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Resume

Ce mémoire porte sur [’étude et le dimensionnement d’un bdtiment (R+3) en
charpente métallique situé a Sour El Ghozlane, wilaya de Bouira. Cette étude a
consiste a déterminer les différentes charges agissant sur la structure, notamment
les charges permanentes et les charges d’exploitation, ainsi que les actions
climatiques dues au vent et a la neige conformément au RNV 2013. Les éléments
métalliques ont été dimensionnés selon les exigences de [’Eurocode 3. Une
analyse dynamique et sismique a également été réalisée conformément au RPA
2024 afin de vérifier la sécurité et la stabilité de |'ouvrage. La modélisation et
[’analyse structurelle ont été effectuées a [’aide du logiciel Robot Structural
Analysis 2024. Ce travail a abouti a la validation de la structure vis-a-vis des
criteres de résistance et de stabilité exigés par la réglementation en vigueur.

Abstract

This dissertation deals with the analysis and design of a steel office (G+3) located
in Sour El Ghozlane, Bouira Province. The study included the determination of
all loads acting on the structure, including dead loads, live loads, as well as wind
and snow actions according to RNV 2013. The steel structural members were
designed in accordance with Eurocode 3 requirements. A dynamic and seismic
analysis was also carried out following the provisions of RPA 2024 to ensure the
safety and stability of the structure. Modeling and structural analysis were
performed using Robot Structural Analysis 2024. The dissertation concluded that
the proposed structure satisfies the strength and stability requirements specified
by the applicable design standards.
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INTRODUCTION >

Introduction générale

Dans le cadre de notre formation en Génie Civil, spécialité « Structures », a
[’Université Akli Mohand Oulhadj de Bouira, nous avons réalisé l’étude d’'un batiment
R+3 en charpente métallique. Ce projet a pour objectif de mettre en pratique les
connaissances acquises en calcul, analyse et dimensionnement des structures

meétalliques.

La construction métallique occupe une place importante dans le domaine du génie
civil grdce aux nombreux avantages de [’acier. En effet, ce matériau possede
d’excellentes propriétés mécaniques lui permettant de réaliser des structures légeres,
résistantes et capables de franchir de grandes portées. 1l offre également une grande
rapidité d’exécution, une bonne adaptabilité ainsi qu 'un comportement favorable face

aux sollicitations sismiques grdce a sa ductilite.

L étude présentée dans ce mémoire vise a assurer la stabilité, la résistance et la
securité de la structure conformément aux reglements en vigueur. Pour cela, des outils
informatiques de calcul et d’analyse ont éte utilisés afin de garantir la fiabilité des

résultats obtenus.
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L 1. Introduction

La construction métallique est tres utilisée dans les structures industrielles, grdaces a ses

avantages tels que la rapidité d’exécution, la legereté et la bonne résistance mécanique.

Dans ce cadre, notre projet de fin d’études porte sur [’étude et le dimensionnement d’un
batiment en charpente métallique. L objectif est d’appliquer les connaissances acquises durant

notre formation dans un cas pratiques.

Une importance particuliere est accordée a la stabilité de ['ouvrage, assurée par le systeme de
contreventement, qui permet de reprendre les efforts horizontaux dus au vent et aux séismes,

garantissant ainsi la rigidité et la sécurité de la structure.

L.2. Présentation de ’ouvrage étudié

Présentation de site :

e Zonedz neige: B

e Lieu d’implantation : Bouira
o Altitude géographique : 579m
e Région de vent : Il

e Zone sismique : V

o Catégorie de terrain : Il

Dimensions du hangar :

e Longueur : 48.29m

o Largeur : 24.01m

e Hauteur de hangar : 17.24m

e Hauteur de paroi verticale : 14.86m
e FEntraxe des portiques : 6m

o Toiture a deux versants symétriques d 'un angle estde : a=11,213 °
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L.3. Réglement utilisées

Pour I’étude climatique (neige et vent) , on utilise le réglement RNV 2013 . Pour [’étude
sismique on se réfere au Reglement Parasismique Algérien (RPA2024). Enfin, pour le

dimensionnement et la veérification des éléments, on adopte |’Eurocode3 et |’ EurocodeA.

1.4. Matériaux de construction
Pour notre projet, on a choisi les matériaux de construction suivants :

1. Acier:

Pour la réalisation de notre structure on a utilisé [’acier S275 de caractéristiques :

v’ Résistance limite d’élasticité f, = 0,275 x10° kN/m’
v’ Module d’élasticité longitudinale E= 210x10° kN/m?
2. Béton :

Pour les planchers, on utilise un béton C20/25 dont les caractéristiques sont :

V' La résistance caractéristique a la compression : f.,s = 25MPa

v’ La résistance caractéristique a la traction :

Fs =0,06x f,,+0,6=21MPa
V' La masse volumique : p=25KN/ m?

V' Le module d’élasticité longitudinale ~ E, =14000MPa

v’ Le coefficient de retrait : e=2x10"%
. i . , Eg _ 21000
v’ Le coefficient d’équivalence acier / béton : n= E—“ = 200 =15
b

L5. Le plancher

Les planchers collaborant sont constitués d’une dalle en béton armé réalisée sur place,
associée a des poutrelles métalliques (solives) disposées avec in espacement d’environ 1,5 m et

reposant sur les poutres principales.

L.6. Logiciels utilisé

e ROBOT 2024
e AUTOCAD 2016
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L.7. Assemblages

L’assemblage des éléments de notre construction est assuré par :

e Des boulons de haute résistance HR
e Des boulons ordinaires

e Des soudures

L8. Systéme de contreventement

o (Contreventement vertical : la stabilité du notre structure est assurée par :
V" Dans le sens longitudinal par palées de stabilités triangulées en X
V' Dans le sens transversal des portiques auto stables

o Contreventement horizontal : assuré par les poutres au vent

L.9. Présentations schématique

k| =
- | ]

Figure 1.1 : Vue de coté pignon
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Figure 1.3 : Vue de coté long pan
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CHAPITRE .11

ETUDE CLIMATIQ UE>

Introduction

L’étude climatique constitue une étape essentielle dans la conception des structures. Elle

ne se limite pas aux charges statiques et dynamiques, mais prend également en compte les effets

environnementaux, notamment la neige et le vent. Son objectif est d’évaluer ces sollicitations

climatiques, en particulier la charge de neige et [’action du vent, conformément au reglement

algérien Neige et Vent (RNV 2013), afin de garantir la sécurité et la stabilite ['ouvrage.

11.2.

11.4.

Dimension de I’ouvrage
Longueur : a=48.29m

Largeur : b=24.01

Hauteur :H=17.24

Hauteur de paroi verticale : h=14.86m
Toute les étages : z=4m

Toiture a doubler versants d’une pente (10%)

Les données relatives au site

Lieu d’implantation : SOUR EL GHOZLANE ,BOUIRA
Site plate : C;(z) =1 (RNV 2013 §2.4.5.1.formule 2.4 page54)

Zone devent : Il — Qpey = 435 N/mz (RNV 2013 §2.3.1.Tableau 2.2 page50 )

Catégorie de terrain : 111 (RNV 2013 §2.4.3.Tableau 2.4 page53)
— KT == 0.215 ZO = 0.3m Zmin == Sm E = 0-61
Zone de neige : B ( RNV 2013 .ANNEXEI page37)

Etude de vent

Le vent est le déplacement de [’air d’une zone de haute pression vers une zone de basse

pression.

Lorsqu’il agit sur une construction, il exerce des forces de pression et de succion sue les

surfaces, et ces actions sont perpendiculaires aux parois exposées.

La force résultante est donnée par la formule suivante :

Qj = Ca x W(z)

W(Z]') = qp(zj) x (Cpe - Cpi)
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Cy : coefficient dynamique de la construction

qp - pression dynamique de pointe du vent.

C

e - coefficient de pression extérieur.

C

pi - coefficient de pression intérieur.

11.4.1. Détermination du coefficient dynamique C,

Cy : est un coefficient dynamique qui tient compte du fait que les pressions du vent ne
s 'appliquent pas toutes en méme temps sur les surfaces, ainsi que de [’effet des turbulences

proches de fréquence propre de la structure.

Dans ce cas, on calcule le coefficient dynamique par la formule suivante :

1+2xg Xy, X 4/ Q% + R?

C, =
d 147 X Lz,

A partir de cette figure, nous avons obtenu Zq :

A\

i ° = ° o—
j\ I‘ = h/2t T;fl { h/2
i
Tl= | To " T
L = " ,

al Constructions verlicales, b) Constructions horizontales, c) Constructions ponctuelles telles que
telles que batiments, etc. telles que passerelles panneaux de signalisation, reservoirs
sureleves

ZuufOGXhEme °oq 1

Figure I1.1 : Cas de disposition des constructions
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Les calculs et les résultats :aprés RNV 2013 on prend :

Tableau I1. 1: Calcul le coefficient dynamique

Long
Formule
Paramétreé Pignon Poon Référence
Analytique
RNV2013 fig.3.1
Zoq 0.6 Xh 10.344m | 10.344 m
page6?2
1 RNV2013.§2.4.6
Ly, z 0.283 0.283 ormule2.5a
) o) X In 2 !
page57
z 49.255 Cf§3.3.1
Ly, 300 X (—=L)¢ 49.255 m
{(zeq) 200 m formule 3.3 a
1
Q? bXxXh., RNV2013.§3.3.1
109X o554 | 0.482
eq formule 3.2
RNV2013.§3.3.2
) s+ 6, Avec 6, =0 0.05 0.05 formule3.9
tableau 3.1
RNV2013.§2.4.4.
z
Cr(zeq) Kr X ln(? 0.761 0.761 formule2.3
0
page 53
V c “ C ( ) v 19.025 19.025 RNV2013 annexe2
z
m(zeq) r(zeq) 7 “t\Zeq ref mss my. Pagelll
h 0.1724
f - 0.1724 m
100 m
RNV2013
0.5
Ny ﬁ 1.204 Hz | 1.204Hz | §3.3.4.2
formule 3.14
Nix X Li(z,,) RNV2013 §3.3.2
N, —_— 3.11 3.11
Vin(zeq) Sformule 3.6
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6.8 X N, RNV2013 §3.3.2
Ry 5 0.06 0.06
(1+102%xN,) /3 formule 3.5
46X N, X h o o RNV2013 §3.3.2
n - 5 . .
" Li(zeq) formule 3.8 a
4.6 X N, X b RNV2013 §3.3.2
n — 6.973 0.069
i(Zeq) formule 3.8 b
RNV2013 §3.3.2
Ry, g le > X (1— e 2*m) 0.18 0.18 §
h h formule 3.7 a
RNV2013 §3.3.2
R, — — —— % (1— e 2™ 0.133 14.026
Ty b formule 3.7 b
2
m” X Ry X Ry X Ry RNV2013 §3.3.2
R? 2X6 0.142 0.073
formule 3.4
v 2 0.54Hz | 0.436Hz | RNV2013 §3.3.3
Nix X |57 177 = 08Hz
R*+Q > 0.8Hz | > 0.8Hz | formule 3.12
2 X n(600 X v
g J ( ) 3.517 | RNV2013 §3.3.3
0.6 3.58 > 3
+ >3 >3 formule 3.12
V2 X In(600 x v)
c 142X g X Iy, X Q2 + R? 0,002 0833 RNV2013 §3.3.3
¢ 147 X Ly, formule 3.1

