception : Le logiciel effectue automatiquement les
vérifications des normes de conception en vigueur, telles que les Eurocodes, les normes

ameéricaines AISC, les normes britanniques BS, etc.

Page 130



Chapitre VI : Calcul et vérification des assemblages

Visualisation graphique des résultats : EDIA Statica fournit des résultats clairs et visuels,
notamment des diagrammes de contraintes, des courbes de résistance, des animations et des

rendus 3D des assemblages, facilitant ainsi la compréhension des performances structurales.

Rapports complets : Le logiciel génere des rapports détaillés sur les calculs effectués,
incluant les résultats, les schémas, les tableaux et les justifications des choix de conception.

1. Paramétrage de norme

Ce tableau représente tous les parametres selon la norme EN 1993-1-1: 6.1

Elément Valeur Unité Référence
YMO 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
YM1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
YM2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
YM3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement fj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Zone effective — influence de taille de maillage 0,10 -
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
C(_)efflment de frottement en résistance au 0,30 i EN 1993-1-8 tab 3.7
glissement
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5
Evaluation des contraintes de soudure Redlstr!butlon
plastique
Principes de construction Non
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Résistance a I'éclatement du béton Les deux EN 1992-4: 7.2.14
and 7.2.2.5
Utilis_er ak_) ca!culé dans la vérification de la Oui EN 1993-1-8: tab 3.4
pression diametrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Veérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Crandes dcformations
es sections creuses
Structure contreventée Non EN 1993-1-8: 5.2.2.5

V1.5. Assemblage pied de poteau HEB400

Les pieds de poteaux constituent la jonction entre 1’ossature métallique et les fondations (ou
I’infrastructure) en béton armé. Ils sont admis soit articulés, soit encastrés. Ces hypothéses

sont rarement satisfaites de fagon absolue. En effet, I’articulation n’est jamais parfaite a
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cause de la rigidité de la plaque de base et I’encastrement est en général élastique surtout a
cause de la déformabilité du sol sur lequel repose la structure.

Les pieds de poteaux assurent la transmission des efforts de compression de toute la

superstructure aux fondations.

e La plaque d’assise
Une plaque représente une platine soudée en bout du poteau dont le réle est de répartir la

compression amenée par le poteau sur le béton.

e Des tiges d’ancrage

Ces tiges reprennent les efforts de soulévement amenés par le poteau.

VI1.5.1. Conception

Pied de Poteau :

Ce tableau représente la rotation de et le décalage de poteau :

. B — Direction | y— Angle | a— Rotation DEeElkEe | IDREEgS | DEEE S Efforts
Nom | Section transversal ] ] ] ex ey ez dans
[mm] [mm] [mm]
COL | 1-CON1(HEB400) 0,0 -90,0 0,0 0 0 0 Neeud
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400
352

1 - CON1(HEB400) S 275

4

i
4

=
o] o
2 - HEB180 s275| 3| w
=
VI1.5.1.1. Tiges

Ce type de tableau représente le diametre et la contrent limite de tige d’ancrage

Diameétre fu Superficie brute
Nom Groupe de boulons [mm] [MPa] [mm?]
M22 8.8 M22 8.8 22 800,0 380

Ce tableau représente les charges appliquer sur le poteau.

Nom | Elément | N [kN] | Vy [KN] | Vz [kN] | Mx [KNm] | My [kNm] | Mz [KNm]
LE1 COL | -2650,7 | -29,6 137,9 0,0 154,9 -46,7

VI1.5.1.2. Fondation

Ce tableau représente les dimensions et tous les éléments de bloc de béton.

Elément Valeur Unité
BdB 1

Dimensions 1100 x 1200 mm
Profondeur 500 mm
Ancrage M22 8.8

Longueur de I'ancrage 300 mm
Transfert d'effort de cisaillement Béche

Section transversale de la béche HEB180

Longueur de la béche 100 mm
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V1.5.1.3. Verification

Sommaire

Ce tableau représente toutes les veérifications de tous les éléments de cet assemblage

Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,1<5,0% OK
Tiges 11,3 < 100% OK
Soudures 99,0 < 100% OK
Bloc de béton 95,1 < 100% OK
Cisaillement 43,8 < 100% OK

Vérification globale, LE1
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[%]
150%

100%
{5,00)

0,14

0%

Vérification de déformation, LE1

[MPa]

275,0
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0.0

Contrainte équivalente, LE1
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Dessin

BP1

P20,0x600-500 (S 275)

9
]
I e o o _&
"¢l
= /
Y |
— | e o}l e e
e A R A
=1 =] ;
=| | 5
L= [} 5
1 r ?f!f!f!f!f!ff[!f!f!f!f!fﬁ
| @ ©
i
o s
Y
i— |l e e ® ©
| T |
80 _1zu_‘_ 140 _‘_uu_ B0
- -t - N
B 500 o
VI1.6. Assemblage de continuité Poteau HEB 400-HEB 400
V1.6.1. Conception
e Lanote de calcule IDEA STATICA : (ANNEX7)
V1.6.2 Assemblage de continuité Poteau poteau
Ce tableau représente la rotation de et le décalage de poteau :
. B— Y- o - Décalage | Décalage | Décalage
Nom SR Direction | Angle | Rotation ex ey ez Sl
transversale o o o dans
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
M1 | 1-HEB400 |0, 90,0 |0, 0 0 0 Neeud
M2 | 1-HEB400 |0, -90,0 | 0,0 0 0 0 Neeud
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¢

Sections transversales

Nom

Matériau

1- HEB400

S 275

V1.6.3. Boulons

Ce tableau représente le diamétre et la classe de résistance de boulonne

Diameétre fu Superficie brute
Nom Groupe de boulons T [MPa] Tia
M16 10.9 M16 10.9 16 1000,0 | 201
Ce tableau représente les charges applique sur le poteau
. N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Element | nn | N | kN | [kNm] | [kNm] | [kNM]
LE1 M2 0,0 -65,0 138,0 0,0 155,0 71,0
V1.6.4. Verification
Sommaire
Ce tableau représente les vérifications exiger par Eurocod 3
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,6 <5,0% OK
Boulons 92,8 < 100% OK
Soudures 98,3 < 100% OK
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Vérification globale, LE1

[%6]
150%

100%
(5,000

0%

Vérification de déformation, LE1
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[MPa]
2750
250
225
200
175
150
125
100
5
50
25
t( 0.0
Contrainte équivalente, LE1
VI1.7. Assemblage pied de poteau-contreventement
e Lanote de calcule de IDEA STATICA : (ANNEX9)
e Matériau
| Acier | s 275 |
| Béton | c25/30 |
VI.7.1. Conception
e Pied de Poteau contreventements:
Section _ B - Y- @- Décalage | Décalage | Decalage Efforts %
Nom transversale Direction | Angle | Rotation ex ey ez dans | [mm]
[] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
coL 5 - HEB400 0,0 -90,0 0,0 0 0 0 Neeud 0
M2 | 4-2Uo(UNP200) 0,0 -45,0 0,0 0 0 -100 Position | 298
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i

Sections transversales

Nom Matériau
5 - HEB400 S 275
4 - 2Uo(UNP200) S 275
6 - HEB240 S 275
Sections transversales
Nom Matériau Dessin
Z
_\."_ﬁ
= [
5 - HEB400 S 275 =]

3

i
4
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Ay
=
S
4 - 2Uo(UNP200) S 275
.t
= [ ]
o w y
6 - HEB240 S 275 = | it s -
S L ]
L+
G|
VI1.7.2. Tiges/Boulons
Nom Grouoe de boulons Diameétre fu Superficie brute
P [mm] [MPa] [mm?]
M30 10.9 M30 10.9 30 1000,0 | 707
M24 10.9 M24 10.9 24 1000,0 | 452
. N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Element |1 | kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 COL -2650,7 -27,7 | -123)9 0,0 -139,1 24,7
M2 535,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V1.7.3. Fondation
Elément Valeur Unité
BdB 1
Dimensions 1240 x 1360 mm
Profondeur 600 mm
Ancrage M30 10.9
Longueur de I'ancrage 300 mm
Transfert d'effort de cisaillement Béche
Section transversale de la béche HEB?240
Longueur de la béche 150 mm
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VI1.7.4. VVérification

e Sommaire

Nom Valeur Résultat

Analyse 100,0% OK
Platines 0,2<5,0% OK
Boulons 83,5 <100% OK
Tiges 42,2 <100% OK
Soudures 98,3 < 100% OK
Bloc de béton 78,2 < 100% OK
Cisaillement 94,5 < 100% OK
Voilement Pas calculé

Vérification globale, LE1
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[%]
150%

100%
{5,00)

0%

[MPa]
2750
250
225
200
175
150

535,9 125
100

75
&0
25

0.0

£

Contrainte équivalente, LE1
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Dessin
BP1

P20,0x760-640 (S 275)

CPL1 -

Ell
Y
i @
&
Y
-l ©
=
g
(2]
r o
[ ]
(=]
o
yr
= |
| I |
120 | 300 | 120 |s0
| ! —
640 o
CPL1a

P20,0x240-400 (S 275)

400

240

] Z‘ 0
i o N
R 7 (R
N % B =
ol 2 5
- lod :
é

b

| 1 / !
/%////// 7022
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e CPL1-CPL1b

e P10,0x220-180 (S 275)

e CPL1-CPLI1C

220

E //% ]
0
1
a
0

WA -.%////// A

180

S

e P20,0x200-300 (S 275)

200

100

100

|

o0 0

AR,

30

150
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CPL1- CPL1d
P20,0x200-300 (S 275)

200

100

100

o0 O

AN NN,

60 ‘ 60 150
1

V1.8. Assemblage contreventement gousser

EXPLIQUER LES VERIFICATIONS

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Calcul de I'assemblage au gousset
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

ot -suPN I

-
2:‘
Y

Ratio
1,00
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V1.8.1. Géométrie

Dans ce cas d’assemblage en vas vérifier dans cette assemblage contreventement
contreventement la vérification de 1’effort de cisaillement dans les boulonne en cas de charge

de traction dans la barre.

Le profiler de contreventements utiliser est 2UPN200/20

Matériau : ACIER
f, 275,00 MPa
fu 430,00 MPa
Angle o 45,0 Deg
V1.8.2. Boulons
Barre 1-4

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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diametre du boulon

do = 24 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 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 60;60 [mm]

ex= 100 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

V1.8.3. Gousset

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine
hp = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 20  [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fy = 275,00 [MPa] Résistance

V1.8.4. Coefficients de matériau

o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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o = 1,00
V1.8.5. Efforts
Cas:

Nbieds = 531,00
Nb2eds = 531,00
Nb3eds = 531,00
Nbaea = 531,00

[kN]
[kN]
[kN]

[kN]

V1 .9. Conclusion

Coefficient de sécurité partiel

Calculs manuels

Effort axial

Effort axial

Effort axial

Effort axial

[2.2]

Les assemblages de construction métallique doivent étre congus et réalisés avec précision

pour résister aux charges et contraintes auxquelles la structure sera soumise, qu'il s'agisse de

forces gravitationnelles, de forces sismiques ou de charges dynamiques. lls doivent

également prendre en compte les variations thermiques, les mouvements du sol et d'autres

facteurs environnementaux.
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Chapitre VII : Fondations

VII.1. Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés au-dessous du
niveau de la base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges de la
superstructure.
Le choix du type de fondation dépend de :

» Type d’ouvrage a construire.

» La nature et I’homogénéité du sol.

» Facilité d'exécution et I'aspect économique.

VI11.2. Caractéristiques du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier. D’apreés le rapport géotechnique
ona: dso =2 bar

Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posées sur
une plateforme dure pour cela, une couche de béton (béton de propreté) est posée sur le sol

qui est dosée a 150 kg/m?® et de 10cm d’épaisseur.

VI11.3. Choix du type de fondation

Le choix des fondations se fait dans I’ordre suivant :
- Semelles isolées
- Semelles filantes

- Radier général.

VI11.4. Semelles isolées

On doit vérifier la condition suivante dans le cas du poteau le plus sollicité afin d'assurer la

validité de la semelle isolée.

&
Y

Figure VII. 1: Semelles isolée sous poteaux.
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Nser

g = =
ser Ssemelle

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égale a :
N=2650,7 KN

Sous la combinaison de charge ELS, on adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire

que :

= D>A=VS>2A=B=12m

>

Pour vérifier I’interférence entre deux semelles il faut vérifier que : L,,,;;, > 1.5B
Tel que : Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Dansnotrecas : Lmin=16m<15x1.2=18m ... non vérifiée

Remarque
On remarque d’apres les calculs résumés dans le tableau précédent, que les semelles isolées
ne peuvent pas étre réaliser, car cela causera un chevauchement. D’autant plus que notre

ouvrage représente une charge importante, alors on va opter pour des semelles filantes.

VI11.5. Semelles filantes

L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts de tous les poteaux

qui se trouve dans la méme ligne.
Ni1 N2 N3 N4 N5 N6

“Figure VII. 2: Semelles filantes,

On doit vérifier que : g5, = %
Tel que :
N = Y N; De chaque file de poteau
S=BXL

- B :largeur de la semelle

- L : longueur de la file considérée

~—[16]

L.ogo1

B =
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Avant tout, il faut calculer les coefficients de répartition des charges pour trouver la charge
revenant & chaque file de semelle filante.