11.4.2. Détermination du la pression dynamique de pointe q, (Zeq)

Selon RNV 2013 :

qp(Ze) = Qreg X Ce(2) (RNV2013§.2.3.1 formule 2.1 page50)
Qref - €St la pression dynamique de référence ,

C, : est le coefficient d’exposition au vent ;

11.4.2.1. Hauteur de référence z,, :

On distingue deux hauteurs de référence : la premiere correspond a la toiture, tandis

que la seconde se rapporte aux parois verticales.
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Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b sur la face au vent
z,=h
h<b h ] q.(z)=qylz) | —— ——
1 -
7777244 A
e B
] z,=h 5
q.(z)=q_(h -
= 2 —
h I q,(z) = q,(b) :
b -
z
Z 77 Z ?«’;»,%’f:é;‘ 72 722227777 Z
b
z,=h
I q,(z) = q,(h)
b
z, =z
| e | B2 [ groepp——
@ & P p! Pstrip! -
z,=b
! a,(z) = q,(b)
b
z
Z 77777777/ ; 7777777777777 7777777777777

Figure I1.2 : Hauteur de référence z, et profil correspondant de la pression
dynamique

Nous avons : h=17.24m < 2b = 48.02m
Donc :

e  Pour les parois verticales : z, = h = 17.24m

e Pour la toiture : z, = z = 14.86m

I1.4.2.2. Coefficient d’exposition C,(z) :

Comme la structure réagit peu aux effets dynamiques, on utilise la formule suivante :

C.(2) = C?(2) x C2(2) x [1 + 71,(2)] (RNV2013 §.2.4.2 formule2.2 page51)
Tel que :

- G : coefficient de topographie — C¢(z) = 1 ,
- G, : coefficient de rugosite,
- L, lintensité de la turbulence,

-z : est hauteur considéreée.
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e  Coefficient de rugosité C.(z):

C,(2) est un coefficient qui représente l'influence de la rugosité du terrain et de la hauteur sur

la vitesse du vent, et calculer par cette les formules :

C,(z) =Kr Xln (Zi) pour Zmin <2z < 200m
0 - (RNV2013 §2.4.4 formule2.3 page53)
C,(z) =Ky XIn (ﬂ) pour Z < Zpmin
Zo
Tel que : zy = 0.3m Zmin = 5M

e Dans la toiture : z = 17.24m

— Zmin = 5mM <z =17.24m < 200m

Donc:  C.(z = 17.24m) = Ky X ln( ) =0215 x ln(%) = 0.871

z
Zo

- C,.(z=17.24m) = 0.871

e Dans la paroi verticale : : z = 14.86m
— Zmin = 5m < z = 14.86m < 200m
Donc:  C.(z=14.86m) = Ky X ln(zi) = 0.215 x ln(%) = 0.839
0 .

> C,(z = 14.86m) = 0.871

e L’intensité de la turbulence I,(z):

I,(z) est l’écart type de la turbulence par vitesse moyenne du vent, et elle est calculer par :

1

IV(Z) = m pour Z > Zmin
1 “0 (RNV2013 §2.4.6 formule2.5 page57)
IU(Z) = Ct(z)xl—n(zrzn—oin) pour Z < Zmin

e Dans la toiture : z = 17.24m

—  z=17.24m > z;,, = 5m

Donc : I,(z = 17.24m) =

1 _ 1 _
Ct(Z)Xln(%) B 1><ln(1(7):§4) = 0.2467

- I,(z = 17.24m) = 0.247
e Dans la paroi verticale : z = 14.86m

—  z=14.86m > z,,;, = 5m

Donc - I,(z = 14.86m) = ————~ = — = 0.2563

Ct(z)xln(%) N 1><ln( 03 )
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- I,(z=14.86m) = 0.256
Alors la pression d’exposition C,(z) peut-étre déterminer :

e Dans la toiture : z = 17.24m

C,(z=17.24) =11 x 0.8712 x [1 + 7 X 0.2468] = 2.069
- C,(z=17.24) =2.07
e Dans la paroi verticale : z = 14.86m
C.(z=14.86) =11 x 0.839%2 x [1 + 7 X 0.2563] = 1.967
- C,(z=14.86) = 1.967

Alors calculer la pression dynamique de point :
e Dans la toiture : z = 17.24m

qp(ze = 17.24m) = 435 x 2.069 = 900.015 N/ ,

e Dans la paroi verticale : z = 14.86m

qp(z, = 14.86m) = 435 x 1.967 = 855.645 N/ ,

11.4.3. Détermination du coefficient de pression cy,
Dans les constructions rectangulaires, ¢, dépend de la surface exposée au vent. Ils sont

définis en fonction de référence Im? et 10m? notées respectivement Cpe 1€t Cpe 10.

Cpe Obtient a partir des formules suivantes : (RNV2013 §.5.1.1.5 formule5.1 page80)

_ 2
- Cpe = Cpet s<1m
- Cpe = Cper + (Cper — Cper) X 10g1o(S) 1m? <s < 10m?
pe pel pel pel Y10
_ 2
= Cpe = Cpe1o s=10m

S :est la surface chargée de la paroi considérée en m?.

11.4.3.1. Vent perpendiculaire au long pan

e Pour la toiture :

Pour cette direction du vent on a : b=48.29m, h=17.24m.
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Et : e =min[b,2h] = [48.29m, 34.48] = 34.48m > e=34.48m

e Calcule I’ongle de versant :

— tan () = an1 (2238 =11.213°
a =tan (7) = tan (w) = .
2 2
-»>a=11.213°
On utilise donc la légende suivante :
Versant au vent Versant sous le vent

AN /

7 \ 7
e/4 F /
v
—— G H " | ) | b
>
3
e/4 F
4 4
e/10 e/10

Figure I1.3: Légende pour les toitures a deux versants

» Détermination des surfaces :

Les zones

F G H 1 J
Surfaces
( 2) 29.722 107.06 413.218 166.504 413215
m

On remarque que toute les surfaces dés les pentes est supérieur a 10 m? ,mais dans ce cas on
al’ongle de versant a = 11.213 ; donc on doit calculer les coefficients de pression extérieure

par cette méthode :
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. x —5 o o
Cpe = Cpe,lO(S ) + 15—5 X (Cpe,10(15 ) + Cpe,lO(S ))

Les résultats sont dans le tableau suivant :  (RNV2013 §5.1.6.2 Tableau 5.5 page89)

Tableau 11.2 : Valeurs des coefficients Cy,

Les zones F G H 1 J
Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
5° -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 +0.2
11.213° -1.02 -0.95 -0.41 -0.48 -0.55

15° -0.9 -0.8 -0.3 -0.4 -1.0

e Pour les parois verticales :

Pour cette direction du vent on a : b=48.29m, d=24.01m ; h=14.86m.

Et e = min[b, 2h] = [48.29m, 29.72] = 29.72m - e=29.72m

d=24.01m < e =29.72m

On utilise donc la légende suivante :

— -
e/5
— -
Vent D E
b

=== Vent
—> A B’ h
'

A B’

Figure I1.4: Légende pour les parois verticales (Vent sur long pan)

» Déterminations des surfaces :

Les zones A’ B’ D E

Surfaces (m?) | 88.328 268.46 717..589 717.589
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On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 m2donc la formule utilisée est :
Q3=(%aw‘

Nous obtenons : (RNV2013 §5.1.2 Tableau 5.1 page81)

Tableau 11.3 : Valeurs des coefficients C,,

Les zones A’ B’ D E

Cpe -1 -0.8 0.8 -0.3

11.4.3.2. Vent perpendiculaire au pignon

e  Pour la toiture :

Pour cette direction du vent, ona : b=24.01m ; d=48.29m ; h=17.24m.

On utilise don la légende suivante :

) rFy
o F
- H I
L
went b
i
G
F3 H I
o F
w — — -
e I
st -

a2
Figure I1.5: légende pour les toitures a deux versants

» Déterminations des surfaces :

Les zones F G H 1

Surfaces (m?) | 14.418 14.418 129.714 421.183

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 m? , mais dans ce cas on a l’ongle

de versant a = 11.213° ; donc on doit calculer les coefficients de pression extérieure par cette

méthode :
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o M _5 o o
Cpe = Cpe,lo(s )+ 15 —5 X (Cpe,10(15 )+ Cpe,10(5 )
Les résultats : Tableau I1.4 : Valeurs des coefficients Cy,
F G H 1
Les zones
Cpe Cpe Cpe Cpe
5° -1.6 -1.3 -0.7 -0.6
11.213° -1.41 -1.3 -0.64 -0.54
15° -1.3 -1.3 -0.6 -0.5

e Pour les parois verticales :

Pour cette direction de vent, on a : b=24.01m, d=48.29m, h=14.86m.
Et: e = min (b; 2h) = (24.01m; 29.72m) - e=24.01lm
d=4829m > e = 24.01m

On utilise donc on utilise la légende suivante :

Vue en plan
d

Elevation

wvent

went

AT B T C
Figure I1.6: Légende pour les parois verticales (Vent sur long pan)

» Déterminations des surfaces :

Les zones A B C D E

Surfaces

(m?) 71.358 285.431 360.8 356.789 356.789
m

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 m? , donc la formule utilisée est :

Cpe = Lpe,10
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Nous obtenons :

Tableau I1.5 : Valeurs des coefficients C,,

Les zones A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

11.4.4. Détermination de coefficient de pression intérieure C,;

Le coefficient C,; dépend de l'indice de perméabilité p, , qui représente le niveau

d’ouverture du bdatiment, donné par :

Y.des surfaces des ouvertures ou Cpe<0

Up = RNV2013 §5.2.2.2 page96
p Y.des surfaces des toutes les ouvertures ( $ page96)

D’apreés le rnv2013 on utilise cette bague pour calculer Cy; :

Coefficient de Pression €y

o3 0.4 0,5 0.5 0,7 o.s 09 1.0
Indice de permeéabilité o

Figure I1.7 : Coefficient de pression Cy;enfonction de L'indice de permeabilite u,

11.4.4.1. Du coté de pignon

Ona: h_172% _ (357

= 5025<t=0357<1
d 48.29 d

Donc on calcule C,;  par cette formule :

k025

d
Coi = Cpicozs) + 1025 % (Coicr) — Cpiozs)
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Ona3cas:

73

16" Cas : “toutes les ouvertures sont fermées

U, = 0.3 — €y =035

“«

2°™M€ Cas : “toutes les ouvertures sont ouvertes

i, = 0.65 ~ Cp=—0.06

«

3¢ Cyus - “50% des ouvertures sont ouvertes et 50% sont fermées *

w, =1 — Cp =—033

11.4.4.2. Du coté de long pan

Ona: 2=1%_0718 5 025<t=0718<1
d 24.01 d

Donc on calcul Cp par cette formule :
% —0.25
Cpi = Cpico2s) + 1025 % (Cpicry — Cpico.25)

Ona3cas:

73

16" Cas : “toutes les ouvertures sont fermées

U, = 0.3 —  Cp =035

€

2°™M€ Cas : “toutes les ouvertures sont ouvertes

u, = 0.65 — Cyp =—0.09

3MCCas : “50% des ouvertures sont ouvertes et 50% sont fermées “

u, =1 —  Cp = —0.43
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I1.5. Détermination de la pression du vent Q

I1.5.1. Long pan

16" Cas : “toutes les ouvertures sont fermées

Tableau 11.6 : la pression du vent lorsque toutes les ouvertures sont fermées

Zone Cq4 qp(2c) Cpe Cpi Q; (N/mz)
A 0,833 855,645 | -1 0,35 -962,22

B 0,833 855,645 | -0,8 0,35 -819,67

D 0,833 855,645 | 0,8 0,35 320,74

E 0,833 855,645 | -0,3 0,35 -463,29

F 0,833 900,015 | -1,2 0,35 -1162,05

G 0,833 900,015 | -0,95 0,35 -974,63

H 0,833 900,015 | -0,41 0,35 -569,78

1 0,833 900,015 | -0,48 0,35 -622,26

J 0,833 900,015 | -0,85 0,35 -899,65

2°™M€ Cas : “toutes les ouvertures sont ouvertes

@,

Tableau 11.7 : la pression du vent lorsque toutes les ouvertures sont ouvertes

Zone Ca ap(ze) Cpe Coi | @ N/ 2)
A 0,833 855,645 | -1 -0,43 -406,27

B 0,833 855,645 | -0,8 -0,43 -263,72

D 0,833 855,645 | 0,8 -0,43 876,69

E 0,833 855,645 | -0,3 -0,43 92,66

F 0,833 900,015 |-1,2 -0,43 -577,28

G 0,833 900,015 | -0,95 -0,43 -389,85

H 0,833 900,015 | -0,41 -0,43 14,99

1 0,833 900,015 | -0,48 -0,43 -37,49

J 0,833 900,015 | -0,85 -0,43 -314,88
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3MCCas : “50% des ouvertures sont ouvertes et 50% sont fermées “

Tableau 11.8 : la pression du vent lorsque 50% ouvertes -50% fermées

Zone Cq qp(2c) Cpe Cpi Q; N [in2)
A 0,833 855,645 | -1 -0,09 -648,60
B 0,833 855,645 -0,8 -0,09 -506,05
D 0,833 855,645 0,8 -0,09 634,35
E 0,833 855,645 | -0,3 -0,09 -149,68
F 0,833 900,015 -1,2 -0,09 -832,18
G 0,833 900,015 | -0,95 -0,09 -644,75
H 0,833 900,015 | -0/41 -0,09 -239,91
1 0,833 900,015 -0,48 -0,09 -292,39
J 0,833 900,015 | -0,85 -0,09 -569,78
11.5.2. Pinon

16" Cas : “toutes les ouvertures sont fermées

‘

Tableau 11.9 : la pression du vent lorsque toutes les ouvertures sont fermées

Zone Ca ap(ze) Cpe Coi | QN2
A 0,902 855,645 -1 0,35 -1041,92

B 0,902 855,645 -0,8 0,35 -887,56

C 0,902 855,645 | -0,5 0,35 -656,02

D 0,902 855,645 0,8 0,35 347,31

E 0,902 855,645 -0,3 0,35 -501,66

F 0,902 900,015 | -1,41 0,35 -1428,79
G 0,902 900,015 -1,3 0,35 -1339,49
H 0,902 900,015 | -0,64 0,35 -803,70

1 0,902 900,015 | -0,54 0,35 -722,51
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Tableau 11.10: la pression du vent lorsque toutes les ouvertures sont ouvertes

Zone Ca W(ze) | Cpe Coi | QN2
A 0,902 855,645 -1 -0,33 -517,10

B 0,902 855,645 | -0,8 -0,33 -362,74

C 0,902 855,645 -0,5 -0,33 -131,20

D 0,902 855,645 0,8 -0,33 872,12

E 0,902 855,645 | -0,3 -0,33 23,15

F 0,902 900,015 -1,41 -0,33 -876,76

G 0,902 900,015 -1,3 -0,33 -787,46

H 0,902 900,015 | -0,64 -0,33 -251,66

1 0,902 900,015 -0,54 -0,33 -170,48

3MCCas : “50% des ouvertures sont ouvertes et 50% sont fermées “

Tableau 11.11 : la pression du vent lorsque 50% ouvertes -50% fermées

Zone Ca ap(2e) Cpe Coi | QN/ o)
A 0,902 855,645 -1 -0,06 -725,48

B 0,902 855,645 -0,8 -0,06 -571,13

C 0,902 855,645 -0,5 -0,06 -339,59

D 0,902 855,645 0,8 -0,06 663,74

E 0,902 855,645 -0,3 -0,06 -185,23

F 0,902 900,015 -1,41 -0,06 -1095,95

G 0,902 900,015 -1,3 -0,06 -1006,65
H 0,902 900,015 -0,64 -0,06 -470,85

I 0,902 900,015 -0,54 -0,06 -389,67
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I1.6. Détermination des forces de frottement du vent

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés si | 'une des conditions
suivantes est verifiée : 2 (d x h) <4 (2b x h)

o Pignon: 2 (48.29%17.24) <4 (2x24.01 x17.24) = 1665.04m* <3323.872m" ......cv
o Longpan:2 (24.01x% 17.24) <4 (2x48.29 x 17.24) — 827.86m’> < 6660.156m’ ...... cv

11.7. Etude de neige

La charge de la neige sur la toiture est donnée par la formule suivante :
S=uxSg (RNV2013 §3.2.2 formule 2 pagel9)
Notre structure a été réalisée a bouira :

o Altitude géographique : H= 579 m ;

e Zone de neige B ;

Donc la charge de neige sur le sol est donnée par la formule suivante :

_0.04x H+10
k= 100

o 0.04 X 579 + 10
k= 100

= 03316 KN/,
Sy =03316KN/ ,
On a l’angle de versant oc= 11.213", donc le coefficient de forme : u = 0.8
Donc la charge de la neige sur la toiture est : §$=0.8x%x0.3316 =0.26528 KN/m2

I1.8. Conclusion

Ce chapitre a permis de déterminer les actions climatiques liées au vent et a la neige , qui
seront prises en compte par la suite dans le dimensionnement des différents éléments de

["ouvrage.
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CHAPITRE 111

ETUDE DES ELEMNED

Il 1. Introduction

Dans ce chapitre, on cherche simplement a choisir les profils capables de supporter les
différentes sollicitations appliquées, en se basent sur les regles de ’AUROCODE 3. On y
présente aussi le principe de vérification permettant de s assurer de leur résistance et de leur

stabilitée. Etude concerne principalement les pannes, les lisses de bardage et les potelets.

II1.2. Etude des pannes

Les pannes sont des éléments secondaires destines a supporter la couverture et a transmettre
les différentes charges (permanents , d’exploitation et climatiques ) aux éléments porteurs

principaux de la structure .

Figure I11.1 : Disposition des pannes sur la toiture

II1.2.1. Principe de calcule

o Les charges permanentes ainsi que la charge de neige s’exercent dans le sens de la
gravite.

o Le vent agit perpendiculairement aux faces des elements, suivant [’axe de plus grande
inertie .

e On retient la combinaison la plus défavorable afin d’assurer la sécurité du

dimensionnement.

I11.2.2. Dimensionnement des pannes

o Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m ;
e Le porte entre axe des pannes d = 1.5 (espace entre 2 pannes) ;

e Ondispose de 7 lignes de pannes sur chaque versant de toiture ;
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e La pente de chaque versant est a=11.213°.

1500

1500
115

Figure I11.2 : Disposition des pannes
111.2.2.1. Evaluation des charges
v Charges permanents G :
e Poids propre de panneaux TL 75 : G1=0.12925 KN /m?

e Poids propre d’accessoire d’attache : G2=0.02 KN/m?
e Poids propre de la panne IPE 160 : G3=0.158KN/m

G = (G, + G,) x d + G; = (0.12925 + 0.02) X 1.5 + 0.158 = 0.38KN/m

- G=0.38KN/m
v Surcharge d’entretien Q :

p =71EN p'=1KN

]
| N s

L/8 L/8 /3 L

M=p'l/2 M=pl 8

Figure II1.3 : Répartition des surcharges d’entretien sur la portée de la panne

P'xL L*%xQ _P'x8

M = = =
max 3 8 Q 3L

> Q = 0.444KN/m
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v' Surcharges climatiques :
= Levent:

- Vent de soulévement : Q; = —1.429KN/m
Ve =Qjxd =-1429%x15=-21435KN/m —-V;,=-2.1435KN/m
= Leneige.: S=0.265KN/m?
Sp=8S%xd =0265x15=03975KN/m —-S5,=0.3975KN/m

Les charges et surcharge appliquées :

» G=0.38KN/m
» Q=0.444KN/m

» V,=-2.1435KN/m
= S,=0.3975KN/m

= a=11.213°

1I1.2.2.2. Décomposition des charges

e Projection des charges sur [’axe y-y:

o Gy, =GXsina = G,_, =0.074 KN/m

o Qyy=0QXxsina =Q,_,=0.086 KN/m
0 Spy—y =SpXsina =8,,,=0.077 KN/m
o Voyy=V =>Vy=0KN/m
e Projection des charges sur [’axe z-z :

o G,_,=Gxcosa =G, ,=0.373KN/m

0 Qz=QX%Xcosa =Q,_,=0.436 KN/m

o =8, Xcosa =8 =0.39KN/m

Snz ny-y
o Vi, , =V = V,=-2.1435KN/

I11.2.2.3. Combinaisons des charges

o L’état limite ultime (ELU) :

a. Projection des charges sur [’axe z-z :
e 135G, ,+1.5Q,_, =1.158KN/m
e 1.35G,_,+1.5S,,_, =1.089KN/m
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e 135G, ,+ 1.5V, ,_, = —2.712KN/m