= Sens-Y-Y:
Tableau VII. 2: Surface des semelles fillants —sens y-y
file Nser(kN) L(m) B (m) Bchoisit(m) S (m?
A 940,236 7,2 0,652942 1 7,2
B 1807,693 10,9 0,829217 1 10,9
C 2247,457 12,5 0,898983 1 12,5
D 2555,98 14,8 0,863507 1 14.8
E 2578,522 14,8 0,871122 1 14,8
F 2456,855 12,5 0,982742 1 12,5
I 2224,425 12,5 0,88977 1 12,5
J 1848,508 10,9 0,847939 1 10,9
K 924,7813 7,2 0,642209 1 7,2
>SS 103.3
Ona:
SSemelle (mZ) Sbatiment (mZ) %
103.3 290.65 36%

1. Vérification :

35 < 50%

Il faut vérifier que : 5 S
b

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

On asurface S, = 290.65 m?

Sens-Y-Y :
103.3

59065 =0.35<50%.............condition vérifiée

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise de la structure
donc on va opter pour des semelles filantes continues comme type de fondation. Le calcule

se fait pour la file de poteaux la plus sollicité (file E)
2. Dimensionnement des semelles et nervures :

Tableau VII. 3: Caractéristique de la semelle de file E

N (kN) L(m) B(m) Ss (M?)
2578,522 14.8 1 14.8
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a. La hauteur hst:

La hauteur de la semelle est donnée par la relation : hss = d + 0.05
Dou:d =22

d : hauteur utile.

b : Cotés du poteau (en m), b = 0.4m

Donc : hyp 222+ 0.05 - hyp 2 0.2m — hyy =0.35m

b. Largeur des nervures b, :

Par la condition de coffrageona: b,, > L’;‘% = i—g’ = 0.35m on opte pour b, = 40 cm

c. Hauteur de nervures :

Condition forfaitaire :

044 <h<0.7 On prend h,, = 60 cm

=  Calcul des armatures principales :

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a I’ELS. Nous avons :

_ B(B-b)
S 8(h—0.05)0;

Répartition du poids totale le long de la semelle :
La répartition des charges le long de la semelle est donnée par la formule suivante :
Nt
qu = T
Avec :

L:longeur totale de la semelle

N; : I'effortnormale total ; N = P+ N

= Calcul des poids des terres + semelle (PTS) :

Le poids des terres est donné par la formule suivante :
Py =sXy XD

Avec :

s: surface de la semelle ; s = 103.3m?

y: poids spécifique ( terre + semelle ),y = 18 kN /m3

D :ancrage de la semelle ; D = 4m
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Alors :
P, = 103.3 x 18 X 4 = 7437.6kN
Donc :
N, = 2578.52 + 7437.6 = 10016.12 kN
On trouve :
10016.12
Gser =48 676.76 kN

B 676.76(1 — 0.4)
~8(0.95 — 0.05) x 200 x 10

A s = 2.82cm?/ml

Nous choisissons 4T 12/ml = 4.52 cm?/ml avec un espacement de 20cm.
As

Armatures de répartition : A, = =2 = 1.13cm? - on opte pour 4T8, A, = 2.012cm?

4
= Ferraillage max en travée et sur appuis de la nervure :

Ona: q=P=676.76 kN
» Ferraillage longitudinale :
_gxI* 67676 x3.5”

0 = - = 1036.29 kN.m
En travée : M, = 0.75M,
Enappuis: M, = 0.5M,
B C D E

Figure VII.3

VA VA VARV,
[T I 1111

Figure VII. 3: Les charges appliquées.

Figure VII. 4: Diagramme de 1’effort tranchant.




Chapitre VII : Fondations

0.75M0

NN
D B

0.5M0

Figure VII. 5: Diagramme des moments fléchissant.

a. Entravée:

Moments réduits :

My 777.22x10°8
H= FpuXd2Xb  14.7x9002X400

= 0.16 < up = 0.391

Donc pas d’acier comprime, Armateurs tendus seulement.

Coefficient de la fibre neutre :

a=125(1—1-2u)=0.22
_ Bras de levier du couple interne :
Z, =d(1—0.4a) = 820.8cm
Section théorique d’acier :

My  777.22x10°

= = = 47.34cm?
7, X0, _ 820.8 x 200 am

Ay

_ Condition de non fragilité :

p 0.23bdfizs _ 023X 40X21x90 _ .,
o= = =4.35cm
min £, 400

e Choix: 10T25 — A = 49.09cm?

b. Sur appuis :

La méthode de calcul précédente étant la méme, nous résumerons les résultats dans le

tableau suivant :

Tableau VI1. 4: Ferraillage sur appuis.

u a Z, (cm) A,(em?) | Apin(cm?) Choix :
0.11 | 0.15 84.6 30.62 4.35 10T20 A=31.42cm?
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e Vérification des contraintes :

La fissuration est considerée préjudiciable
Il faut vérifier que :

Opc < Opc
os < 0

6 bc=0,6 xf ck.=0.6*25=

Tableau VII. 5: Vérification des contraintes.

Mser As Opc Opc @ O .
Condition
KN.m | (cm?® | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Travée | 777.22 | 49.09 15 15 400 130.3 Vérifiée
Appui | 558.15 31.42 15 15 400 110.3 Vérifiée
o Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :
T, <Ty,
Avec :
3
. T=t et T, == 1814.79 > 1,=""-""" =2.3MPa

e T,=min(0.1f.,5,4MPa) - T, = 2.5MPa
Ona 7, <Ty.ccovvvvvnnn Condition vérifiée

. Armatures transversales :

D’aprés [15] :

At >Tu_03ft]k
boS,~  0.8f,

Avec :
k =1 (pas de reprise de bétonnage)
S; < min(0.9d,40cm)
Ay
boS,

_ D’aprés [6] :

2t = 0.003b,
_ 5

> max (Tz—" 0.4MPa) = 0.4MPa

S¢ < min (%, 12(2)1) ver e e .. ZONE NOdale

S < - zone courante
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Tableau VI1. 6: Ferraillage des armatures transversales

S¢(cm) adpt A )
h
BAEL S:4P (em) (cm?) Choix
T, (kN) 7,(MPa) z.N z.C 4T12
1814.79 2.3 40 15 30 4.2 A (cm?) = 4.52

- Armatures de peau :

Les armatures dénommees « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction.

A, = 2.3cm?
On prend : 6T12=6.786 cm?
10
2 10T20 T TT°7
- L - . ]
| 6T12 b [l 1]
LLUE o oo i § 0.95m 2 TR 0.95 m
- - r L . L W
- - - |
- — s E m — - . - - & B Eaa 58 - - *
10T25 L1111 1107120
| L1 g 4112 L1 1 L1 1 4T12
. 04m L. 0.Am
‘ im ' : im
Traveée Appuis

Figure VII. 6: Ferraillage de nervurée et la semelle filante.

/

T12,esp(20cm)

(@] { L O J

l I |

aT12

Figure VII. 7: Ferraillage de la semelle filante.
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Chapitre V111 : Neige Et Vent

VIII1.1. Introduction

L’effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de 1I’ouvrage. Pour
cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions
dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles. Le calcul sera mené conformément
au Réglement Neige et Vent 2013. Ce document technique réglementaire (RNV2013)
fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des actions du vent sur
I’ensemble des constructions et des batiments y compris leur composants et élément de

facade. Il s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200 m.

e Domaine d’application de RNV :

Ce reglement s'applique aux types de constructions suivants dont la hauteur est inférieure a

200 metres :

Tous les types de batiments tels que résidentiels, administratifs, scolaires, industriels, lieux

de culte et autres structures similaires.
Les cheminées et autres structures similaires.
Les installations de stockage telles que les réservoirs, les chateaux d'eau, les silos et autres.

Les structures verticales et horizontales en treillis, y compris les pyldnes, les grues, les

échafaudages, les passerelles et autres.
Les panneaux de signalisation, les murs de cl6ture et les drapeaux.

e Principes de DTR RNV (version2013) :

Selon le réglement, il est obligatoire de mener une étude du vent sur toutes les parois de la
structure. Dans le cas d'un batiment de forme rectangulaire, I'étude sera effectuee sur deux

parois spécifiques.

VII1.2. Etude de neige

VI1I1.2.1. Introduction

Il est important de considérer la surcharge générée par I'accumulation de neige sur la terrasse

lors des vérifications des éléments de la structure.
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VI11.2.2. Calcul des charges de neige

La charge caractéristique de neige (S) par unité de surface en projection horizontale de
toitures ou de toute autre surface soumise a I'accumulation de la neige est calculée a I'aide
de la formule suivante :

S =l Sk [KN/mZ?]
Ou:
La valeur de Sk (en kN/m?) est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de

I'altitude H (en metres) du site consideré :

Ou:

Cz est le coefficient de zone de neige, dépendant de la zone de neige spécifique. Pour la
wilaya d'Alger, classée en zone A, le coefficient Cz est déterminé selon les classifications
de RNV2013.

SO est la charge de neige de référence sur le sol, déterminée en fonction de la classification

de la zone de neige et exprimée en KN/mz2,

Veuillez noter que la valeur précise de Sk nécessite les données spécifiques de la zone de
neige, qui ne sont pas disponibles dans la demande. Il est recommandé de se référer aux
normes et aux classifications locales appropriées, ainsi que de consulter des professionnels
qualifiés pour obtenir les valeurs précises de Sk en fonction de I'altitude du site a Alger.

g — 0.07 x H+ 15
k- 100
H est I’altitude du site, =» chiffa a une altitude d’environs 100m par rapport au niveau de la
mer.

Sk=0.22 KN/m?
D’apreés le tableau des coefficients de forme des toitures :

0° <x <30° » H=0,8
S=M.S«=0,8%x0.22
S=0.176 kN/m?

VI1I11.2.3. Conclusion

La charge de la neige Sn =0.176 kN/m2, on va la négliger.
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VI1I1.3. Effet du vent

VI11.3.1. Introduction

Le vent est considéré comme des forces statiques appliquées a la construction, supposée
horizontale. Cependant, ces forces peuvent également engendrer des effets dynamiques qui
dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces sont influencées
par plusieurs parameétres. Selon les dispositions du RNV2013, le calcul des actions du vent
doit étre effectué séparément pour chaque direction perpendiculaire aux différentes parois
de la construction.
e Lesactions du vent appliguées aux parois dépendent des €léments suivants :
e Ladirection du vent.
e L'intensité du vent.
e Larégion géographique.
e L'emplacement spécifique de la structure et son environnement.
e Laforme géométrique de la structure, y compris les ouvertures telles que les fenétres
et les portes.
e La nature de la structure elle-méme, notamment sa hauteur, sa rigidité et sa surface
exposée au vent.
Ces parametres sont pris en compte lors du calcul des forces du vent sur chaque paroi de la
construction. Les normes et les codes de construction spécifiques fournissent des méthodes
et des coefficients appropriés pour estimer ces forces du vent en fonction des caracteéristiques

de la structure et de son emplacement.

Il est essentiel de considérer ces facteurs lors de la conception et de la construction d'une
structure afin de garantir sa stabilité et sa résistance aux charges du vent. Les ingénieurs en
structures utilisent des modeles et des méthodes d'analyse spécialisées pour évaluer les

actions du vent et dimensionner adéquatement les éléments de la structure pour y faire face.

VI111.3.2. Hypothéses de calcul

Dans le cas ou notre structure n'est pas entourée par d'autres structures et que le vent souffle
dans les deux directions, le calcul des actions du vent doit étre effectue séparément pour les
deux directions perpendiculaires aux parois de la construction. Nous allons examiner une face

pour chaque direction du vent, en supposant que notre batiment présente une symétrie.
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Ladirection V1 du vent : C'est la direction perpendiculaire a la facade principale du batiment.

Les forces du vent sont évaluées en considérant cette direction spécifique.

La direction V2 du vent : C'est la direction parallele a la facade principale du batiment. Les

forces du vent sont également calculées en tenant compte de cette direction particuliére.

En étudiant chaque face de la structure dans ces deux directions du vent, nous pouvons évaluer
les charges et les effets du vent de maniere approfondie et prendre les mesures nécessaires

pour garantir la stabilité et la sécurité de la structure.

Cette approche permet de tenir compte des différentes forces et pressions exercées par le vent
sur les parois de la construction, en considérant les caractéristiques aérodynamiques

specifiques de chaque direction du vent.

H¢= 30.6m

v

" / / Ham

V1 26.5m

Figure VIII. 1: Action au site.

VI111.3.3. Données relatives au site

Le projet se trouve dans la zone urbaine Blida.
- ZONEII:

Grer = 375N/ 2

- Nature dusite : plat: C; =1 pour @ <0.05

Tableau VI1I1. 1: Définition catégorie de terrain

Catégorie de terrain Kt Z0 | Zmin €

I11 Zone a couverture végétale réguliére ou des
batiments, ouavec des obstacles isolés séparés d’au plus

20 fois leur hauteur. 0,215 | 03 S 0,61
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Avec :
K, : facteur du terrain
Z, : le parametre de rugosité
Zmin - 12 hauteur nominale

€ : coefficient

VI11.3.4. Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par [7] :
qp(Ze) = Oret XCe(Ze)
» Direction V1
e Hauteur de référence Ze
v' h=30.6m; b=26.5m.

v" La hauteur de référenceest: b<h<2b

< >
A A A L -" (Y' 14 ' ’
h-0
4
\ 4
A : 2.2
- ‘ g 2)=0.(D) »>
"l
)‘/ l‘) (D i W
>
[ >
'.
7 [
A
; >
ST s S ek 4 5

Figure VI11. 2: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.

a- Coefficient de rugosité :
Coefficient de la rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent [7].

Z
Cr(Ze) =Kt X In (Z_) Pour Zmin < Ze < 200m
0

Tableau VIII. 2: Coefficient de rugosité (V1) [7]

Trongon Z[m] Cr
De0a26.5 26.5 0.963
De 26.5 4 30.6 30.6 0.994
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b- Coefficient de topographie :
Prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent lorsque celui-ci souffle sur des

obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc.
L’ouvrage situé sur un site plat, doncon a:

Tableau VI1I. 3: Coefficient topographique (V1) [7]

Trongon Z[m] Ct
De04a26.5 26.5 1
De 26.5 4 30.6 30.6 1

c- Intensité de turbulence :

L'équation est : La turbulence est égale a I'écart type divisé par la vitesse moyenne du vent [7].