La plus défavorable est :

Qy_pa = —2.712KN/mKN /m

b. Projection des charges sur [’axe y-y :

¢ 135G, , +1.5Q,_, = 0.229KN/m

e 135G, , + 1.55,,_, = 0.215KN/m

e 135G, , + 15V, ,_, = 0.074KN/m

La plus défavorable est : Q,_gq = 0.229KN /m

o L’¢tat limite service (ELS) :

a. Projection des charges sur [’axe y-y :

e G,y +Q,_,=0.160N/m

Gy_y + Sny_y = 0.074KN/m

Gy_y + Vs y_y = 0.151KN/m

La plus défavorable est : Q,_gq = 0.160KN /m

b. Projection des charges sur ['axe z-z :

e G,,+ 0, ,=0809KN/m

e G, ,+Sy,, =0.763KN/m

e G,_,+V.,_,=—17705KN/m

La plus défavorable est : Q,_gq = —1.7705KN /m

111.2.2.4. Prédimensionnement

Les caractéristique et les dimensions qu ‘on peut utiliser sont résumes dans le tableau

suivant:  Tableau I11.1 :Les caractéristique et les dimensions de IPE160
h(mm) b(mm) t,,(mm) tr(mm) r(mm) d(mm) | g(Kg/m)
160 82 5 7.4 9 127.2 15.8
Alem®) | Llem® | iylem) [wyy(em® | Liem® | i(em) | wpy(cm?)
20.1 869.3 6.58 123.9 86.31 1.84 26.1
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1. Vérification de la fleche ELS :

Dans notre cas on a poutre pose sur 2 appuis simples et une charge uniformément

repartie donc la fléche est : f = % et la fleche admissible : foqm = 21(;_0
f < f adm
o La fleche verticale suivant z-z :
- St sty ggmn <somn

o La fleche verticale suivant y-y :

f= 5XQy_gaxL* _ 5%0.16X6000%
384XEXI, 384x210000%x68.3x10%

= 18.82mm < 30mm cCVv

— Donc le profilé IPE 160 est vérifié

[ il | Ly & ol

Figure II1.4 : Répartition des surcharges sur les pannes

2. Veérification des instabilités ELU :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : (EC3 formule5.35 page 5-63)

a B
My.sd Mz.sd
+ <1
Mpl.y.sd Mpl.z.sd
Avec : a = 2 pour les sectionsenl et f =1,
2
° Msd — QEdXL
8
Le moment fléechissant sur [’axe y-y :
—gaxL? _ 2.712x62
My gq = — Q=20 _ 2712X6 _ 1) 204KN.m
: 8
Le moment fléchissant sur l’axe z-z :
_EaXL? _ 0.16x62
M, gy = =t 2 _ g 79K N.m

8
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WX f;
— Mply
i Mpl.rd -

» il faut déterminer yy,
0

On doit déterminer la classe du profile ;

d _ 1272 _

o Ame: t_ = T = 2544 < 72¢
Et £ = /g = /ﬁ = 0.924
fy 275
Donc 2 _ 2544 < 72 = 66.528 — dme de classe 1

o Semelle :

c _ b/2 _82/2

tr tr 7.4

=5541 <10 =9.24 — semelle de classe 1

Donc la section est de classe I — yyo = 1.1

_ Warxfy _ 26.1x275%x1073

Mpl.z.rd = Vi 11 = 6.525KN.m
4 Mpl.z.rd = 6.525KN.m
-3
Mppyrq = ~220 = ZB9ETA0 _ 30,975 KN.m

YMq 11

i Mpl.y.rd = 30.975KN.m

et la condition sera :

=0.266< 1

[12.204 2 N [ 0.72 1%
30.975 6.525

donc la flexion déviée est vérifice.

3. Veérification au Ueffort tranchant (cisaillement ):

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : (EC3 §5.4.6 formule 5.20 page 5.58)

Vsd.max =< Vpl.rd

OXxL
[ ] VSd = T
_ QuyXL QuyXL  0.229x6
e Vegy = —2— 24— = =—= = 0.687
: L 2.712X6
Viaz = 22 = 2222 = 8.136KN
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Donc [’effort tranchant est important de l'axez:  Vggmax = 8. 136 KN

Iy

* Y YMoXV3

plrd = Ay X

AU=A—2btf+(tW+2T)tf=2010—2X82X7.4+(5+2X9)X7.4
= 966.6mm?
- A, = 966. 6mm?

275x1073

1.1xV3

Alors : Vg = 966.6 X = 139.43KN

- Vpira = 139.43KN
Donc la condition : Vsamax = 8.136KN < V4 = 139.43KN

— Deffort tranchant est vérifiée

4. Verification au moment fléchissant : (déversement)

D’apres [’Eurocode 3 , on utilise la condition suivante :(EC3.§5.5.2 formule 5.49 page 5.78)

My,sd < Mb,rd
= M, = 12204 KN.m
/4
Mb,rd _ X B pl.yfy
m,

Pour le calcul y;r on a la formule suivante : (EC3.§5.5.2 formule 5.49 page 5.78)

1

¢LT+(¢iT_ilz,T)

XLT = 05

_ —2
@] ¢)LT = 0.5 [1 + aLT(ALT - 0,2) + /‘{Lt:l
Avec : ayr = 0.21 —pour les profile lamines ;

_ ) , - 7]
o Ay c'est l'élencement de diversement — Ajp = (%) ~Bw
1

B = 1—>section de classe 1

Avec : A, = 93.9¢ = 86.764
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Et les liernes sont considerées comme un maintien latéral assurant la stabilité de la

poutre et empéchant le flambement de la semelle inferieure autour de [’axe z-z.
La longueur de calcul correspond donc a la distance entre deux points de maintien :
LD = 3m

Avec :C1 = 1.132

300
Donc Ay = /310-34 s = 124934 - ;7 = 124.934
V1132 1+%(_16//01'.7844) ]
Et A =%xﬁ= 1.44

- 2;7=1.44>0.4 = ilyaunrisque de diversement

- ¢or = 0.5[1 + 0.21(1.44 — 0,2) + 1.44%] = 1.667

1
T 1.667+(1.6672—1.442)0.5

= 0.399

- XLT

0.399x1x123.9x1073
1.1

- Myrq = =12359 KN.m —M,,q=12359 KN.m

M, 4 =12.204 KN.m < My, 4 = 12.359 KN.m — CV
Le profil IPE160 sera retenue pour pannes .nous placerons 8 pannes par versant.

II1.2.3. Etude des liernes pour les pannes

I11.2.3.1. Introduction

Les liens sont des éléments travaillent principalement en traction. Elles contribuent a
améliorer la stabilité des pannes en limitant leurs déplacements latéraux et e, maintenant leur

géométrie sous [’effet des charges .

111.2.3.2. Calcul des réactions

Calcul la réaction R pour 1 er lierne :
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Qy_pa = 0.160KN /m

B 125X Qy_gg X L _1.25x0.16 x6

= 0.6KN
2 2
15
6 =tan™" — = 26.56°
3
Panne
/ sabliére
T7 a = 26°
T6
- |~ Lisse
2 A/
T4
Suspente — | Poteau
T3
T2
T :Id= 1.5m
L
3m =
< ém >

Figure I11.5: Disposition des liernes

o Liernel;: T;=R=06KN

e Liernel,: T,=R+ T;=12KN

o Liernel;: T3=R+ T,=18KN

o Liernel,: T,=R+ T3 =24KN

e Liernels: Ts=R+ T,=3KN

o Liernelgs: T¢=R+ Ts=3.6KN
T,

e Liernel,: T,= 25;6 = 4,026KN

111.2.3.3. Dimensionnement des liernes

Le trongon le plus sollicite est L, :

NEd < AsXfy N T7 < AsXfy = AS > T7X¥ Mo
Ymo YMmo fy
T, X 4.026 x 1.1
> 7% Vmo _ = 16.104mm?

ST f, 275x1073

X d>?, ,n X Ag_
As—min = 4mm = dmin = ; =2
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dmin = 3.556mm

Un acier rond de nuance S275JR et de diametre 10mm sera utilisée comme

liernes pour les pannes .

I11.3. Etude de bardage

Dans cette partie , une magonnerie utilisée au niveau des bureaux a été choisie en
raison de leur utilisation administrative et du besoin confort intérieur. Ce choix permet
d’assurer une meilleurs isolation thermique afin de réduire les échanges de chaleur avec
[’extérieur , ainsi qu 'une bonne isolation acoustique pour limiter les nuisances sonores et

améliorer les conditions de travail a l’intérieur des bureaux .

IIL. 4. Conclusion

L’étude réalisée nous a permis de définir les sections des éléments secondaires , de
maniere a assurer leur résistance aux différents sollicitations appliques apres vérification , les
profiles retenus sont les suivants :

e Pannes : IPE160
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PLANCHER >

1IV.1. Introduction

Le plancher mixte acier-béton est un systeme constructif formé par des téles d’acier
nervurées servant de support a une dalle en béton. Une fois le béton durci, les deux matériaux
travaillent conjointement pour constituer un plancher rigide capable de reprendre les charges

verticales et de les transmettre aux éléments porteurs.

Cette solution est largement utilisée grdce a sa légereté, sa simplicité de mise en ceuvre

et le gain de temps qu’elle offre par rapport aux méthodes traditionnelles.

1V.2. Définition

Un plancher mixte est un systeme constitué d 'une dalle en béton (armé ou précontraint)
associée a des poutres métalliques. L adhérence entre les deux éléments est assurée par des
connecteurs, qui empéchent le glissement et permettent leur travail commun. Ainsi, la dalle
participe a la résistance et a la rigidité globale du plancher. Ce systéme est souvent considéré

comme une solution a la fois économique et performante sur le plan technique.

barre d’armature
béton coulé en place

goujon

profilé métallique

tole nervurée
en acier

Figure IV.1 : Eléments constructifs du plancher
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1V.3. Disposition des solives

Pour tous les planchers de notre ouvrage, les poutrelles sont disposées dans chaque

trame de 9 poutrelles (solives) avec :

e La distance entre les solives est d=1,2m.

e La longueur de solives est [= 6 m.

Poutre maitresse Solives

A ”"_I"'_'I' _____ l’ """" : “"___I'_/_'__\ ________ Poutre
I 1 1 I | I J I\L I 1
| 1 1 1 1 1 1 1 |
| 1 1 1 | 1 1 1 y
| | I | I | I i : Secondaire
I I I I I | I I |
I 1 1 I 1 I 1 I :

6m I 1.2m 1] 1.2m || 1.2m (| 1.2m |V| 1.2m (1| 1.2m || 1.2m || 1.2m |,

I (e I e [ [ [ [ > > | (e >
| 1 | | | 1 1 | |
| 1 1 | | | 1 1 1
| 1 1 | | 1 1 1 |
| I I | I | I | |
| 1 1 1 | | 1 1 |
| 1 1 1 1 I | 1 |
! | I | I I | | |

AR 177 e o s ey e

12 m

Figure. IV.2 :Eléments constructifs du plancher

IV.4. Caractéristiques des éléments constructifs
» L’acier

On utilise des poutres en IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :

e Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) — E, = 210000 MPA

e La limite élastique de traction - f, =275 MPA

e La limite élastique de cisaillement -1, = 0.58 X f, =0.159 KN /mm?




PLANCHER

CHAPITRE .1V

>

» Le béton

Pour les planchers, on utilise un béton C20/25 d’épaisseur e=10cmqui ont les

caractéristiques suivantes :

e La résistance caractéristique a la compression

e La masse volumique

e Le module d’élasticite longitudinale

e e coefficient de retrait du béton

o Le coefficient d’équivalence acier/béton : N =

IV.5. Vérification au stade de montage

On va choisir I’IPE240 comme solives.

Les caractéristiques sont :

Tableau IV.1 :Caractéristiques et dimensions de ['IPE 240

- E, =14000 MPA
- £=2x10%

Ea _ 210000

- fCZSZZOMPA

=15-

b 14000

n =15

h(mm) b(mm) |t,(mm) | tr(mm) r(mm) d(mm) | A(cm?) | G(Kg /m)
240 120 6.2 9.8 15 190.4 39.12 30.7
Ly(em®) [ we(em®) | iy(em) | wyuy(em®) | I(em™) [ wer,(em®) | ip(em) | wpiz(em®)
3892 324.3 9.97 366.6 283.6 47.27 2,69 73.92

IV.5.1. Evaluation des charges

» Les charges permanentes G

Donc:

Poids de la dalle en béton
Poids de la tole (TN40) + accessoire :
Poids du treillis soudé :

Poids de solive IPE240 :

Gy = pxe =2500x0,1 = 2,5KN/m?

G, = 0.147 KN /m?
G; = 0.01 KN/m?
G, = 0.307 KN/m

G= (G + G,+ G3) x d + G4 = (2.5 +0.147 + 0.01) x 1,2+ 0.307
= 3.495KN/m

G = 3,495 KN/m
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» Les charges variables Q
o Surcharge d’exploitation :Charge concentrée de Q’=100 Kg, chacune situées a 1/3 et 2/3 de
la portée. La charge Uniformément répartie q est obtenue en égalisant les deux moments

maximums dues a Q.

_ QXL __ QxI? _ 8XQr _ 8x1 _
Moy = 3 8 Q= XL 3xe 0.44&kN/m

—Q= 0.44 KN/m
1V.5.2. Combinaison des charges
> al’ELS
qs = z G+Q = 3.495+ 0.44 = 3.939KN/,
- g, = 3.939KN/
> alELU
Qu = z 135X G +1.5x Q =1.35 X 3.495 + 1.5 x 0.44 = 5.389 KN/,
- q, = 5.389KN/

IV.5.3. Veérification de la fléeche
La vérification se fait a ELS :

) o 5041 1
On vérifie la condition suivante : f_, = ——<

" 384El, ~ 250

5qsx1*  5x3.939x(6)* l 600
Fnay = —Lxb ©® —111em <~ =2 =24cm
384E1y 384E1y 250 250

— Donc la fléche est vérifiée

IV.5.4. Vérification de I’effort tranchant (cisaillement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < Vpl.rd

= Vg =2 =220 = 16.152kN

>V, =16.152 kN

fy
]/Mo-\/§

plrd = Ay X




CHAPITRE .1V

PLANCHER >

il faut déterminer la classe du profilé pour avoir la valeur de vy :

» Détermination de la classe du profilé

o dme:=="22=30.71<72¢=66.24
¢ ' —Ame de classe 1

R Y Y
f, \ars

) Semelle:£=%=ﬂ= 6.12 < 10€e6 =9.2
tf tf 9.8
—Semelle de classe 1

Donc la section est de classe 1 :

i )/MO = 1.1

Ay = A —2bt; + (t,, + 2r).t; = 3912 — 2.120.9,8 + (6,2 + 2.15).9.8 = 1914.76mm

= 276.371KN

V. = 1914.76 X
plrd 1.1\/§

Donc la condition : Vsa = 16.152KN < Vg = 276.371

— Donc la condition est vérifiée

IV.5.5. Vérification au moment fléchissant (résistance)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Mpl.rd
2 2
Mgy =T = BN 94228 KN.m
- Mgy = 24228 KN.m
Wopiy-fy _ 366,6.275 _
o Myiya == 2% = === =91,65 KN .m

- plrd =91.65 KN.m

Donc :Mgq = 24228 KN .m < My, 4 = 91.65 KN

—Donc la condition est vérifiée
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1V.6. Vérification au stade final (Apreés durcissement du
béton)

1V.6.1. Evaluation des charges
> Les charges permanentes G

o Poids de la dalle en béton :G; = p X e = 2500 x 0.1 = 2,5kN/m?

o Poids de la tole (TN40) +accessoire : G, = 0,15kN /m?
o Poids de solive IPE240 : G; = 0,307kN/m
o Poids de revétement de carrelage+Sable +mortier : G, = 1,2kN/m?
o Poids de faux plafond : Gs = 0,2kN/m?
o Poids de cloison : Ge = 1kN/m?

o Poids de l’enduit en mortier : G, = 0,1kN/m?

G: (G1+ G2+G4+Gs) X d + (G6+G7) Xh + G3
G= (25+015+12+02) x 1.2+ (1+0.1) x 4 +0.224 = 9,567 kN/m

— G =9.567kN/m

» Les charges variables Q :
e Surcharge d’exploitation : P=2,5 KN/m’

Q=P xd=25x12=3KNm

— Q=3 KN/m
1V.6.2. Combinaisons des charges
> alELS
qe = 2 G+Q = 9567 +3=12567KN/,
- g, = 12.567KN/
> alELU
G = Z 135x G+ 1.5xQ = 1.35 x 9.567 + 1.5 x 3 = 17.415 KN/

> g, = 17.415KN/
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Apres le durcissement du béton, l’inertie de la dalle Ig participe avec [’inertie des

solives 14,ce qui donne une inertie équivalente I14.

1V.6.3. Calcul de largeur efficace du béton

La largeur efficace du béton qui participe a l’'inertie équivalente I, de la section mixte

notée par Besrest donnée par : (EC4 §4.2.2.1 page 4-7)
.
By = m|n(2§ ,b), avec ly=6m et b=1,2m,
Donc :
: 6 .
Berr = min (2 X 3 ,1.2) =min(1.5,1.2) = 1.2m
=l l;eff:: 1.2m

1V.6.4. La position de ’axe neutre

La position de [’axe neutre (A1) de la section mixte par rapport a [’axe neutre de solive

est donnée par la formule suivante :

Avec: n =15t =e =10cm, Bosy = 1.2m et.‘S=A+§avecB =bXt

120X10
15

§$=3912+ = 119.12cm?

— 8§=119,12 cm’

120%x10 10+24
15 2X119.12

Donc - d = = 1142 cm—d = 11.42cm<g=%= 12cm

L ’axe neutre est situé dans la semelle de [’acier.
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- - - - - - - - Vs
t — Rt e e S I ———————————————— - — —a— axe béton

Y S, S S S Vi

\ axe d’acier

Figure IV.3 : Position de |’axe neutre

IV.6.5. L’inertie de I’ensemble poutre-dalle

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a l’axe neutre (4) est :

I. by (t+h )’
I, =1,+Ad?*+=2+2L| - _(¢
n n 2
besr Xt 120 x 103
I, = = =1 4
B 12 1 0000cm

10000 120 10+ 24

= 2
Iy = 3892 4+ 39.12(11.42)° + 1z + = ( 5

—11.42)% = 9909,647cm*

Iy = 9909.647 cm*

1V.6.6. Contrainte de flexion simple

1V.6.6.1. Contrainte dans la poutre d’acier

> Semelle inférieure (Traction)

M
o = —max

i Vi avec: Vi=2+d=2111.42 = 23.42cm
al IA L 2 2

o Moment fléchissant max

Gu X 1?2 17.415 X 6
8 8

Mgy = Mgy = = 78.368 KN.m

> My = 78368 KN.m

78.368x103

Donc : 0, =————
at " 9909.647x10%

X 234.2 = —0.182KN /mm?
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- 04 = —0.182KN/mm?

» Semelle supérieure (Compression)
M
T =20 Vs = S+ (t—d) =2+ (10 — 11.42) = 1058 cm

2
Y]

78.368

= 22" (10.58 — 10).10"2 = 0.005KN /mm?
%as = 5509.647 ) fmm

- 0,5 = 0.005KN/mm?

1V.6.6.2. Contrainte dans la dalle en béton
» Fibre supérieure (Compression)

Mmax
n.l,

Ops = Vg

~ 78,368
%s = 15 % 9909,647.10-8

10,58.1072 = 5,577.1073KN /mm?

—0ps = 5,577.1073KN /mm?

» Fibre inférieure (Compression)
_ My ( 0 = 78.368
o = s T Y T 15% 9909,647. 108

= 0,305.1073KN /mm?

- 0p; = 0,305.103KN/mm?

axe neutre

-182

Figure IV.4 : Diagramme des contraintes de flexion simple
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1V.6.7. Vérification de I’effort tranchant (cisaillement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

T<T,
gyl 17,415.6
Va=—=—F—= 52,245KN - V,; = 52,245KN
V 52245

etrtT = —

= = 0,022 KN/mm? - 7 =0.022 KN /mm?
hty  240.6,2

Donc : T = 0.022 KN/mm?* <1, = 0.58 X f, = 0.159 KN/mm?