1
v(Ze) = Pour Zmin < Z

C:(Ze) X In (Z%)

Tableau VI11. 4: Coefficient Intensité de turbulence (V1) [7]

Trongon Z[m] Iv
De0a26.5 26.5 0.223
De 26.5 a4 30.6 30.6 0.216

d- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques [7].
Ce(Ze) = Ctz(Ze) XCrZ(Ze) X [1+7|v(Ze)]

Tableau VII1. 5: Coefficient d’exposition

Trongon Ze [m] Ce
De0a26.5 26.5 2.39
De 26.5 2 30.6 30.6 2.48

Apreés avoir défini tous les coefficients nécessaires pour prendre en compte les différents

effets du vent, la formule pour calculer la pression dynamique de pointe est la suivante :
dp (Zj) = qref-Ce (Zj)

Tableau VIII. 6: Valeur de pression dynamique de point gp (V1)

Trongon Ze [m] Cr Ct Iy Ce 0o [N/m?]
De0a26.5 26.5 0.963 1 0,223 2.39 896.25
De 26.50 4 30.6 30.6 0.994 1 0.216 2.48 930
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VI111.3.5. Calcul de la pression due au vent

a- Vdérification de I’existence de toiture isolée
Selon la régle spécifiée dans la citation [7], lorsque au moins deux faces du batiment (fagade
ou toiture) remplissent la condition ou l'aire totale des ouvertures existantes sur chaque face
représente 30% de l'aire de cette face, il est nécessaire de calculer les actions exercées sur la

structure en utilisant les régles définies pour les toitures isolées.

Les dimensions des ouvertures ont été relevées a partir des plans architecturaux des

différentes facades, comme indiqué dans l'annexe.

Tableau VI1I1. 7: Valeurs des surfaces et pourcentage dominant

Faces Surfaces des ouvertures | Surface de la face %
dans la face (m2) (m2)
Facade 1 principale 59.4 810.9 7.32
Facade 2 latérale 59.4 810.9 33.63
Facade 3 Droit 0 452.88
Facade 4 Gauche 0 452.88

En observant que deux faces de votre structure représentent 30% de l'aire de chaque face

considérée, il est donc nécessaire de calculer la pression du vent en accord avec les régles

applicables aux toitures isolées, conformément a la référence [7].

b- Vérification des conditions de la face dominante

Tableau VI11. 8: Valeurs des surfaces pour la face dominante

Surfaces des 2x Surface des Souv >2xSouv
Faces ouvertures dans la | ouvertures des autres autre face ?
face (m?) faces (m?)
Facade 1 principale 63.8 118.8 Non
Facade 2 latérale 59.4 127.6 Non
Facade 3 Droit 0 246.4 Non
Facade 4 Gauche 0 246.4 Non

Condition non vérifiée, donc pas de face dominante pour notre Structure.
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VI11.3.5.1. Détermination de la pression dynamique

La pression dynamique W (Zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule
suivante [7] :
W (Zj) = p (Ze) * [Cpe — Cpi]  [N/m?]

1. Coefficients de pressions extérieures Cpe :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes [7] :

Cpe = Cper siS<1m?
Cpe = Cpe.1+ (Cpe.lo — Cpe.l) X |Og:|.0 (S) Silm2<S<10m?2
Cpe = Cpe.10 siS>10m?

v’ Paroi verticale :
e Cas de vent perpendiculaire a la longueur
Cpe = Cpe, 10 pour S >10,00 m?

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V1.

b:26.5m

d : la dimension paralléle a la direction du vent V1,
d: 148m

e=min[b; 2h] =min [26.5 ; 61.2]

e= 265m

d >e laparoi est divisée en 5 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrés sur la

Figure suivante [7] :

d

= > e/5

4 P >
V —

A4

B e

A B
-Vue en plan- -Vue en élévation-

Figure VII1I. 3: Légende pour les parois verticales.
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A=53m ; B=212m

Tableau VI11. 9: Surface des zones en m?

A B
78.44 m? 313.76 m?
Tableau VII1. 10: Valeurs Cpe pour les parois verticales
A B
Cpe.10 Cpe.10
-1 -0,8
d=14.5m
A
D E| b=26.5m A B h =30.6
V]_ e i’
v « | >
« A | B > 29m 11.6m
Figure VI1II. 4: Légende pour les parois verticales.
1 -0,8
lllLLALArL ‘1_1'
1 T T .,
—
—
—_—
—
—h
+ 0|8 o
D g |— -03
—
—
—
—
—
—
i
o
>

VLW P

-1 -0.8

Figure VII1. 5: Valeurs de Cpe pour les parois verticales.
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v Toiture Plat :
D'aprés les informations fournies, la hauteur de I'acrotere est de hp = 0,6 m. Les toitures
plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°. Les différentes zones de pression

F, G, H et | sont représentées sur la figure ci-dessous.

e/d IF v

e

&
L 4

Figure VII1I1. 6: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1).

e=min[b; 2h] =[26.50 ;61.2] =26.50 m

Onal7]:
h
- 28 5019
h 30.6
€ - 2830 _geosm
4 4
£ - 2% -265m
10 10

€ - 2530 _4395m
2 2

Tableau VI11. 11: Surfaces des Zones en m?

F G H l
17.56 m? 35.11 m? 125.875 m? 70.225 m?
Tableau VI11. 12: Valeur Cpe pour la toiture
F G H I
Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe.1
-1,6 -1,1 -0,7 +0,2
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d
'y 'y
6.625 m E
(-1.6)
G
. 13.25m h I
Vent g a .
ent —» {-1.1y o 20.2) 26.5m
F
6.625 m (-1,6)
v L
14.8m

Figure VIII. 7: Légende pour les toitures plates.

Coefficient de pression intérieure Cpi (page 79 du RNV2013) :

Dans le cas d'un batiment ayant une face dominante, le coefficient de pression intérieure
dépend du type de construction et de la disposition des ouvertures par rapport a la direction
du vent. La formule pour calculer le coefficient de pression intérieure dans ce cas est la
suivante :Cpi = 0.75 Cpe ; lorsque ’aire des ouvertures dans la face dominante est égale a
deux fois I’aire des ouvertures dans les autres faces.

e Cpi =0.90Cpe ; lorsque I’aire des ouvertures dans la face dominante est au moins

¢gale a trois fois I’aire des ouvertures dans les autres faces.

Cpe étant la valeur du coefficient de pression extérieure au niveau des ouvertures de la face
dominante.

Pour le projet étudié dans ce mémoire, les ouvertures sont symétriques donc il n’y a pas de
face dominante, et pour les batiments sans face dominante le coefficient de pression
intérieure Cpi est déterminé a partir de I’abaque donné par la figure ci-dessous 14en fonction
de (h) la hauteur du batiment, (d) la profondeur du batiment et (up) I’indice de perméabilite
donnée par la formule suivante :

) des surfaces de ouvertures

Hp = Y surface de toutes les ouverture
_ 638 0.54
P =T188 ~

Cette structure c’est un batiment donc au cas du Vent les fenétres et les portes sont fermées

up = 0.54
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- Neige Et Vent

L’abaque :

Coefficient de Pression C';

Indice de permeabilite p,

0,9

Figure VI11. 8: Coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante.

Donc la Coefficient de pression Cpi = 0.1

e La pression aérodynamique de la paroi verticale :

W (z]) =ap (z)) x (Cpe-Coi)

Tableau VI11. 13: Les valeurs de pression W (zj) sens (V1)

Zone Z(m) qp(ze) Che Coi W (zj) [N/m?]

26.50 896.25 -1 0.1 -985.875

A 30.6 930 -1 0.1 -1023
26.50 896.25 -0,8 0.1 -806.625

B 30.6 930 -0,8 0.1 -837

D 26.50 896.25 0,8 0.1 627.375
30.6 930 0,8 0.1 651

E 26.50 896.25 -0,3 0.1 -358.5
30.6 930 -0,3 0.1 -372
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e La pression aérodynamique pour la toiture plate :
W (zj) =ap (zj) X (Cpe-Cpi)

Tableau VI11. 14: Valeur de la pression W (zj) sur la terrasse sous (V1)

Zone Z(m) qp (ze) Chre Cpi W (zj) [N/m?]

26.50 896.25 -1,6 0.1 -1523.625

F 30.60 930 -1,6 0.1 -1581
26.50 896.25 -1,1 0.1 -1075.5

G 30.60 930 -1,1 0.1 -1116
26.50 896.25 -0,7 0.1 =717

H 30.60 930 -0,7 0.1 -744
26.50 896.25 10,2 0.1 89.625

I -268.875
30.60 930 10,2 0.1 93

-279

> Direction V2

> Hauteur de référence Ze
v h=306m; b=14.80m.
v" La hauteur de référence est : 2b <h

e Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :
ap (Ze) = qrer XCe(Ze)
a- Coefficient de rugosité

Z
Cr(Ze) =Kt X In (Z_) Pour Zmin < Ze < 200m
0

Tableau VI11. 15: Coefficient de rugosité (V2)

Trongon Z [m] Cr
De0al4.8 14.80 0.838
De 14.80 a 15.8 15.8 0.852
De 15.80 2 30.6 30.6 0.994
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b- Coefficient de topographie
L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a :

Tableau VI11. 16: Coefficient topographique [7]

Trongon Z[m] Ct
De 0a14.80 14.80 1
De 14.80 a 15.8 15.80 1
De 15.80 2 30.6 30.6 1
c- Intensité de turbulence
Iv(Ze) = : Pour Zmin < Z

C¢(Ze)xIn (%)

Tableau VI11. 17: Coefficient Intensité de turbulence (V2)

Trongon Z[m] Iv
De 0 a14.80 14.80 0.257
De 14.80 2 15.8 15.80 0.252
De 15.80 a 30.6 30.6 0.22

d- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Ce(Ze):Ctz(Ze) xCrz(Ze) X [1+7|v(Ze)]

Tableau VI11. 18: Coefficient d’exposition (V2)

Trongon Ze [m] Ce
De 0 a14.80 14.80 1.966
De 14.80 a 15.8 15.8 2.006

De 15.80 & 30.6 30.6 2.5

Tableau VI1I1. 19: Tableau Récapitulatif (V2)

Trongon Ze [m] Cr Ct Iy Ce o [N/m?]
De 0a 14.80 14.80 0.838 1 0.257 1.966 712.5
De 14.80 a 15.8 15.8 0.852 1 0.252 2.006 752.25
De 24.80 a 30.6 30.6 0.992 1 0.22 2.500 937.5
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1. Coefficients de pressions extérieures Cpe

v" Paroi verticale :

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment.

Cpe = Cpe,lO

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent Vo.

b:14.80 m

pour  S>10,00 m?

d : la dimension paralléle a la direction du vent V-,

d: 26.50m

e=min[b; 2h] =min [14.8 ; 61.2]

e=1480m

d<e laparoi est divisée en 3 zones de pression A’, B’, C* ; D et E qui sont illustrés sur

la Figure suivante :

B
Vernt - - | K
- | Vent
) i ]:_,\
5 v s 4
Figure VI1II. 9: Légende pour la paroi verticale (V2).
A'=29m ; B’=119m ; C=11.7m
Tableau VI11. 20: Surface des zones en m?
A’ B’ C D E
88.74 m? 364.14 m? 358.02 m? 452.88 m? 452.88 m?

Tableau VI11. 21: Cpe pour les parois verticales d’un batiment a base rectangulaire

A’ B’ C D E
Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe . 10
-1 - 08 -0.5 +0,8 - 0,3
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B
e

Figure VI11. 10: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2).

v’ Toiture Plat :
La hauteur de 1’acrotére hp = 0,6 m, les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure
ou égale a 5°.

Les différentes Zones de pression F.G.H et | sont représentées sur la figure ci-dessous.

ef2=7.4m
< » N
e/4=3.7m I F
G H I b =14.8m
e/4=3.7m I F
v
d =26.5m

Figure VIII1. 11: Légende pour les toitures plates (V2).

e=min[b; 2h] =[14.80;61.2] =14.80 m

Onal7]:
fo- %%~ 0,018
h 30.6
e _ 14.80 =37m
4 4
£ = 2% =148m
10 10
e — 14.80 =7.4m
2 2
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Tableau VII11. 22: Surfaces des Zones en m?

F G H l

5.476 m? 10.952 m? 87.616 m? 282.68 m?

Tableau VI1I1. 23: Valeur Cpe pour la toiture

F G H I
Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe.1
-1,6 -11 -0,7 +0,2
d
A A
F
3.7m (-1,6)
G
° h I 14.8 m
Vent ———» 7.4 m ( 1,1) (-0.7) (10’2)
F
3.7m (-1,6)
v v
26.5m

Figure VII11. 12: Légende pour les toitures plates.

Coefficient de pression intérieure Cpi (page 79 du RNV2013) :

Le coefficient de pression intérieure (Cpi) dépend du type de construction et de la
disposition des ouvertures par rapport a la direction du vent. Si une face du batiment
est considérée comme dominante, ce qui signifie que l'aire des ouvertures dans cette
face est au moins deux fois supeérieure a celle des autres faces, alors le coefficient de

pression intérieure est déterminé par la formule suivante :

:Cpi = 0.75 Cpe ; lorsque 1’aire des ouvertures dans la face dominante est égale a
deux fois I’aire des ouvertures dans les autres faces.

Cpi = 0.90Cpe ; lorsque 1’aire des ouvertures dans la face dominante est au moins

¢gale a trois fois I’aire des ouvertures dans les autres faces.
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Dans le cadre de ce projet de recherche, les ouvertures du batiment sont symetriques, ce qui
signifie qu'aucune face n'est considérée comme dominante. Par conséquent, le coefficient de
pression intérieure (Cpi) pour les batiments sans face dominante est déterminé en utilisant
I'abaque représenté dans la figure 14. Ce coefficient dépend de plusieurs parameétres, tels que
la hauteur du batiment (h), la profondeur du batiment (d) et l'indice de perméabilité (up).

L'indice de perméabilité est calculé en utilisant la formule suivante :

Y. des surfaces de ouvertures ou cpe

Hp = Y surface de toutes les ouverture
P = 2464~

L’abaque :

Coefficient de Pression C'j;

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Indice de permeabilite g
Figure VI1I1. 13: Coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante.

Donc la Coefficient de pression Cpi =0
Les pressions aérodynamiques du vent W( Zj ) : (chapitre 5 duRNV2013)

L'expression de la pression aérodynamique qui agit sur les fagades externes tient compte des

effets aérodynamiques, ce qui permet de formuler :

W (z]) =ap (z) x (Cpe-Coi)
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Tableau VI11. 24: Les valeurs de pression W (zj) sens (V2)

Zone Z(m) q,(ze) Che Coi W (zj) [N/m?]

14.80 712.5 -1 0 -712.5

A 15.8 752.25 -1 0 -752.25
30.6 9375 -1 0 -937.5
14.80 712.5 -0,8 0 -570

B’ 15.80 752.25 -0.8 0 601.8
30.60 9375 -0,8 0 -750
14.80 712.5 -0.5 0 -356.25

C 15.80 752.25 -0.5 0 376.125
30.60 937.5 -0.5 0 468.75
14.80 712.5 0.8 0 570

D 15.80 752.25 0.8 0 601.8
30.60 9375 0.8 0 750

E 14.80 712.5 -0,3 0 -213.75
15.80 752.25 -0.3 0 -225.675
30.60 937.5 -0,3 0 -281.25

e La pression aérodynamique pour la toiture plate :
W (zj) =ap (zj) X (Cpe-Cpi)

Tableau VI11. 25: Valeur de la pression W (zj) sur la terrasse sous (V2)

Zone Z(m) qp (ze) Chpe Cpi W (zj) [N/m?]
14.80 712.5 -1,6 0 -1140
F 15.80 752.25 -1.6 0 1203.6
30.60 937.5 -1,6 0 -1500
14.80 712.5 -1,1 0 -783.75
G 15.80 752.25 -1,1 0 -827.475
30.60 937.5 -11 0 1031.25
14.80 712.5 -0,7 0 -498.75
H 15.80 752.25 -0.7 0 -526.575
30.60 937.5 -0,7 0 -656.25
14.80 712.5 0,2 0 142.5
I -142.5
15.80 752.25 0,2 0 150.45
-145.45
30.60 937.5 0,2 0 187.5
-187.5
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VI111.3.6. Action d'ensemble

La force exercée par le vent (FW) sur une construction ou un élément de construction peut
étre calculée en utilisant les pressions de surface, selon I'expression suivante :

Fw = Cax W(Zj) x Arer (82.6.2.[7])

Cd : Coefficient dynamique

Cf : Coefficient de force

At : Surface élémentaire

- Le coefficient dynamique Cq
Co=1
Le batiment a ossature est composé de murs dont la hauteur est a la fois inférieure a 100
meétres et a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la

direction du vent.

Tableau VI1I. 26: Force d’application d’ensemble direction V1

Trongon H(m) Cd W (N/m?) Aget (M?) E, (kN)
26.50 717 281.21

b 30.60 1 744 392.2 291.80
26.50 -268.88 -105.45

= 37.40 1 -279 392.2 -109.42

Tableau VI11. 27: Force d’application d’ensemble direction V2

Troncon H(m) ot W (N/m?) Arst (M?) E, (kN)
14.80 570 223.55

D 15.80 1 601.8 392.2 236.03
30.60 750 294.15

14.80 -213.75 -83.83

E 15.80 1 -225.675 392.2 -88.51
30.60 -281.25 -110.31

- Calcul des forces de fortement
La condition a vérifier : 2(dxh) < 4 (2bx h)
» Direction Vi :
2(26.5% 30.60) = 1621.8 m?>< 4 [(2x14.8) x 30.60] = 3623.04 m*
La condition est vérifiée.
» Direction V2:
2(14.8 x 30.60) = 905.76 m?< 4 [(2x26.5) x30.60] = 6487.2 m? Condition est vérifiée.
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VI1I1.4. Conclusion

Les conditions sont vérifiées, il est possible d'ignorer les effets de frottement du vent sur la
surface dans notre situation.

Nous allons confronter ces résultats aux forces sismiques, en prenant en considération le
scénario le plus défavorable pour notre étude sismique.
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Conclusion Générale

Notre etude approfondie dans le cadre de ce projet de fin d'étude a enrichi nos connaissances
complémentaires nécessaires a notre formation et nous a permis d'acquérir une
compréhension des différentes techniques de calcul, des concepts et des reglements régissant

le domaine étudié.

La nécessité d'un logiciel de calcul nous a motiveés a explorer et & acquérir des connaissances
sur le logiciel d'analyse des structures "ETABS". Tout au long de notre étude, nous avons

également fait plusieurs constatations significatives.

Ce projet de fin d'étude nous a offert I'opportunité de collaborer avec des personnes issues

de divers horizons, ce qui a favorisé notre progression dans sa réalisation.

Nous avons pu constater et nous sommes convaincus que l'utilisation de I'outil informatique
en général, ainsi que des logiciels d'analyse des structures tels que "ETABS", permet
d'obtenir des résultats précis, de gagner du temps et de faciliter I'étude technique. La maitrise

de ces outils est aujourd'hui indispensable.

En conclusion, cette étude approfondie et ce projet de fin d'étude ont été des éléments clés
pour notre développement personnel et professionnel, nous permettant d'élargir nos
compétences et de comprendre I'importance de l'utilisation des logiciels d'analyse des

structures dans le domaine étudié.
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ANNEXE B :

Vérification dynamiqgue selon le Cod RPA99 v 2003.

deplacement inkter- etage

TABLE: Diaphragm Center OF Mass Displacements
mm mm Ui Iug Feqma el
stomn_ | Ot Ex LinFiesp| May 5805 039 g Stanyil |01 EY ;2?:: M 042 43078 n g
LinFies
stoma | Dt Ex LinFiesp| Max $BIZT DI 4o g Stond | D1 Ev pSpec Max D388 ITEM rorg
stoms |t EX LinFiesp| Max e Y StanyE | D1 EY :;gpﬂ:cs Ma 0337 349 5 e
LinRes
sont |0t lex |inFesplor | 050 038 oo Ston? | D1 EY |osper M ES T -
stons | D1 - Linfiecol 1las 2 02Ty, Stomg | D1 EY :gp':‘:: Pila LELCI XL
stoms | O Ex LinFiesp| May e 02 e Steny D0 EY Iﬁgpﬂeecs Ma 0204 RAE) g
LinFes
Stongd | D1 EX LinFiesp| Max BESS  0M2| penpe Storg# | D1 EY pSpec Mas DIE - BAGH o g
ston3 D1 = LinFiesp| Mt BAST 0133 o Stanz |01 EY ;g;ecs Plan ons  Toss| o
LinF:
Stonz |1 EX LinFresp| May 4592 0088 4 oanp Sl || =t pgp:cs (s 0082 4003) 4 nyag
LinFes
Stont |1 EX LinFesp| Max 1633 00420 4 enan Sl || =t e 0045 A3 gagr
SENE M-
Story japhragjtput Cdase Tyftep Typlegma | R [segma K [delta k| 0.01he| werification T
Stonyld | 01 Ex LinFesp| May 53,105 4| 23242548 34,1 45 Cu 0,2691
Storgd |01 Ex LinFe=p| Max 45,329 4] 193.31449) 3474 45 Cu 0,772
Storyd | O1 Ex LinFesp| May 39,644 4| 15857429] 36212 45 Cu 0,2047
Storgy? |01 Ex LinFe=p| Max 30,591 4] 12236241 35004 44 Cu 0,7355
Storye | O1 Ex LinFesp| May 21,84 4| &v358525] 32774 44 Cu 0,745
Storgs |01 Ex LinFe=p| Max 13,645 4] B4ETIEZZ] 2v.E3E 44 Cu 06327
Storyd | O1 Ex LinFesp| May E,E355 4 2B, 741911 26,742 EQ Cu 04457
Storgld |01 Ex LinFe=p| Max 8468 4] 33872178 1550 30,6 Cu 05065
Storyz | O1 Ex LinFesp| May 45928 4] 18371373 1837 30,6 Cu 0,368
Storgl |01 Ex LinFe=p| Max 16335 4| E5341601) B5342 30,6 Cu 0,2135
SEMS Y-
segmaek |segmakl B |delta k| 0.01he | verification T
LinFes
Storyil |01 EY o a31m043] 1rere 4| zame 45 C¥ 05243
LinFes
Storyd D1 EY o arzveota]  1a 4| zaze 45 C¥ 05163
LinFes
Story® |01 EY o 460205 12534 4| 2508 45 C¥ 0,574
LinFes
Story? | D1 EY o 25003633 100m 4| 25204 44 C¥ 05728
LinFes
Storyé 101 EY o wrozee] e 4| 5 44 C¥ 05714
LinFes
Storys |01 EY o 12417676 4967 4| zazer 44 C¥ 05332
LinFes
Storyt D1 EY o g4o5973a| 26944 4| 25944 &0 C¥ 04324
LinFes
sty |18l 2 2Emen | 7osassez| a3 | C¥ 04934
LinFes
sfiznpz | |8l 2 2Emen | 40038398) 20ma 5| 1zz46]  a0s C¥ 04133
LinFes
stizngl |18l 2 2Emen | 14347053] 71735 5| 7ivas|  ans C¥ 02344




Sens H-R

TABLE: Mass Summary by Diaphragm

Storyll 513747 G040,3 35,1033
Storyd | O 992628 99263 9FIETF| 34740203 3B04.2 4600) 0,0155
Storyd [N 254416| 28442| 83818  3E2NES| 273 4500 00132
Stary? |01 966326) 866,32 84005| 3500368 &1474 4400]) 0,0109
Storys | O 9R8V0Z2) 8RBT S4238| 32773003 TOO5E 4400) 0,009
StoryG [O1 258623 888E2| S4230[ ETAATOHN| TEEE| 4400 000639
Storyd | O 923623 92362] 90607 26,741511] 22095 E000) 0,0045
Storyd |01 GREZE| BEEZE| S40,01) 15500206| 13625 3060) 0,003
Storyz | O QBT BETI| 88053 naaraiz] 4269 3060) 00023 01 =) 0,023
Storyl {1 a4268| 84258 82657 ES34601| M4619[ 3060 00012 0.1 ol 0,011
sens y-y
TAEBLE: Mass Summary by Diaphragm
Story aphragMass Y[MASS [PE DELTA K. [wy hk. o verification |

kg KM kM mm kn mm ! lirmite T
Storyll | 01 B13747 B13,8) GO40,3] 236200893 17227 4500]  0,0154 0,1 01536
Storyd | O 992628 99263| 9FIEF| 23.2608B5| 39433 4600 00127 0,1 01274
Storyd [N 254416| 25442 83818[ 25.028446| G476 4500 00038 0] ow 00873
Story? | O 3A6326) 866,32| S4005| 26204302 BET32 4400) 0,007 0,1 [=21) 0,071
Storyg | O 9A8702)  86EF| S4233| 261359769 TEREZE 4400) 10,0063 0,1 =) 0,0623
StonyG [O1 258623 88862 84231| 23726803 S410)  4400] 00054 0] ow 0,054
Storyd | O 923623 92362| 9060,7] 25543895 29376 E000] 00044 0,1 =) 0,0438
Storyd |01 SREZE| BEEZE| S4001) 152B07IE| 13197 3060) 0,0032 0,1 [=21) 0,0318
Storyz [O1 67| 867H| 850,83 12845669 13745  3060| 00026 0] ow 0026
Staryl |01 24258) 84,258| S2667) TIVIERAE| 4022 3060) 00014 0,1 oy 0,0138

A ] [F] 5
ona 0.25 2.01 115 5
026 1.7E 115 5
Sens A [5] [F] R | w v

= 0,25 2,01 1,15 5 14474| 16728

Y 0,25 1,76 1,15 5 14474 14648




[ wx | iEvas
[ vy | ME4s

la method modal =

TABLE: HBase Heactions

Output CaCase Typeltep Typl FX | F¥Y
[ Ydynamique
Ex LinFespSpe Max 1462 40,273 14620303
EY LinFespSpe Max 40,273 14022 14022284
YERIFICATION DEFFOR TRAMCHARM & LA BEASE

Sens 0,2vWs Wdynamigue YWERIFICATIOR r

H-H 1338.2792 14620303 | =W 10,9154
y-y N71L.22E6 14022254 | W 0,5357

YERIFICATION DE R COIFFISION DE COMPORTEMERT DE STRUCTURE SELOR W

SFORTOTAL SUR LA STRUCTURE 2-Z [w= G.0,

TABLE: Base Reactions
Output Cdase Ty FX F¥Y FZ MM MY MZ x b e
kR Kl kR kl-m kl-m khl-m m m m
W Eambin 14474143
ation

LES EFFOR DAMS LES portique

14073 = arx

leffar max dans les poteaus de rde
385,31 = 3

leffor dans le cw =

YERIFICATION DE R COIFFISION DE COMPORTEMEMNT DE STRUCTURE SELOMN EXEY

LEFFOR TOTAL SUR LA STRUCTURE =-H,-%

ExPOTALLS 38,42 EX 14607 r= i ExCV
13982 = = EY CW

EY FPOTEALR- 1057 EY

ar-

9934



ANNEXE C :