—Donc la condition est vérifiée

1V.6.8. Vérification de la fleche
Pour cette vérifié la condition suivante :
f max < f adm

_Sqlt _5x12567.10°x(6)* _ o L _600
Jmax = 3541 = 384 % 21 x 9900,647 _ 002M < 355 = 250 — 2Am

— Donc la fléche est vérifiée

I1V.6.9. Contraintes additionnelles de retrait

Apres coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s'accompagner d'un retrait
(raccourcissement €). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier, ce retrait
est contrarié par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle, a l'interface

acier/béton.

L'effet du retrait peut, en outre, se cumuler avec l'effet d'un abaissement de

température (gradient thermique).
Ces effets provoquent :

e Un raccourcissement &¢,de la poutre acier,

e Un allongement &,de la dalle béton (par rapport a sa position d'équilibre, car ne

pouvant librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui équivaut a un allongement).

Eton calcul :
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_h+t 24410

> 5= 17cm - =17cm
la 5892 5.852 5.852
= = = D. - = D.
*T A, B 391217 an =@ camn
Al Eqp.e.8. 4, (120.10).21000.102.2.107*.15.39,12

K = =
n.ly.Ag + A, + A A7 15.3892.39,12 + (120.10).3893 + (120.10).39,12. 172

- k=0163KN/ ,

h

« 2 =3+a=2+5852=17852cm -z =17.852cm

o z,=2z +t=17852+10=27852cm -z, =27.852cm
e E,Xx&=21000x2x10"* =0.042 KN/mm?

beff

A

A 4

Figure IV.5 : les dimensions de Z1, Z>, o et f

1V.6.9.1. Dans ’acier

D ou les valeurs des contraintes :

» Semelle inférieure (Traction)

04 = K(h—2z) = 0.163 x (24 — 17.852) = —10.021N /mm?

- 04 =—10.021 x 10~3 KN/mm?
» Semelle supérieure (Compression)

04 = K.zy = 0.163 X 17.852 = 29.099N/mm?

- 045 = 29.099 X 1073 KN/mm?
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1V.6.9.2. Dans le béton

» Fibre inférieure

1 1
Opi = - (Eqe — Kzy) = E(42 —29.099) = 0.86 N/mm2
- 0, = 0.86 x 1073 KN/mm?

— Alors on a de la compression

» Fibre supérieure

1 1
0p =~ (Eqe = Kz,) = 7= (42 — 0.163 x 278.52) = —0.23 N /mm2

- 04 =—0.23 X 1073 KN/mm?

Alors on a de la traction :

_____ l_ __|+29.098

axe neutre

| eomm—
Figure IV.6 : Diagramme des contraintes de retrait en MPa
1V.6.10. Contraintes finales
1V.6.10.1. Dans ’acier

» Semelle inférieure (Traction)

g = —182—10,021 = 192,021 N/mm? < f, = 275 N/mm?

» Semelle supérieure (Compression)

Ogs = 5+ 29,099 = 34.099 N/mm? < f, = 275 N/mm?

1V.6.10.2. Dans le béton
» Fibre inférieure (Compression)
op; = 0,305+ 0,86 = 1,165N/mm? < 0,6 X f.pg = 12 N/mm?

» Fibre supérieure (Compression)




PLANCHER

> CHAPITRE .1V

Ops = 5,577 X 10-3 — 0,23 X 10-3 = 5,327N/mm? < 0,6 X f,p = 0,6 X 25
= 15N /mm?

@
@

Figure IV.7 : Diagramme des contraintes finales en MPa

1V.7. Calcul et dimensionnement des connecteurs

Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement apparait entre
le béton et I’acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et I’acier on utilise des

connecteurs.

IV.7.1. Définition

Les connecteurs sont des éléments assurant la liaison entre la dalle en béton et la
poutre en acier afin d’éviter le glissement entre les deux matériaux et permettre leur

fonctionnement commun.

1V.7.2. Choix des connecteurs

Les connecteurs peuvent étre des goujons, cornieres ou UPN. Dans cette étude, le choix
s’est porté sur les goujons a téte, car ils sont plus faciles a mettre en ceuvre et assurent une
bonne transmission des efforts. Selon [’Eurocode 4 (p.168), les goujons a téte sont les plus
utilisés dans les planchers mixtes.

= Diamétre de goujon ..............d=19mm

»  Hauteur de de goujonh = 4 X d =>h=4%x19=76mm

= Diameétre téte de goujond; = 1.5 X d => d; = 1.5 X 19=28.5mm
»  Hauteur téte de goujon hy =04 xd=>h; =0.4x76=7.6mm
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je—— 28.5mm ——|

| 19mm |

Figure IV.8 : Dimensions du connecteur.

1V.7.3. Calcul du nombre de goujons
11 doit étre égale au moins a l’effet de cisaillement de calcul déterminé « section 6.2 EC4 »

divisé par la résistance de calcule d’un connecteur Py « section 6.3 (EC4) ».

V,
Avec :Ng 2 %
Rd

V, : L’effort total de cisaillement longitudinal.

Pny  La résistance de calcul du connecteur.

IV.7.4. Calcul de ’effort de cisaillement longitudinale

L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul Tel que :

A, x fy
Ona:V, = fyAvec: f, =min 78
0,85x A x e, N A, x g
71 7S

En désignant par :

o A,= 391,2cm? : L aire de l'élément structural en acier,

o A;=bepxt=120x%x10= 1200 cm?: L aire de la section efficace de béton
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o f. =0,02kN/mm?: La résistance caractéristique sur cylindre du béton a [l'dge

considéré
o  A,=0: (pas de ferraillage).
o £,=0,275kN/mm’

e Yy, =11

o Yy, =115

o )/l = 15
3912 x 0.275
e T T —978KN

for = min 11
cf 0.85 x 1200 x 102
G = 1360KN

Donc : Vy =f =978KN

IV.7.5. La résistance de calcul au cisaillement P,.4

P, Est donnée par :

T X d?

0.8 X f, X ( 7 )
Prq = min Yo
0.24 X a X d?/fex X Ecp
Yv
pour 3<ﬁ<4
_fo2(5+1) =d=
a = d h
1 pour 324

h 80
—=—=42]=4 donca =1
d 19

o f.x: la résistance caracteéristique sur cylindre du béton a l'dge considereé.

e vy, le facteur partiel de sécurité, pris égal a 1,25.

2
([ 08x430x EX15
= 88.67 x 103N
Pry = min 1.1
0.24 X 1 x 192/20 x 30500
= 102.527 x 103N
1.1
Alors Prqs = 88.67KN
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Donc :

14 978
n>—+t=———=11.03 mmmp 71=]2connecteurs
Pra 88,67

Soit n=12 connecteurs sur la demi-longueur de la poutre c’est-a-dire 24

connecteurs la longueur de la poutre.

IV.7.6. L’espacement des goujons

s—Lte o, =05
N

S : L’espacement entre 2 goujons successifs
Ler : La longueur entre sections transversales critiques successives

n : Nombre des goujons

300

S = - = 25cm On rendra S=25cmrendra S=25cm

Donc chaque 25 cm on a un goujon

1V.8. Conclusion

Dans le cadre de cette étude, le plancher mixte adopté est constitué d 'une dalle en béton
armé de 10 cm d’épaisseur reposant sur des solives métalliques de type IPE 240.
La connexion entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs disposes

réguliérement, au nombre de 24, avec un espacement de 25 cm.
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V.1. Introduction

Un escalier est un ouvrage composé d 'une succession de marches et de marches et de
contremarches permettant de relier deux niveaux différents . la largeur d [’escalier est
appelée emmarchement , la profondeur des marches correspond au giron (g) , tandis que

la hauteur entre deux marches successives est appelée contremarche (h).
Un escalier comprend généralement les éléments suivants :

e Palier : surface horizontale située entre deux volées au a un niveau , permettant
la circulation et le repos pendant la montée ou la descente .

o Volee : ensemble de marches continues comprises entre deux paliers successifs ,
prouvent étre droite ou courbe .

o Limon : élément incline assurant le support des marches et des contremarches
souvent réalise a l’aide de profiles métalliques, notamment en U.

e Garde-corps : dispositif de protection placé sur le coté de [’escalier afin d’assurer

la sécurité des usages et d’éviter les chutes .

Palier de repos

Garde-corps

e Marche

. Contremarche
Limon

Limon

Figure V.1 : Présentation de l’escalier
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V.2. Dimensionnement

4,60 m

="

'IL

1,20 2,20 1,20
}_tzom | - |_rzom |

Figure V.2 : Dimensionnements de [’escalier

» Le choix de dimension ce fait selon la formule de RONDELET :
o Hauteur de marche : h=16,5cm
o Largeur de marche:  g=30cm ;
o Longueur de marche : a=1,2m

e Hauteur de [’étage : H=4m.
On pose que on a 3 volées :
Tel que la hauteur de premiere et troisieme est : H’=1.5m

La hauteur de la deuxieme H'=1m

150

N = Tes = 9 contre marche : NY" de marches 8 marches
100 br

N = TeE 6 contre marche : NP°" de marches 5 marches

t —h—16’5—> =28,81°
9e=5"30 ¢

» La vérification selon RONDELET :
1l faut verifier que : 600 <g+2.h <660
600 <30+2.16,5 <660
600 <630<660 ..................... La condition est vérifiée.
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V.3. Dimensionnement de corniéere de support

Limon

A A A A i 2y 7/ i 4
P 02 27 2 2 2222 2 7 22 22 272 27 22 22 20 2222 2

S

Support de marche

Figure V.3 : Disposition du support de marche

V.3.1. Evaluation des charges et surcharges
» Charges permanentes :
e Coffrage perdu en téle d’épaisseur (2mm) : G, = 0.15KN /m?
G, = 0.4KN/m?
G; = 0.6KN/m?

e Mortier de pose (2cm) :

e Revétements carrelage :

e Poids de la corniéere 45x45x4.5 : G, = 0.03KN/m
G=(G,+G,+G3)xXg+G, =045+ 0.4+ 0.6) X 0.3+ 0.06 = 0.495KN/m

- G = 0.495 KN/m

» Charge d’exploitation :
P=2,5 KN/m?
Q=Pxg=25%x03=0.75KN/m
» Combinaison des charges :
L’ELU :
G = Z)/G X G +7q X Q = 135 X 0.495 + 1.5 x 0.75 = 1.793 KN /m
- qy = 1.793KN/m

L’ELS :
s =G+ Q =0495+0.75 = 1.245KN/m
- qs = 1.245KN/m
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V.3.2. Veérification
» Verification de la fleche (ELS)

1l faut verifier la condition :