Vérification des éléments principaux :

poteatutko | PTOM PRI | Iy(OUT) prISmy sy o gy (GO gy g1 (CH gy sOU S0 el || poteaus
T W81 2500 8963 1969 By 8701 5709 12899  7.58] 306
pateauike? [ Profil D | Tyl Jetem[Wpry oo’ Warylom Wytatom o lom fy om0 Jetem) || poteacs
Wal 25170 8563 963 1678 G700 STO@ 1293 7.56) 306
poteaukel Profil )| Tyew®) friews[Wprylen Wary lour Wyalom Wasom Jyeo) Joem |ipoteaus
Ws1 2500 6563 1963 Tv8 6701 5709 1299 7.58] 306
Fr 275 &= 03244
KCy= | &z25edmm3 kely | 822549 52255
KCz= | 2738366 mmd kolz | 2738037] koZz =
kp2lzz| 17257 kp2ly-y| ME5IE5
kpl2 22| 235743 kpl2 yy| 52225
KPTiz=z| 2013,3 KFTly—y| 14653,65 nl 07103 n2= 10,7109 31 le poteaus est encastie =L
|KPz2e 17257 kp22yy| 52225
Ty= 2,054075 “hy= 01522 [ - 0,301 [N ueiifie
[y eeepp—
ay= 034 By= 05138 L] # LT
az= 043 = 0,570¢ . . .
Fz= 1,584419 nl 018862 2= 0,941 L L fm
P
w 1006312
"= 0948331 wmin= 0,94833
les verification de poteaus selon leauo cod 3
Ty sur e poteaus = 3248
Tymin sur le poteaLs = 8,1
lzmas sur e poteaus = 4EE7
Mzmin surle poteau: = 4143
[Ba= [ -0/3525]
[e== [ 006w
domner  mysd= 20,772 masd= [ 43,746] Story  Column ique Nautput Ca'ase Typitep Typep Numk Station| P vz w3 T M2 M3
m ] ] KM dem | kbem | kNem
donner Nsd Ned= 170,872 donnenfy by = 275 StoyS  C01 1212 G++EX Combing Min 0 -2816 79261 07788 00003 118 @02
SteyS C01 1212 G+Q+EX Cambina Min 130 -2792 78261 0786 00003 -0002 015
SteyS CI01 1212 G++EX Cambina Min 153 -277 G287 0,953 00003 04768 12.295
k= 10163 verifie
ke= 0,3387) verifie
werification
o373 [l e
IPE300 | G A k b & i i i Wo, i, i H__|lpoure
Hgin | om® | mm mm m® | om® | om® | em | em [ [ em
4zz | 538 | 300 | 150 | 107 | 7.0 | =336 | 604 | 628 | 125 | 335 | 30 | 370
422 | 538 ] 300 | 150 ] 107 ] 7.0 ] 8356 | 604 | 628 | 125 | 335 | 30 | 180 |
IPE300 G 4 k B ty [ I, I, W, i, i, H 1 powre
Kg'n o’ L L LR o om? om’ omL om () om
42,2 53.5 300 150 10,7 7.1 8336 504 628 12.5 3.35 30 300
IPE300 G 4 k b ty [ I, I, L i, i, H 1 powre
Ky om’ LR LR LR om? om? om’ om omt () o
42,2 53.8 300 150 10,7 7.1 8336 504 628 12,5 3.35 30 350
PE300 | G 4 k b t e i 1, Wy i i H  |lpoune
Hgim om L f ey em? cm? pr— £m om oy o
422 538 300 150 10,7 7.1 3336 604 628 12.5 3.35 30 160
IPE300 G 4 k b ty [ I, I, W, i, i, H 1 powtre
Kgim om” L ML L o om? om’ = o M o
42,2 53.8 300 150 10.7 7.1 8336 604 628 12.5 3.33 30 350




ANNEXD :

= Coefficient relative aux résistances :

!2. COEFFICIENTS RELATIFS AUX RESISTANCES

Tableau 3 - Valeurs des coefficlents partiels de sécarité ypg sur les résistances

Référense Récistanee Symbuole Donsalne Valeurs
dans FEC3 concernée utilisé d'application ENV 1993.1-1 ECI-DAN
' - Résistance des sections
Rsistance Yo .de Classe 1,2 0u 3 11 1,00u1,l
311(2) das neurtinns Y . de Classe 4 11 1,1
Yz - Risistance de section netle au
droit des trous de boubons 125 1,25
51.1(2) Rézistance M1 - Résigtance aux ingtabilités 11 11
des éiéments
- Assemb| boulonnés
6.11(2) Vao ) g res
. régistance au cisaillement 125 125
. régistance & la iraction 1,25 1,50
Résistance des .
- Assemblages rivés 1
assemblages Vote L= o
¥ou - Résigtance des axes
P dlarticulation 125 1,28
- Assemblages soudés
Pt . acier Fe 360 125 125
. aier Fe 430 L 1,30
. acier Fe 510 15 13
K1 ?Mj - Assemmiblages tubulaines Y11 1,0
Psat |- 2ux ELU 1,25 1,10
6.5.8.1(3) Résistance .
des boulons HR Vgsn |70 FLU, fvee tross surdt 140 125
au glissement = =
YMsger |-wwxELS 1,10 1,20
= EMments "redondants” 1,004 1,15 1,00 4 1,15
23.4(4) Résistance 3 la fatigue Yaar
= EMments "non redondants” 1,254 135 1,254 1%
- Posds propre 1,00 1,00
TA41(3) Coefficient pour
charge d'essai - = Autres charges permanentes 1,15 1,00
de réception
- Charges variahles 1,25 1,00




Classification des éléments :

Tableau 5.3.1 Rapports largeur-épaisseur maximaun
(Feuille 2) pour parcis comprimées

(b) parois intemes de semelles : (paroks intemes paraliéles a 'axe de flexion)

Axede —
fiendion
Classe |
= F F!l - I.==
Distribution de contraintes dans la paroi| ! u D fm H W
et sur la hautewr de la section| i i re— i o i
{mﬂ : iirnl:]r:ii Et:i E:::::“ I,===
Sections creuses lamindes (b-3t/ =33 (b-3d/yy =42¢
1
Autras byt =33e b/t =428
Sections creuses laminées {b-3tgfty =38¢ (b-3tg/ty =42¢
2
ALfTes bt =38¢ byt =42
L — s hd I—
Distribution de contraintes dans la paroi| - ——— 5=? 'ﬁ ka
et sur la hauteur de la section B I i,’ ] n r|
feonerossion poskiv) T S EooE b
EI.II.IIIE _=i-' 'E=£==J _:IE:I
Sections creuses lamindes (b-3t/ =42¢ b-3tgfy = 42¢
3
Altres bty s42e b/t =42e
fy (M /mm2) 235 275 355

e= -'\Il'ﬂﬂﬁﬁy 2 1 0,92 0,81




Tableau 5.3.1

Rapporis largeur-épaisseur maximau

{Feuille 3) pour parois comprimées
{c) Paro
ket - AT A
= T R
fr t ) )
[—
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section Paroi compirimdés Parol en flasdon compasée
bard comprimé bord tendu
Distribution de contraintes ; o) leZC
caet | L
Co L1 [
(compression posithve) i|.l..__..{ i - "':E -
H ¥ [ ill [ |
I Il
102 10e
laminées oty < 10« efy=—— ﬁfﬁwl;
&
soudées cff=9e oy = c/t 5%
lamindes c/tys 11e apLL Sty s
=g r:!"JE
soudées 1o 10
efty= 10« e “ftfﬁ?z
Distribution de contraintes :J—;I + :ﬁﬁ + .T,I,—l\"—ﬁ *
dans la paroi :E e - et o - noc -
(compression positive) i: E i 1: i
laminées Cjftp = 15¢ cfy=23e '\IIIE
soudées c/ly s 14e ety =215 4 fig
Four k. voir tableau 5.3.3
Fy (N/mm?) 235 275 355
e = f235f, e 1 0,92 0,81




= Choix de courbe de flambement :

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
Type de Section lirmites axe de courbe de
flambement | flambement
Sections en [ laminees
' hib=12:
t; = 40 mm ¥y a
Z-Z b
40 mm < t; < 100 mm Y-y b
z-Z G
hfib=s1.2:
I = 100 mm . b
zZ-Z c
tp = 100 mm vy d
2-2 d
Sections en [ souddes
=
l:.::l% = 40 mm Y-y b
[ Z-Z e
¥ oo —
t > 40 mm y-¥ c
z-2 d
"
Saclions creuses lamimées & chaud quel qu'il sofit a
| forméas & frold quel qu'il solt b
‘l -annﬂ'lsamifb*}
formiées & froid quel qu'il soit c
-anl.tl'rsamlﬂ"}
d'ume maniére géndrale | quel qu'll soit b
(sauf ci-dessous)
Soudures épalszes ot
b/t <30 ¥y &
hfty < 30 Z-Z c
quel qu'il soft ]

*) \oir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




= Facteur de moment uniforme équivalent :

Diagramme de rmoment

Facteur de moment uniforme équivalent
Am

Moments d'extrémités

-
Py

d=y=i

"ng‘iﬁ' =18-07Yy

Moments dus

Buq = 1.3

Bma =14

Moments dus & des charges
fransversales
plus des moments d'extrémités

:...,l 4
My Am
¥

Ma
B =By + am Bma-Puy)

d aux charges
Mg = [max M| transversales seulement
pour diagramme de moment
" I max M| sans changement de signe
pour diagramme de moment
M inM
meo M] + [ min M| avec changement de signe

Figure 5.5.3

Facteurs de moment uniforme équivalent




Coefficient C1 C2 :

Tableau F.1.1 Coafficients C, C5 et C pour différentes valeurs de k,
dans le cas de moments d'extrémités
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de fexion k C1 Cz C:i
#oae 1,0 1,000 1,000
0,7 1,000 1,113
| 0,5 1,000 - 1,144
LAEEE 1,0 1,141 0,998
0.7 1,270 1,565
T 05 1,308 : 2,282
¥ =i 1.0 1,323 0,902
0,7 1,473 1,556
TﬂTﬂTﬁme 0,5 1,514 ; 2,271
¥ oot 1.0 1,563 0,977
0,7 1,739 1,531
]I]I[H]IEEIIED 05 1,788 . 2,235
b L Ve 1.0 1,879 0,939
4 A (. 0s | 2150 2150
0,5 2,150 - 2,150
LR 1,0 2,281 0,855
0,7 2,538 1,340
(e 05 | 2608 - 1,867
¥ ooz 10 2,704 0,676
0,7 3,000 1,059
ID:D]I%E 05 3,083 : 1,546
¥ om-ai 1,0 2,927 0,366
m 0,7 3,258 0,575
0,5 3,348 - 0,837
"--..;_LLLI
¥ 1,0 2,752 0,000
07 3,063 0,000
| I [T 05 3,149 . 0,000




Tableau F.1.2 Coefiicients C, C; et Cy, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuls moment de flexion k Gy Co Cq
w W 1.0 1,132 0,459 0,525
T 1
0.5 0,572 0,304 0,580
; W . h\ /] 1.0 1,285 1,562 0,753
SO
0.5 0,712 0,652 1,070
1 W 1.0 1,365 0,553 1,730
f 1
0.5 1.070 0,432 3,050
F 1,0 1,565 1,267 2,640
e o
0.5 0,938 0,715 4,800
€ 1.0 1,046 0,430 1,120
Pl
— 05 1000 | o410 | 1880
N I




= Coeficient de reduction :

Tableau 5.5.2 Coefficients de réduction )
Courbe de flambement

1 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 08477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
09 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1.1 0,5960 0,53352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1.3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1.5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1.9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2.1 0,2036 0,1920 . 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 01717 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 0,121 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 01132 0,1079 0,0097
29 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3.0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Effort tranchant V :

Effort tranchant V
5.4.6)
VS Vp avee Vy=i,.A, /3.
Type d2 profilés
if ou
Laminas P.R.S.
| l
Ay=A-2bt+(t, +20 .4 A,=(h-21.1,
- Figure 1138 -
Flexion simpie + effort tranchant
| (5.4.7)
Mz Mﬂ ou Ml’
Aucun risque Risqua
de déversement de déversement
1 I
Xer= 1 Calcul de y,
3|
mse“"132 Bu=1 (M=M= Wor. {10 [Mn =X B Woty b/ Yo
i W,
S | D= s M = Mar = Wi £y P
Section w,
m‘m B= Wg Mg =Myy= Wy, f'.s‘ym

M < Mg

Oul

p=[2 VI Vy =1




Effort axisl de comprassion N
| (5.4.4)

Classes 1, 2.3 Classe 4 Classes 1. 2.3 Ciasse 4
T I I I

Bo=1 Baz=Ayl A o= 1 Ba= Al A
| | | |

Ny=Nor=A. 1 ve NI=A03-’nyM M=I-A-’y/7m ~r=I-AM-fy!7m

- Figure 112 -

Flexon simple (moment M)

I (5.45)
MMy

Aucun risque Risgue da
de déversement dévarsement simple

| |
Hien Caleul de xor

|
IMn-m-B.pr:,-f,wm

classa 1 012 Ma = Myr= Wor . 1,/ 1m0

2 Mg = Mot = Weg - 1y g

i w,
Sectionde | u= 7 Ma = Moy = Wen .y 1in

=




Flexion composee seule (M+N) :

Flexion composée seule (M + N)

(5.4.8)

Ms My

Oui__ Oul de déversement , Non
h'rzo.“
Calcul er-1
de ki1 et Xmin kir=ky
Section de N_ s M o.M,
classes 1et2 |Xmn-Not Xir-Moty Motz
Classe 3 Remplacer M, par Mae
Classe 4 Remplacer Nj¢ par Ny et My¢ par Moy
Interaction
avec effort axial N
Classes 1et2| M<My= M, 1 n_
Classe 3 M< My = Mot JClasses My = Moty |55 2
Classe 4 M<My=M,
N= Mot | 1et2 Mm’“ﬂ:["‘(n : ]
Classe | N M, M,
3 |A.1, My My =10
N M,+N.e, M,+N.e
Classe ikt $ i 2 gy,
4 \Am.ly My Motz -




Annexe E : études d’assemblages :
Assemblage pied de Poteau :

Données du projet

Nom de projet
Numéro du projet

Auteur
Description
Date 07/06/2023
Norme EN
Matériau
Acier S 355, S 275
Béton C25/30, C30/37, C35/45

Elément du projet CON1

Conception
Nom CON1
Description
Contrainte, déformation/ chargement simplifié
Analyse
Section _B—_ Y- a- Décalage | Décalage | Décalage Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale o N o dans
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
1-
COL CON1(HEBA400) 0,0 -90,0 0,0 0 0 0 Noeud




Sections transversales

Nom

Matériau

1 - CON1(HEB400) S 275

2 - HEB180

S 275

Sections transversales

Nom

Matériau

Dessin

1 - CON1(HEB400) S 275

400

o
2 - HEB180 S 275 ?3
Tiges
Diamétre fu Superficie brute
Nom | Groupe de boulons [mm] [MPal [mm?]
M22 8.8 | M22 8.8 22 800,0 | 380
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
204 N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Elément | oy | 1kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 | COL -2650,7 | -29,6 | 137,9 | 0,0 154,9 | -46,7
Fondation
Elément | Valeur | Unité
BdB 1
Dimensions 1100 x 1200 | mm
Profondeur 500 mm
Ancrage M22 8.8




Longueur de l'ancrage 300 mm
Transfert d'effort de cisaillement | Béche

Section transversale de la béche | HEB180
Longueur de la béche 100 mm

Veérification

Sommaire
Nom Valeur Résultat

Analyse 100,0% OK
Platines 0,1<5,0% OK
Tiges 11,3 < 100% | OK
Soudures 99,0 < 100% | OK
Bloc de béton 95,1 < 100% | OK
Cisaillement 43,8 < 100% | OK
Voilement Pas calculé

Platines

Nom Epf\r;]sri]eur Charges ['\(A’;‘;] [ﬁ/F;'] [;’A%E;] Résultat

COL-bfl 1 24,0 LE1 250,9 10,1 | 0,0 OK
COL-tfl 1 24,0 LE1 174,8 | 0,0 | 0,0 OK
COL-w 1 13,5 LE1 237,3 10,0 | 0,0 OK
Elément 2-bfl 1 | 14,0 LE1 215,3 [ 0,0 | 0,0 OK
Elément 2-tfl 1 | 14,0 LE1 272,1 | 0,0 | 0,0 OK
Elément2-w 1 | 8,5 LE1 159,3 | 0,0 | 0,0 OK
BP1 20,0 LE1 275,3 10,12 | 0,0 OK

Données de conception

fy Ejim
[MPa] | [%]
S 275 275,0 | 5,0

Matériau

Explication des symboles

Epl Déformation

oeds  Contrainte éq.

oced Contrainte de contact

fy Limite d'élasticité

€lim Déformation plastique limite



Vérification globale, LE1

[%]

150%

100%
(5,000

014 = gy,

Vérification de déformation, LE1



-2650,7 [MPa]
275.0
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

i -

Contrainte équivalente, LE1

Tiges
Forme Elément | Charges I[\II<E|S|] I\[Ilsllj\li \flz‘,’\f]p l[Jot/:)] tﬂ/tos] F;;]s Résultat
Al LE1 2,1 157,4 | 486,0 | 11,3 | 0,0 | 3,8 | OK
A2 LE1 0,0 |- 486,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | OK
A3 LE1 0,0 |- 486,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | OK
A4 LE1 0,0 |- 486,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | OK
A5 LE1 76 |157,4|486,0|11,3|0,0 | 3,8 | OK
3 _F‘ _F" 1 A6 LE1 0,0 |- 486,01 0,0 |0,0 | 0,0 | OK
:F_ _ﬁ _ﬁ E A7 LE1 1,7 | 157,4 | 486,0 | 11,3 (0,0 | 3,8 | OK
A8 LE1 0,0 |- 486,01 0,0 | 0,0 | 0,0 | OK
_|15_|15_|14_|1_:1 A9 LE1 0,0 |- 486,01 0,0 | 0,0 | 0,0 | OK
_|11_|12_|1:]_ﬁ Al10 LE1 0,0 |- 486,01 0,0 | 0,0 | 0,0 | OK
All LE1 0,0 |- 486,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | OK
Al2 LE1 0,0 |- 486,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | OK
Al3 LE1 2,7 |157,4|486,0| 11,3 (0,0 | 3,8 | OK
Al4d LE1 0,0 |- 486,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | OK
Al15 LE1 3,7 | 157,4 | 486,0| 11,3 (0,0 | 3,8 | OK
Al6 LE1 0,0 |- 486,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | OK

Données de conception

NRd,s VRd,s
[KN] | [kN]
M228.8-1 137,4 | 97,0

Classe




Explication des symboles

Soudures (Redistribution plastique)

NEd Effort de traction

NRd,c

Résistance de conception en cas de rupture de céne de béton sous charge de traction -
EN1992-4-Cl. 7.2.1.4

Résistance de conception en cas de rupture de béton par effet de levier - EN1992-4 -

VRio 07224

Ut Usage en traction
Uts Utilisation en cisaillement
Utts Utilisation en traction et cisaillement

NRd,s

VRd,s

Résistance a la traction de conception de moyen d'assemblage en cas de rupture
d'acier - EN1992-4 - Cl. 7.2.1.3

Résistance au cisaillement de conception en cas de rupture d'acier - EN1992-4 -
ClL.7.2.2.31

Elément B Ep['n? r?]r]ge Lo[r;?#mt]eur Clerges [(l\’/IWPE;] [‘3'}3] [I\/(I,Pla] [MTIga] [MT;a] [5;] [Loj/fﬁ Fﬁtéit”
BP1 COL-bfl 1 410,0n 300 LE1 400,1 | 2,1 | -185,2 | 98,2 |-179,7 | 98,9 | 79,9 | OK
410,0n 300 LE1 4005 1| 2,4 |-180,1 | -91,5 | 185,12 | 99,0 | 87,6 | OK

BP1 COL-tfl 1 410,0n 300 LE1 396,7 | 0,1 | -153,9 | 136,5 | -161,1 | 98,0 | 37,5 | OK
410,0n 300 LE1 396,8 | 0,1 |-161,2 | -141,2 | 154,5 | 98,0 | 35,1 | OK

BP1 CoL-w 1 46,00 376 LEL | 3981 |09 |-193,0| 51,5 |-194,4 | 98,4 | 77.1 | OK
46,0n 376 LE1 3985 1,2 |-1956 | -49,2 | 194,3 | 98,5 | 80,7 | OK

BPL | Elément2bfi1 | 47,0n 180 LE1 | 311,100 91,2 |-1472| 885 | 76,9 | 430 | OK
N 180 LEL | 357,500 | 1539 | 100,7 | -156,7 | 88,3 | 42,1 | OK

BPL | Elément2tfll | 47,08 180 LEL | 396,6 | 0,0 | -210,9 | 61,6 | -183,9 | 98,0 | 49,0 | OK
a7,0n 180 LEL |396,8| 0,1 | 1878 | 127,4 | -156,5 | 98,0 | 57,7 | OK

BP1 Elément 2-w 1 44 3w 166 LE1 210,3 | 0,0 13,3 | -115,9 | 353 | 52,0 34,4 | OK
PN 166 LE1 | 2141 | 00| 259 | 122,7 | 38 | 529|381 OK

Données de conception

Bw Ow,Rd 090
[-] | [MPa] | [MPa]

S$355 0,85 | 404,7 | 309,6

Explication des symboles

EPl
Ow,Ed
Ow,Rd
oL

Tl

TL
090

Déformation
Contrainte équivalente
Résistance aux contraintes équivalentes
Contrainte perpendiculaire
Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure

Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/lyM2

Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1

Ut Utilisation

Utc Utilisation de capacité de la soudure




Bloc de béton

. Aetf o K; Fid Ut p
Elément | Charges (mm] | (mm?] | (MPa] | [] | [MPa] | [%] Résultat
BdB 1 LE1 33 85694 [ 31,6 |[297|332 |951]|0K
Explication des symboles
c Largeur de pression diamétrale
Aeit  Zone effective
o Contrainte moyenne du béton
Ki Facteur de concentration
Fia  Résistance a la pression du béton
Ut  Utilisation
Cisaillement dans le plan de contact
Vy Vz | Vrdy | Vrdz | Vera | Ut )
Nom | Charges [kN] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN] | [o6] Résultat
BP1 | LE1 -29,4 | 137,4 | 800,2 | 321,5 | 320,5 | 43,8 | OK
Explication des symboles
Vy Effort de cisaillement du pied de poteau Vy
Vz Effort de cisaillement du pied de poteau Vz
VRrdy Résistance au cisaillement
VRrdz Résistance au cisaillement
Vcrd Résistance a la pression diamétrale du béton
Ut Utilisation
Voilement
Analyse de flambement n'a pas été calculée.
Metré
Opérations
Nom Platines Forme N° Soudures Longueur Boulons | N°
[mm] [mm] [mm]
Soudure d'angle
++ ++ double: a=10,0
Soudure d'angle | 600,0
BP1 P20,0x500,0- t+++ 1 double: a=6,0 376,0 M228.8 | 16
600,0 (S 275) Soudure d'angle | 360,0 '
++++ double:a=7,0 166,0
++ ++ Soudure d'angle
double: a=4,3




Soudures

Type Matériau Epaisseur | Longueur | Longueur
[mm] [mm] [mm]
Soudure d'angle double | S 355 10,0 14,1 600,0
Soudure d'angle double | S 355 6,0 8,5 376,0
Soudure d'angle double | S 275 7,0 9,9 360,0
Soudure d'angle double | S 275 4,3 6,0 166,0
Tiges
Nom Longueur | Longueur de foret Compter
[mm] [mm]
M22 8.8 320 300 16
Dessin
BP1
P20,0x600-500 (S 275)
9
el o>
|
1 e o e _o
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Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence

YMo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1

ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1

Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1

Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2

Yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4

Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1

Coefficient dl_J matériau de 0,67 i EN 1993-1-8: 6.2.5

scellement Bj

Zone effective — influence de taille de 010 i

maillage '

Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8

C{ogffmmnt de frpttement en 0.30 i EN 1993-1-8 tab 3.7

résistance au glissement

Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5

Evaluation des contraintes de Redistribution

soudure plastique

Principes de construction Non

Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3

Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3

Résistance a I'éclatement du béton Les deux 52.;?592'4' 7.214and

Utiliser ab c_:alcu_le dgns la vérification oui EN 1993-1-8: tab 3.4

de la pression diamétrale.

Béton fissuré Oui EN 1992-4

Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1

Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG 1,3-1.1

Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Grar_1des déformations des
sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5




Assemblage pied de poteau contreventements

Données du projet

Nom de projet
Numeéro du projet
Auteur
Description

Date
Norme

Matériau

Acier
Béton

01/06/2023
EN

S 275
C25/30

Elément du projet CON1

Conception

Poutres et poteaux

Nom
Description
Analyse

CON1

Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Section _ B - Y- a- Décalage | Décalage | Décalage Efforts X
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale o S o dans | [mm)]
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
COL | 5- HEB400 0,0 -90,0 | 0,0 0 0 0 Nosud | O
4 - -
M2 2U0(UNP200) 0,0 -45,0 | 0,0 0 0 -100 Position | 298

Sections transversales

Nom Matériau
5 - HEB400 S 275
4 - 2Uo(UNP200) S 275
6 - HEB240 S 275




Sections transversales

Nom Matériau Dessin
rd

Y

o

5 - HEB400 S 275 E
=
5

4 - 2Uo(UNP200) S 275

5,
o
6 - HEB240 S 275 =+
(]
"

Tiges/Boulons

Diamétre fu Superficie brute
Nom Groupe de boulons [mm] [MPa] [mm?]
M30 10.9 | M30 10.9 30 1000,0 | 707
M24 10.9 | M24 10.9 24 1000,0 | 452

Chargements (équilibre n'est pas exigé)

Nom | Elément N Y iz LA L1 42

[kN] | [kN] | [KN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

LE1 | COL -2650,7 | -27,7 | -123,9 | 0,0 -139,1 | 24,7
M2 535,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




Fondation

Elément | valeur | Unité
BdB 1
Dimensions 1240 x 1360 | mm
Profondeur 600 mm
Ancrage M30 10.9
Longueur de l'ancrage 300 mm
Transfert d'effort de cisaillement | Béche
Section transversale de la béche | HEB240
Longueur de la béche 150 mm