_ 5.q..1* - l
Iy = 38, EL,~ faa 304

B 5 x 1.245 x 1200* — 0S6mm < . = 1200 _
fy_384><2.1><105><(7.15><104)><2_ S6mm < foq = = 4mm

300
—Donc la fleche est vérifiée

» Vérification a la résistance (ELU )

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Mgy < Meipa
— Classe de la section transversale : corniere de classe 03

_ qux1? _ 1.793x1.22

Avec : Mysq =T = 0.323KN.m
WeiXf,
M, pg = # Avec: Yo = 1.1
-3
Mel Rd = 2.2X275%10 — 055KN/m

1.1
Donc : My ¢q = 0.323 KN.m < Mg ypq = 0.55KN.m
— Donc la condition de la résistance est verifié

» Veérification a Deffort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < Vpl rd

Qu-l 1793 x 1.2

Vsa == > = 1.076KN
£y . 0.275 =x10°
Vorra = Ay- =39%x104Xx————— =56.29KN
YmoV3 1.1V3

Donc la condition sera : Vgqg = 1.076 KN <V, .4 = 56.29 KN
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— Donc l'ef fort tranchant est vérifié

— 45X 45 X 4.5 est adopté come support de marches

V.4. Dimensionnement de limon

Q

1.5m

1.20 m 2.40 m }

|t
i |

<
-¢

Figure V.4 : La distribution des charges sur un limon

V.4.1. Détermination de la section de limon
1l faut calculer la hauteur minimale qui répond a la condition de pente et de la largeur de

marche pour avoir le profilé UPN minimum a adopté :

Dans le triangle ABC :  cosa = — =~
AC R

= x = hcosa = 16.5¢0528.81 = 144.76

Donc on adopte au minimum un UPN160 de h = 160 mm

V.4.2. Evaluation des charges

> Charges permanentes :

e Latole G, =0 .45KN/ m?

e Mortier de pose G, = 0.4KN/m?

e Revétements en carrelages G; = 0.6KN/m?

e Le Reppert de marche G, =0.03 x8x%x283=0.679KN/m

e Poids de UPN160 Gs; =0.188x 2 =0.376 KN/ml
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G, = (G, +G,+G3+G,) Xd+ Gs = (045 + 0.4+ 0.6 + 0.6792) x 1.2 + 0.376
= 2.931 KN/m?

- G, = 2.931 KN /m?
» Charge d’exploitation :
P=25KN/m
Qy=P.06=25%x12=3KN/m - Qp =3KN/m
V.4.3. Combinaison des charges
» L’ELU:

» L’ELS:
qa = G, + Qy =1,4655 +3 =4,4655 KN/m

V.4.4. Veérification

» La vérification de la fleche :

5.Qs.cosa.l* L 2830

< =0,
384EL, 300 300 MM

f<fad

Qsx = Qs X sina = 2.15 KN/ml

Qs = 4.4655KN /ml {qsy = Q, X cosa = 3.913 KN/ml

5x 3.913 x 2830*

— 1.68
384 x 2.1 x 105 X 925 x 10% mm

1.68mm < 9.4mm
» Veérification de la résistance :
Msd < Mplrd

y Qu X cosa X I 6.478 X c0s(28.81) x 2.832
Sd = =
Yy 1.1

= 5.682KN.m

fy X Wy 275 x 138

Mgy = = =345 KN.
Rd Yo 1.1 m

Mgz = 5.682KN.m < Mp;q = 34.5KN.m - condition vérifiée
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» Vérification a la compression

fy 0.275
Npg = A,.— = 2400 XT= 600 KN
Ymo .

Ngg = Qy X sina X L = 6.478 X sin(28.81) x 2.83 = 8.835 KN
Ng;; = 8.835KN < Ny =600 KN — Condition vérifiée
» Veérification a Deffort tranchant :
Vsa < Vpira

Ay = A—2.b.ty + (t, +7) X t,=2400 — 2 X 65 x 10.5 + (7.5 + 10.5) x 10.5 =

1224mm?
- Ay = 1224mm?
V, 1224 275 x 1077 176.6 KN
= X——= .
Pird 1.1V3
g.L 6747 x 2.83
Vea = 5= = - = 9.166 KN

Vea = 9.166 KN < Vp;.q = 176.6KN — La condotion est vérifiée

V.5. Dimensionnement de palier de repos :

V.5.1. Evaluation des charges

> Charges permanentes .

o Latélee,(Icm) G, = 0.785KN /m?
e Mortier de pose G, = 0.4KN/m?
e Revétements G; = 0.6KN/m?

e Poids propre de solive IPE120(estimé) G, = 0.104KN/m?

» Charge d’exploitation :

P=2,5 KN/m
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Q, = P.0,6 =2.5% 0.6 = 1.5KN/m
- Q, = 1.5KN/m
-G, = 1.175 KN /m

V.5.2. Combinaison des charges
» LELU:

Qup = zyG. Gp+7q.Qp =1,35.1,175 + 1,5.1,5 = 3.836 KN/m
> LELS:
sp =G, +Q, = 1.175 + 1.5 = 2.675 KN/m

» Veérification a la fleche :

f, = 5.q5l% L7 = 5xQsxL*
Y 384EI, Y 384XEXfaam

L 4600
fadm = % = m = 1533 mm
| _5X 2675 x 4600° x 300 _ 180326 et
y = 384 x 2.1 X 105 - Hokosb om

D’apres le catalogue des profilés laminés donc on adopte IPE140

e G=12 KN/m
e Q,=387KN/m
e Q.= 27 KN/m

_ 5% 2.7 X 46004
" 384 x2.1x105x 541 x 10*

fy

= 13.855mm < 15.33 mm — condition vérifiée

» Veérification de la résistance

Mysd < MPlrd

q, x I? 3.87 X 4.6
Mysq = —o— = 3 =10.236 KN.m
fy 27.5
Mplrd = Wpl X—= X =22.705 KN.m

Y mo 1.1
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M

ysa = 10.236 KN.m < Mpy,q = 22.705 KN.

Donc on adopte IPE140 comme solive de palier de repos.

» Vérification de de cisaillement :

—CV

qu.L 387 % 46

Vsa <Vpia  Vsa = 5=

Iy

= 713.33 X
YMO\/3

Vplrd = Ay X

2

275 X
1.1V3

=8.901 KN

1073
= 102.96 KN

Vea = 8.901 KN < Vg = 102.96 KN

— Donc la condition est vérifiée

V.6. Calcul de la poutre d’appuis des limons

UPN 160

UPN 160

Figure V.6 : Poutre d’appui

V.6.1. Evaluation les charges

» charge répartie :

Dalle en béton (e,=10 cm)
Poids de TN 40
Mortier de pose(2cm)

Revétement carrelages

G, = 2.5KN/m?

G, = 0.12KN/m?
G; = 0.4KN/m?
G, = 0.6KN/m?
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e Poids de limon UPN 160 Gs = 18,8 KN/m?

Gp = (G1+G,+G3+G,) X 0.7 + Gs = 2.722KN /m?
- Gp = 2.722KN/m?
» Charge ponctuelle :
Le poids propre de volée :
G=0188%x46%x2+145x03%x1.2x8+4+0.03x1.2%x8=6.194KN

- G =6.194 KN

Done : Fy =22 =1549 KN - F, = 1549 KN

» Charge d’exploitation :
Q=25x%x07= 196 KN/m

» Charge ponctuelle :
25 x 283 x1.2

F, = 2 = 2.123KN
» Charge a ELS :
Charge répartie :
G1=G+Q= 2.722+196 =4.682KN/m
Charge Ponctuelle :

F=F +F,= 1549 + 2123 = 3.672 KN/m
Charge répartie :
Q,=135xG+15xQ = 135% 6194+ 1.5%x1.96 =11.302 KN/m
Charge ponctuelle :
F' = 1.35F, + 1.5F, = 5.276 KN

V.6.2. La vérification :

» La vérification de la fleche :

_an

f =
48EI,

(3L% - 43%)
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Donc la fleche au milieu de la poutre porteuse est la somme de :

Fxa ) 2 Fxa 9 2
f=—"1(3%-4 = 2(3L° —4a
! 48Ely( &) 2 48Ely( )
F ><a3 2 2 Fxa 2 2
f,=—3(3%-4 = (3% -4a
3 48Ely( %) N 48Ely( o)
Avec:
ar = 0.20m;
a2 =0.20+1.2=1.40m;
a3 =0.20+1.2+1.8=3.2m;
as=020+1.2+1.8+1.2=4.4m;
] s 367.2x200 2 2N _
Or: fo=fi = 5o (3 X 46002 — 4 X 2002) = 0.54mm

Et: fi=f,=—22X18300 (3546002 — 4 x 13002) = 3.38mm

48x21000x925x10%
- La fleche due aux charges reparties :

5¢;L* 5% 135.85 x 1073 x 4600*

= = = 4.08
Js = 384E1, ~ 384 x 21000 x 925 x 10° m
- Lafleche totale :
f=2fi+2f+fs=11.92mm
f=11.92mm < —— =22 = 1533mm  — Condition vérifice.
300 300
» La vérification de la résistance :
On doit vérifier la condition de la résistance suivante :
Msq < Mgq
- Calcul du moment max :
g Xl+4xF 11302 %x4.6+4%x5.276
= = = 36.546 KN

R,=R
A B ) >
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2

l
Mmax:RAXE_Qng_F’(l_al_aZ)

4.6
Mgy = Mpay = 36.546 X —- = 5.276(4.6 = 0.2 — 1.4) = 68.23 KN.m

fy Wy 235x116
Yo 11

= 247.82KN.m
Mgy = 68.23KN.m < My, = 247.82 KN.m  — condition vérifiée
V.7. conclusion

Pour I’étude des escaliers, on a justifie les choix des dimensions qu’on a prévues en fonction

des dimensions de la cage d’escalier.

e Corniere de support L 45%x45%4.5

e Limon UPN 160

e Poutre paliere IPE 120
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VI 1. Introduction

L’étude sismique constitue une étape indispensable dans la conception des structures.
elles virent a analyser le comportement de [’ouvrage face aux sollicitation sismiques et a
estimer les réponses maximales possibles, afin de dimensionner correctement les éléments
résistants et d’assurer a la fois la sécurité des occupants et la stabilité de la construction dans

le temps.

Compte tenu de la symétrie de la structure suivant les deux directions, la méthode statique
esquivant a été adoptée, conformément aux exigences du reglement parasismique algérien RPA

2024.

VI.2. Principe de calcul

Les effets dynamiques du séisme sont remplacés par des forces statiques équivalent ,
supposées produire la méme réponse sur la structure .l’action sismique est considérée suivant
deux direction horizontales orthogonales , généralement prisses comme les axes principaux du

batiment.