Vérification

Sommaire
Nom Valeur Résultat

Analyse 100,0% OK

Platines 0,2 <5,0% OK

Boulons 83,5 <100% | OK

Tiges 42,2 <100% | OK

Soudures 98,3 < 100% | OK

Bloc de béton 78,2 < 100% | OK

Cisaillement 94,5 < 100% | OK

Voilement Pas calculé

Platines
Nom Ep[arlnsnsq;eur Charges [JE‘;] [EOZ'] [IC\’/I(I:DE;] Résultat

COL-bfl 1 24,0 LE1 121,7 |1 0,0 | 0,0 OK
COL-tfl 1 24,0 LE1 251,1 | 0,12 | 0,0 OK
COL-w 1 13,5 LE1 241,2 | 0,0 | 0,0 OK
M2-bfl 1 11,5 LE1 115,5 10,0 | 0,0 OK
M2-tfl 1 11,5 LE1 115,5 10,0 | 0,0 OK
M2-w 1 8,5 LE1 149,3 | 0,0 | 0,0 OK
M2-bfl 2 11,5 LE1 115,5 | 0,0 | 0,0 OK
M2-tfl 2 11,5 LE1 115,5 | 0,0 | 0,0 OK
M2-w 2 8,5 LE1 149,3 | 0,0 | 0,0 OK
Elément 3-bfl 1 | 17,0 LE1 275,4 (0,2 | 0,0 OK
Elément 3-tfl 1 | 17,0 LE1 275,3 [ 0,2 | 0,0 OK
Elément3-w 1 | 10,0 LE1 271,2 | 0,0 | 0,0 OK
BP1 20,0 LE1 275,1 | 0,0 | 0,0 OK
CPLl1a 20,0 LE1 2754 | 0,2 | 13,1 OK
CPL1b 10,0 LE1 207,0 | 0,0 | 0,0 OK
CPL1c 20,0 LE1 2444 | 0,0 | 12,8 OK
CPL1d 20,0 LE1 246,4 | 0,0 | 13,1 OK

Données de conception

fy Ejim
[MPa] | [%]
S 275 275,0 | 5,0

Matériau




Explication des symboles
€pl Déformation
oed  Contrainte é€q.
oceds Contrainte de contact
fy Limite d'élasticité
€lim Déformation plastique limite

Vérification globale, LE1

[%]

150%

100%
(5,00

017 e e

Vérification de déformation, LE1



Boulons
Ft’Ed V Utt Fh,Rd Uts Utts 7
Nom | Charges IkN] | kN | [96] | [KNT | (6] | (o] Résultat
B21 | LE1l 20,2 |1 89,5 |8,0 | 214,3|83,5|69,1| OK
B22 | LE1 0,9 |89,2|0,4 |214,3|83,3|63,5 | OK
FaPFs
B23 | LE1 09 |892|04 |279,7|63,8|635| 0K

Données de conception

Fird | Bprd | FvRrd
Nom IkN] | [KN] | [KN]
M24 10.9 - 1 | 254.2 | 492.7 | 141.2

Explication des symboles

Fira  Résistance a la traction du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ftea  Effort de traction
Bpra Résistance au cisaillement par poingonnement
\ Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon
Fvre Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4
Fora Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Uty Usage en traction
Uts Utilisation en cisaillement
Tiges
Forme Elément | Charges H(EISI] '\[IE?\IC] \fl':‘,’\lc]” l[Jot/L] tﬂ/t;j L[J:/;S] Résultat
Al LE1 12,1 | 175,1 | 602,1 | 42,2 | 0,1 | 27,4 | OK
A2 LE1 0,0 |- 602,1 /0,0 (0,1 (0,0 |OK
A3 LE1 9,8 |[175,1|602,1|42,2|0,1 |27,4|OK
Ad LE1 0,0 |- 602,1 /0,0 (0,1 (0,0 |OK
A5 LE1 6,1 |175,1|602,1|42,2|0,1 |27,4|OK
A6 LE1 0,0 |- 602,1 /0,0 (0,1 [0,0 |OK
A7 LE1 5,1 |175,1|602,1|42,2|0,1 |27,4 | OK
a 2 A8 LE1 0,0 |- 602,1 /0,0 (0,1 [0,0 |OK
r f Iﬁ £ A9 LE1 10,6 | 175,1 | 602,1 | 42,2 | 0,1 | 27,4 | OK
2 102 | A10 LE1 43 |175,1 (6021|422 |01 |27,4|OK
jc16  dqams  |ALL LE1 8,3 |[175,1|602,1|42,2|0,1 |27,4|OK
Habp Thahy | Al2 LE1 29 |[175,1|602,1|42,2|0,1 |27,4|OK
Al3 LE1 34 |[175,1|602,1|4222|0,1 |27,4|OK
Al4 LE1 0,0 |- 602,1 /0,0 (0,1 [0,0 |OK
Al15 LE1 1,8 |175,1|602,1|422|0,1 |27,4|OK
Al6 LE1 0,0 |- 602,1 /0,0 (0,1 (0,0 |OK
Al7 LE1 14 |175,1|602,1|422|0,1 |27,4|OK
Al8 LE1 4,1 |175,1|602,1(42,2(0,1 |27,4|OK
Al19 LE1 0,3 |175,1|602,1|42,2|0,1 | 27,4 |OK
A20 LE1 3,6 |175,1|602,1|42,2|0,1 |27,4|0OK




Données de conception

NRd,s VRd,s
Classe [KN] [KN]
M30 10.9-1 340,6 | 187,0

Explication des symboles

NEed Effort de traction
Résistance de conception en cas de rupture de céne de béton sous charge de traction -
EN1992-4 - Cl. 7.2.1.4

v, Résistance de conception en cas de rupture de béton par effet de levier - EN1992-4 -
RiP Cl.7.2.2.4

Ut Usage en traction
Uts Utilisation en cisaillement
Utts Utilisation en traction et cisaillement

N Résistance a la traction de conception de moyen d'assemblage en cas de rupture
Rds  d'acier - EN1992-4 - Cl. 7.2.1.3

Résistance au cisaillement de conception en cas de rupture d'acier - EN1992-4 -
VRds  17.2.2.3.1

NRd,c

Soudures (Redistribution plastique)

Ep. ]
24 Longueur OwEd | Epl oL T TL Ut Utc | Résu-
Hervaii Bl ?r%rnﬂf mm] | CN&9€S | vpa | %] | [MPal | [MPa] | (MPa] | [%] | [%] | Itat
BP1 COL-bfl1 | 410,00 | 300 LE1 2248 | 0,0 |-83.3 |-89,9 |-80,3 |555 | 21,8 | OK
410,00 | 300 LE1 2382 | 0,0 |-90.2 |86,5 |93.3 |5809 260 | OK
BP1 coLtfll | «10,00 | 300 LE1 3977 | 0.7 |-178,6 |-101,7 |-178.2 | 98,3 | 84,1 | OK
410,00 | 300 LE1 397,5 | 0,6 |-175,3 |107,4 |175,7 | 98,2 | 82,5 | OK
BP1 coL-w1 6,0~ | 376 LE1 3979 | 0,8 |-1958 |-49,4 |-193.8 | 98,3 | 70,8 | OK
6,0~ | 376 LE1 397,7 | 0,7 |-192,9 |47,9 1950 | 983|698 | OK
BP1 Ef'ﬂ“e"t?" 858 | 240 LE1 300,0 | 0,0 |186,8 |-66,1 |118,3 | 74,1 | 43,8 | OK
85 | 240 LE1 316,6 | 0,0 |-1782 |785 (1291 | 78,2 | 44.8 | OK
BP1 clement 3| o | 240 LE1 2083 [ 0,0 1829 |-452 [1284 |737 (37,8 |0K
85 | 240 LE1 176,9 | 0,0 |-468 |-948 |267 | 437|276 OK
BP1 f'eme”w""’ B50n | 223 LE1 2776 | 00 |-1,7 1602 |-33 | 686|536 | OK
500 | 223 LE1 278,5 | 0,0 [-11,3 |-160,3 |9,7 68,8 | 53,9 | OK
COL-bfl 1 |CPL1a 40n | 400 LE1 368,8 | 0,0 (438 |207,0 (43,2 |91,1 60,7 | OK
40 | 400 LE1 361,6 | 0,0 |41,2 |-2031 |-41,9 |89.4 | 582 | OK
BP1 CPL1a 40 | 240 LE1 3409 | 0,0 |-29.1 |-193.2 |-33,6 | 842|519 | OK
40 | 240 LE1 3185 | 0,0 |-145 |183,7 |04 78,7 | 46,7 | OK
CPL1b |CPL1c 48,0 200 LE1 396,9 | 0,2 [196,5 |-946 |1751 | 98,1 |61,8 | OK
CPL1b |CPL1d 48,0 200 LE1 396,9 | 0,2 (1959 |-945 |-1754 | 98,1 | 61,8 | OK
CPL1b  |M2-bfi1 48,0 71 LE1 189.1 | 0,0 |749 |-395 (921 | 46,7 | 29,0 | OK
CPL1b |M2tfi1 48,0 71 LE1 189.1 | 0,0 |749 |395 |-921 | 46,7 | 289 | OK
CPL1b |M2w1 48,0 189 LE1 202,0 | 0,0 |101,4 |-49 |-100,7 | 49,9 | 432 | oK
CPL1b |M2-bfi 2 48,0 71 LE1 1892 | 0,0 75,0 |[-39,6 [92,1 | 46,7 | 29,0 | OK
CPL1b |M2tfl2 48,0 71 LE1 189,1 | 0,0 |74,8 (395 |-92,1 | 46,7 | 29,0 | OK
CPL1b |M2w2 48,0 189 LE1 202,2 | 0,0 |1015 |-49 |-100,8 | 50,0 | 43,2 | OK




Données de conception

Bw Owrd | 0.9 0
[-]1 | [MPa] | [MPa]
S 275 | 0,85 | 404,7 | 309,6

Explication des symboles

Epl Déformation
owed Contrainte équivalente
owrd Résistance aux contraintes équivalentes

oL Contrainte perpendiculaire
T Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure

0.9 0 Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Utc Utilisation de capacité de la soudure

Bloc de béton

Zi C Aett o Ki Fid Ut ,
Elément | Charges (mm] | (mm?] | (MPa] | [ | [MPa] | [%] Résultat
BdB 1 LE1 33 90891 | 26,2 | 3,00 33,5 |78,2(OK
Explication des symboles
c Largeur de pression diamétrale
Aett  Zone effective
o Contrainte moyenne du béton
Ki Facteur de concentration
Fia  Résistance a la pression du béton
Cisaillement dans le plan de contact
Vy VZ VRd,y VRd,z Vc,Rd Ut z
Nom | Charges [kN] | [KN] [KN] (kN] | [KN] | [%] Résultat
BP1 | LE1 -27,7 | -498,7 | 1295,6 | 527,8 | 569,1 | 94,5 | OK

Explication des symboles

Vy Effort de cisaillement du pied de poteau Vy
V: Effort de cisaillement du pied de poteau Vz
Vrdy Résistance au cisaillement
Vraz Résistance au cisaillement
Verd  Résistance a la pression diamétrale du béton
Ut Utilisation




Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence

YMo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1

ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1

Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1

Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2

Yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4

Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1

Coefficient dl_J matériau de 0,67 i EN 1993-1-8: 6.2.5

scellement Bj

Zone effective — influence de taille de 010 i

maillage '

Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8

C{ogffmmnt de frpttement en 0.30 i EN 1993-1-8 tab 3.7

résistance au glissement

Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5

Evaluation des contraintes de Redistribution

soudure plastique

Principes de construction Non

Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3

Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3

Résistance a I'éclatement du béton Les deux 52.;?592'4' 7.214and

Utiliser ab c_:alcu!e d:ims la vérification oui EN 1993-1-8: tab 3.4

de la pression diamétrale.

Béton fissuré Oui EN 1992-4

Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1

Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG 1,3-1.1

Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Grar_1des déformations des
sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5

Assemblage de continuité poteau poteau

Données du projet

Nom de projet
Numéro du projet

Auteur

Description

Date 08/06/2023

Norme EN
Materiau

Acier S 355, S 275




Elément du projet CON1

Conception

Nom
Description
Analyse

CON1

Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

Section _ B—_ Y- a- Décalage | Décalage | Décalage Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale o S - dans
[°] [] [°] [mm] [mm] [mm]
M1 1 - HEB400 0,0 90,0 0,0 0 0 0 Nceud
M2 1 - HEB400 0,0 -90,0 0,0 0 0 0 Nceud
Sections transversales
Nom Matériau
1 - HEB400 S 275
Boulons
Diamétre fu Superficie brute
Nom Groupe de boulons [mm] [MPa] [mm?]
M16 10.9 | M16 10.9 16 1000,0 | 201
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
. N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Elément | oo | ki) | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 | M2 0,0 |[-650138,0|0,0 155,0 | 71,0




Veérification

Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,6 <5,0% OK
Boulons 92,8 < 100% | OK
Soudures 98,3 < 100% | OK
Voilement Pas calculé
Platines
Nom Ep[ar:}sr;s]]eur Charges [,\7;2] [ﬁ;)l] [;’A%E;] Résultat
M1-bfl 1 | 24,0 LE1 275,121 | 0,0 | 0,0 OK
M1-tfl 1 | 24,0 LE1 218,12 | 0,0 | 0,0 OK
M1-w1l | 13,5 LE1 171,5 | 0,0 | 0,0 OK
M2-bfl 1 | 24,0 LE1 217,7 | 0,0 | 0,0 OK
M2-tfl 1 | 24,0 LE1 275,12 10,1 |0,0 OK
M2-w 1l | 13,5 LE1 185,0 | 0,0 | 0,0 OK
PPla 20,0 LE1 276,3 | 0,6 | 90,0 OK
PP1b 20,0 LE1 276,2 | 0,6 | 90,0 OK
Données de conception
Matériau [Mfléa] ﬁ,'};‘i
S 275 275,0 | 5,0

Explication des symboles
EPI Déformation
oed  Contrainte éq.
oces Contrainte de contact
fy Limite d'élasticité
€lim Déformation plastique limite

k

Vérification globale, LE1




[%]

150%

100%
(5,00}

t( | 0%

Vérification de déformation, LE1

[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75
&0
25

Contrainte équivalente, LE1



Boulons

Ft.ed \V Ut Ford | Uts | Ut .
Nom | Charges IkN] | [kND | [96] | [KND | [%] | [9] Résultat
Bl LE1 0,0 41 |00 |167,4(65 (65 |OK
B2 LE1 0,0 45 10,0 |2752 |72 |72 |OK
B3 LE1 1,0 52 |09 |2752(83 (89 |OK
B4 LE1 158 |41 |14,0|2358|6,6 | 16,5 | OK
B5 LE1 8,3 44 |74 |[2752 (7,1 |123 | OK
B6 LE1 4.4 50 (39 [275,2(7,9 |10,7 | OK
B7 LE1 0,9 39 |08 |181,3(6,2 (6,8 |OK
B8 LE1 0,0 43 |00 |2752(68 (68 |OK
B9 LE1 10,3 |49 |91 |2752|7,7 | 14,3 | OK
B10 | LE1 0,0 39 |00 [2532(62 (62 |OK
Bil | LE1 0,0 42 |00 |2752(66 (66 |OK
B12 | LE1l 110 (4,7 (97 |1629 |75 |14,5 | OK
B13 | LE1 0,0 39 |00 [1928(6,2 |62 |OK
Bi14 | LE1 0,0 42 |00 |2752(66 (66 |OK
B15 | LE1 253 | 4,7 |22,4(1629 (7,5 | 23,6 | OK
B16 | LE1l 0,0 38 /00 |1629|6,1 |6,1 |OK
B17 | LE1 0,0 41 |00 |1629|6,5 |65 |OK
B18 | LE1 27,2 14,6 |24,1(1629 (7,4 | 24,6 | OK
B19 | LE1l 0,0 42 |00 |176,6 |6,7 | 6,7 | OK
B20 | LE1 178 |44 |[158| 2752 | 7,0 | 18,2 | OK
B21 |LE1l 102,0 |46 [90,3|2752 |73 | 71,8 | OK
B22 | LE1 103,11 3,3 |91,2|224,8|5,2 | 70,4 | OK
B23 | LE1 102,8 | 3,7 |191,0|275,2|5,9 | 70,9 | OK
B24 | LE1 1049 13,3 1928|2752 |53 | 715 | OK
B25 | LE1 0,0 40 |00 |189,5(6,3 (6,3 |OK
B26 | LE1l 0,0 42 |0,0 |[275,2(6,7 | 6,7 |OK
B27 | LE1 538 | 4,7 47,6 |2752 |75 |415 | OK
B28 | LE1l 0,0 39 (0,0 [244,7(6,2 | 6,2 | OK
B29 | LE1 0,0 43 |00 |2752|6,8 |68 |OK
B30 |LE1 61,6 |48 |545 (2752 |7,7 | 46,7 | OK
B31 |LE1 0,0 39 |00 |162,9|6,2 |6,2 | OK
B32 | LE1 0,0 41 |00 |1629|6,6 | 6,6 | OK
B33 | LE1 443 |1 4,7 |139,2|1629 |75 | 354 | OK
B34 |LE1 0,0 38 |00 |260,0|60 |60 |OK
B35 | LE1 0,0 41 |00 |1629(6,6 (6,6 |OK
B36 | LE1l 46,0 |4,7 |40,7|162,9 |75 |36,5| OK
Données de conception
Ftrd | Bprd | FuRrd
Nom (KN] | [KN] | [KN]
M16 10.9-1 | 113,0 | 329,1 | 62,8
Explication des symboles
Fira Résistance a la traction du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ftea  Effort de traction
Bpra Résistance au cisaillement par poingconnement
V Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Fvrda Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4




Fb,rd
Utt
Uts

Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4

Usage en traction
Utilisation en cisaillement

Soudures (Redistribution plastique)

Ep. .
Elément | Bord ?r%rn%? Lo[r:]?:q(]eur CliErgEs [f\rﬂwbij] [SO/F:] [n;%a] (MPal [I\/.Irléa] [tj;] [li/i] e
PPla |M1-bfl1| 48,0~ |300 LE1 3974 | 05 |191.4 |-113,0 |166.3 | 98,2 | 57,8 |OK
80 |300 LE1 3061 | 0,0 |-71.8 |-171.8 |22 | 75,6 | 46,1 |OK
PPla |M1tfl1 | 48,0~ |300 LE1 3971 | 03 |-188.4 |-81,0 |-184.8 | 98,1 | 48,3 |OK
B0 |300 LE1 396,6 | 0,0 |-162.2 |121,7 |169.9 | 98,0 | 40,9 |OK
PPla |M1-wl | 440n |376 LE1 396,9 | 0,2 |148.0 |87,0 |194,0 | 98,1 | 59,3 |OK
“40n |376 LE1 397.9 | 0,8 |201,0 |-131 |-197,8 | 98,3 | 65,8 |OK
PP1b |M2-bfl 1 | 48,00 |300 LE1 396,7 | 0,1 |-172,9 |-109,0 |-175,0 | 98,0 | 43.4 |OK
808 300 LE1 397,0 | 0,2 |-187,0 |80.3 |185.6 | 98,1 | 51,4 |OK
PP1b |M2-tfl 1 | 48,00 |300 LE1 3461 | 0,0 |-61,4 |196.2 |-122 | 855 | 54.1 |OK
808 300 LE1 397.9 | 0,8 |191,9 |99.4 |-175,0 | 98,3 | 59.8 |OK
PP1b M2-w 1l | 440n |[376 LE1 396,8 | 0,1 |152,8 [-2,9 211,4 | 98,0 | 47,4 |OK
408|376 LE1 397.8 | 0,7 |200.8 |-27.6 |-196,3 | 98,3 | 57,3 |OK

Données de conception

Bw Ow,Rd 090
[-[] | [MPa] | [MPa]

S 355

0,85 | 404,7 | 309,6

Explication des symboles

Epl
Ow,Ed
Ow,Rd
oL

Tl

TL
090
Bw
Ut
Utc

Déformation

Contrainte équivalente

Résistance aux contraintes équivalentes

Contrainte perpendiculaire

Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/lyM2
Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1

Utilisation

Utilisation de capacité de la soudure




Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence

YMo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1

ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1

Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1

Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2

Yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4

Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1

Coefficient dl_J matériau de 0,67 i EN 1993-1-8: 6.2.5

scellement Bj

Zone effective — influence de taille de 010 i

maillage '

Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8

C{ogffmmnt de frpttement en 0.30 i EN 1993-1-8 tab 3.7

résistance au glissement

Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5

Evaluation des contraintes de Redistribution

soudure plastique

Principes de construction Non

Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3

Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3

Résistance a I'éclatement du béton Les deux 52.;?592'4' 7.214and

Utiliser ab c_:alcu!e d:ims la vérification oui EN 1993-1-8: tab 3.4

de la pression diamétrale.

Béton fissuré Oui EN 1992-4

Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1

Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG 1,3-1.1

Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Grar_1des déformations des
sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5

Assemblage gausser contreventement




Annexe 4

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Calcul de I'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement

GEOMETRIE

BARRES
Barre 1-3
Profilé: 2 UPN 200
h 200
bs 75
tw 9
te 12
r 12
A 32,02
Matériau: ACIER
f, 275,00
fu 430,00
Angle o 45,0
BOULONS
Barre 1-3

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

Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 22 [mm] Diamétre du boulon
do = 24 [mm] Diameétre du trou de boulon

Barre 2
2 UPN 200

200

75

9

12

12
32,02
ACIER
275,00
430,00
45,0

As = 3,03 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Barre 4
2 UPN 200
200
75
9
12
12
32,02
ACIER
275,00
430,00
45,0

4 ‘{?&
oK

Ratio
1,00

cm?2

MPa
MPa
Deg



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

Classe = 10.9 Classe du boulon

Av= 3,80 [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 60;60 [mm]

ex= 100 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,14 [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 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 100 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 10.9

d= 20 [mm]
do = 22 [mm]
As = 2,45 [cm?
Ay = 3,14 [cm?
fyb = 670,00 [MPa]
fub = 1000,00 [MPa]

n=

3

Espacement des boulons
40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

100 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

e1=

€=

€c =

GOUSSET

Ip = 660  [mm]
hp = 660  [mm]
tp = 20 [mm]
Parametres

hi = 0 [mm]
V1= 0 [mm]
hz = 0 [mm]
V2 = 0 [mm]
hs = 0 [mm]
V3 = 0 [mm]
ha = 0 [mm]
Va4 = 0 [mm]

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres

ev=
en =

Matériau:

fy =

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons

60;60 [mm]

Longueur de la platine
Hauteur de la platine
Epaisseur de la platine

Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
(0;0)

330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

ACIER

275,00 [MPa] Résistance



COEFFICIENTS DE MATERIAU

MO = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbieds = 531,00 [kN] Effort axial
Nb2eds = 531,00 [kN] Effort axial

Nb3ed = 531,00 [kN]  Effort axial
Nobsgda = 531,00 [kN] Effort axial
RESULTATS

BARRE 1-3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 364,93 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrad kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 56 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Foraix 178, 6 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp rdix=Kix*owx* fu*d*tify
= 9 ] trou M2
Direction z

kiz = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 1,80 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
awz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdiz =231, 58 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*obz*fu*d*tilymz2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx = 0, 58 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié

Foraex 220, 7 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du  Fp rd2x=K1*an*fu*d*tifym
= 3 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Ford2z =272,45 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rrd2z=K1z* o fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS
AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons



Fnsd 0,00 [KN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort Frsd = Nb1ea/n

= ] axial
Fx,Ed [kN . . _
i 0,00 1 Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
FzEd [kN . . _
i 0,00 1 Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
178, 6 [kN . . . — .
Frax = 9] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x =~ Frax=min(Fvrd, Fbrd1x, Fbrd2x)
231,5[kN _, . ) . .
Frdz = 8 ] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z ~ Fraz=min(Fvrd, Fbrd1z, Fbrd2z)
e, 0,00
|FxEd| < Frax 10,001 < 178,69 vérifié (0, )
e, 0,00
|Feize] < Frz 10,00] < 231,58 vérifié (0,

)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 16, 01 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 13, 97 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 432, 55 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fut)/lymz
Npra =440, 31 [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
[0.5*Nb2,ed| < Ntrd 10,00 < 432,55 Vérifié (0,00)
[0.5*Nba,ed| < Npl,rd 10,00] < 440,31 Vvérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE
BLOC

2
Ant = 7,48 [CT Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 8,50 [an Aire de la zone de la section en traction
VeffRd 263,6 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veiird=0.5*fu*Ant/ymz +
= 1 trous (LNBY**Anvlymo
|0.5*Nba,Ed| < Veftrd 10,00 < 263,61 vérifié (0,00)
BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 301,59 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
anx > 0.0 0,61 > 0,00 ‘efe”f'

Foraix 177, 2 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du  Fp rdix=Kix*owx*fu*d*tify
= 1 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz=247,74 [KN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1z* o fu*d*tilymz2
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

anx = 0, 66 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
x> 0.0 0,66 > 0,00 ‘efe”f'

Foraox 226, 7 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du Fo,ra2x=K1*aw*fu*d*tily
= 3 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,12 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =291,46 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*az*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS
AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa 177, 0 [kKN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort _
Fnsd = Nb2,ed/n

= 0 1 axial
177,0 -
EX'E" 0 [k]N Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fz,Ed [kN . . _
_ 0,00 1 Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
177, 2 . . o i
Frdx = 1 [k]N Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fracmin(Fura, EEES;X)
X
247,7 L ) o =mi ,
Frdz = . [k]N Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fvrd, EEEZ;Z)
V4
|Fx.d| < Frox [177,00] < 177,21  vérifié (1,00)
|FzEd| < Frdz [0,00] < 247,74 Veérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 16,01 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 14,14 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 437,81 [kN] Reésistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)lymz
Npird = 440, 31 [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2/ymo
[0.5*Nb2,ed| < Nird 1265,50] < 437,81 Vvérifié (0,61)
[0.5*Nb2,ed| < Npird 265,50 < 440,31 Vvérifié (0,60)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE
CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 7,56 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 8,92 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vefird 271, 8 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veird=0.5*fu*Antlymz +
= 2 trous (LNBY*y*Anviymo
0.5*Nb2,ed| < Vefird [265,50] < 271,82 vérifié (0,98)
I Ed|
BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda= 301,59 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*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

abx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
owx > 0.0 0,61 > 0,00 Vérifié

Foraix 177, 2 [kKN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fu ra1x=Kix*cwx*fu*d*tily
= 1 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =247, 74 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*az*fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 66 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
owx > 0.0 0,66 > 0,00 Vvérifié

Foraex 226, 7 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp rd2x=k1*aw*fu*d*tifym
= 3 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =291, 46 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*az*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS
AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa 177, 0 [kN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

= 0 ] axial Fnsd = Nba,gd/n

177,0 L
EX'Ed 0 [k]N Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fz,Ed [kN . . _
- 0,00 1 Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
177,2 kN 5. . , L .
Frax = 1] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x =~ Frax=min(Fvrd, Fbrd1x, Fbrd2x)
247,7[kN 5, . , L .
Frdz = 4] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z ~ Frdz=min(Fvrd, Fbrd1z, Fbrd2z)
P 1,00
|Feedl < Frax 1177,00] < 177,21 vérifié ‘ )
P 0,00
[l | = (R 10,00| < 247,74 vérifié ‘

)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 16, 01 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 14, 14[cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurda = 437, 81 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fua)lymz
Npra =440, 31 [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
[0.5*Nb4,ed| < Ntrd |265,50| < 437,81 vérifié (0,61)

[0.5*Nba4,ed| < Npi,rd 265,50 < 440,31 Vérifié (0,60)



VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE
BLOC

2
Ant = 7,56 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 8,92 [an Aire de la zone de la section en traction
Veftrd 271,8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Ant/ymz2 +
= 2 trous (LNB)*y*Anvlymo
|0.5*Nba4,d| < Vefrd 265,50 < 271,82 vérifié (0,98)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 1,00
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