VI.3. Criteres de classification par RP2024

- Zone sismique

Le projet est implanté dans la wilaya de Bouira, qui est classée, selon le RPA 2024, en
zone sismique V, cette zone se caractérise par un activité sismique notable.

- Nature de site
Le terrain est classé S3, il s’agit d’un sol meuble .la vitesse des ondes de cisaillement
est comprise entre 180 et 360 m/s. Ce type de sol influence le comportement de la
structure en cad de séisme et peut augmenter les effets des vibrations.

- Type de structure

La structure étudiée est un batiment destine a un usage de bureaux .en tenant compte
de cette fonction , le batiment est considéré comme étant d importance moyenne .il est

ainsi classé dans le groupe 2 selon le RPA 2024.




CHAPITRE .VI

ETUDE SISMIQUE >

VI.4. Choix de la methode de calcul
VI1.4.1. Méthodes utilisables

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

» [a méthode statique équivalente
» [a méthode d’'analyse modale spectrale

» [a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Pour cette étude on utilise la méthode dynamique modale spectrale , cette derniere
consiste a chercher le maximum des effets engendrés par les forces sismiques représenté par
un spectre de réponse qui est donné par le programme RPA 2024,2024 (Reglement

Parasismique Algérien),

V1.4.2. La méthode d’analyse modale spectrale
» Principe
Cette méthode repose sur [’étude du comportement vibratoire de la structure sous
[’action sismique. Elle consiste a déterminer les effets maximaux associés a chaque
mode propre de vibration a partir d 'un spectre de réponse adapté aux caractéristiques
du site. Les contributions des différents modes sont ensuite combinées afin d’obtenir la
réponse globale de la structure. Cette approche permet de représenter avec une
meilleure précision le comportement dynamique de l’ouvrage et peut étre appliquée a

tout type de structure.

» Modalisation
La structure étudiée se caractérise par sa régularité en plan ainsi que par la présence

de planchers rigides assimilés a des diaphragmes rigides. L ’analyse dynamique a été
réalisée a l'aide du logiciel Robot Structural Analysis, en considérant séparéement les
deux directions principales du bdtiment.

Les masses ont été concentrées au niveau des centres de gravité des planchers, avec une
modélisation reposant sur un seul degré de liberté en translation horizontale par niveau.
Par ailleurs, le logiciel prend automatiquement en compte les effets d’excentricité entre
le centre de masse et le centre de rigidité, ainsi que les effets de torsion induits par la
répartition non uniforme des rigidités et des masses, assurant ainsi une représentation

plus réaliste du comportement dynamique de la structure sous action sismique.
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VL 5. Calcul de la force sismique totale

La résultante des forces sismique V, appliquée a la base de la structure , est déterminer
successivement suivant deux directions horizontales perpendiculaires , selon la formule

suivante : ( RPA2024 §4.2.3 page 75 )
S
V= A.%d (To). W

1= {0.85: siTy < 2 XxT,;etsibatiment a plus de 2 niveaux
1: autrement

- S;%d: Ordonnée du spectre de calcul pour la période T,

- Ty: Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation
dans la direction considérée.

- A:Coefficient de correction.

Selon le Reégles Parasismique Algériennes ,RPA 2024,2024 ; le poids sismique total du

batiment :
W=W;+¥.W,
Avec : - Wg: le poids du aux charges permanentes .
- Wy : charges d’exploitation.

- ¥ : coef ficient d’accompagnement pour les charges d’exploitation ,

Y =0.2

Tableau V1.1 : distribution de poids par étage
Nom Masse [kg] G (x,y,z) [m] R (x,y,z) [m]
Etage 1 625583,98 12,00 24,00 3,90 12,00 24,00 3,62
Etage 2 625583,98 12,00 24,00 7,90 12,00 24,00 7,62
Etage 3 625583,98 12,00 24,00 11,90 | 12,00 24,00 11,62
Etage 4 124176,71 12,00 24,02 15,43 | 12,00 24,00 15,34
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Tableau V1.2 : Propriétés structurelles par étage
Nom L, [kgm’] L, [kgm?] I, [kgm?] e, [m] ey [m]
Etage 1 124986783,1 | 32026451,52 | 255039650,8 | 0 0
Etage 2 124986783,1 | 32026451,52 | 255039650,8 | 0 0
Etage 3 124986765,1 | 32026445,46 | 255039761,2 | 0 0
Etage 4 28342905,53 | 7908973,68 | 35946751,41 | 0 0

VI.6. Parametres de calcul des fores sismiques
VI.6.1. Coefficient d’importance I ( RPA2024 §3.4 tableau3.10 page 58 )

Pour notre structure le coefficient d’'importance I=1

VI.6.2. Le coefficient d’accélération de zone A ( RPA2024 §3.3 tableau3.2 page 49
)

Pour notre structure le coefficient d’accélération de zone A : A=0.25 — zone V

VI.6.3. Le coefficient de comportement R ( RPA2024 §3.6 tableau3.17 page 67 )
Dans le sens pignon , le systeme résistant est constitué de portiques avec remplissage

maconnerie rigide , ce qui données :R, = 3(@

Dans le sens long pan , le systeme résistant est constitué de palées de contreventement

a barres centrées en X, ce qui conduit a adopter : R,, = 4(b)

VI.6.4. Facteur de qualité Qg

Tableau V1.3 : observation Facteur de qualité

Catégorie Critére . ¢ Observe (Oui | Valeur de F,
/ Non )
1. 1. Régularité en plan Oui 00
2. Régularité en élévation Oui 00
(a) 3. Condition minimale sur le nombre | Oui 00
d’étages Non 0.1
4. Condition minimale sur les travées
1. Régulation en plan Oui 00
(b) 2. Régulation en élévation Oui 00
3. Redondance en plan Oui 00
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V1.6.4.1. Facteur de qualité dans le sens de pignon

Pour cette sens on applique la pondération de catégoriea : Qp =1+0.1=1.1

VI1.6.4.2. Facteur de qualité dans le sens de long pan

Pour cette sens on applique la pondération de catégorieb : Qp =1
V1.6.4.3. Estimation de la période fondamentale (RPA2024 §4.2.4 page 76)
Tempirique = Cr (hN)S/ *
Tempirique - Période fondamentale

- Cy : Coefficient en fonction des ysteme de contreventement — Cr = 0.05

- hy : Hauteur de la structure ~— — hy = 17.24m

Alors : Tableau V1.4 : Période propre de la structure

Mode Fréquence Période
(Hz) (sec)

1 0,65 1.54

2 1,1 0,91

3 1,24 0,81

4 2,78 0,36

5 3,46 0,29

6 3,81 0,26

7 4,46 0,22

8 5,16 0,19

9 5,16 0,19

10 5,17 0,19

11 5,18 0,19

12 5,19 0,19

13 5,19 0,19

14 5,19 0,19

15 5,19 0,19
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Selon le Regles Parasismique Algériennes , PRA 2024 ,2024 la période T :

{TO = Tcalcul St Tcalcul < 13 Tempirique

. RPA2024 $3.4 tableau3.10 page 77
TO =13 Tempirique St Tcalcul =13 Tempirique ( § pag )

Donc : Tempirique = 0.05 X (17.24)3/* = 0.423
1.3 X Tompirique = 1.3 X 0.423 = 0.55

VI.6.5. Coefficient de correction
Site03: T, =015s,T,=0.60s,T;=2s

Tableau V1.5 : Coefficient de correction A

T, T, 2.T, 2

0.55 0.6 1.2 0.85

VI.6.6. Spectre de calcul (RPA2024 §3.3.3 formule3.15 page 54)

v [2 ., T (9=QF 2 . T o

ALS. [2+ L (259 - —;)] . S0<ST<T
8y 1.1.S. [2.592] g7 LTLT
g  |Ars |259%][Z], siTy <T < Ty
A.1.S. [2.59 | [BL2] siTy <T <4s

Donc : Tableau V1.6 : résultats de spectre de calcul

sens S A I Qr | R &Ld

g
Sens x-x 1.3 0.25 1 1.1 3 0.297

Sens y-y 1.3 [0.25 1 1 4 0.203

VI.6.7. Estimation de la force sismique a la base
VI.6.7.1. Les poids sismiques

Les poids sismiques obtenues a l’aide du logiciel robot :

- Pour RDC et lére ,2 éme étages : Wz = 3250.47KN et Wy = 2898.6KN
- Pour 3 éme étages : Wy = 47048 KN et Wy =0
Donc nous calculons :
W; =W; + 0.2W,
o Pour RDC et lére ,2 éme étages : Wgpc 1, = 3830.19KN
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o Pour RDC et lére,2 éme étages : W3 = 470.48 KN
Alors le poids total : W = ¥.7w; = 11961.05KN

VI1.6.7.2. Vérification de ’effort tranchant
0.8 X Veaicur < Vaynamique (RPA2024 §4.3.5 page 79)

La valeur de [’effort tranchant dynamique a été obtenu par le logiciel robot ;

Tableau V1.7 : Vérification de [’effort tranchant

denamique
Sad Vcalcul 0.8 ;. .
Sens | W(KN) — A (KN) verification
9 (KN) X Vcalcul (KN)
Sens
11961.05 | 0.297 | 0.85 3019.57 | 2415.656 1953.284 CNV
X-X
Sens
11961.05 | 0.203 | 0.85 2063.88 | 1651.104 1084.07 CNV
-y

La condition non vérifiée , il faut augmenter tous les parameétres de la réponse sismique par le

0.8xV
rapport : ———<ateul

denamique

e Pour sens x-x :

0.8XVeqicur  2415.656

= =1.236 = 1.24
denamiqu_e 1953.284
e Pour sens y-y :
0.8XV calcul — 1651.104 — 1523 ~ 1.53

Vaynamique  1084.07

Donc on augmente la réponse Sismique :

Tableau V1.8 : Vérification de [’effort tranchant aprés augmentation

Sens Veatcwt(EN)| 0.8 X Vegicwit (KN) | Vaynamique(KN) | vérification
Sens x-x 3019.57 2415.656 2422.07 cv
Sens y-y 2063.88 1651.104 1658.627 cv
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VL6.7.3. Distribution des forces sismique (RPA2024 §4.2.5 formule4.8 page77)

F, =

F, =0 car Ty =0.55s <0.7s

_ (V= F) Wih;
I Wik,

Tableau V.9 : Distribution des forces sismique sens X-X

F, = 213,422 KN

F, = 1403,074 KN

F; = 935,383 KN

F, = 467,691 KN

Niveaux h; W, W;h; F; V;

4 14.86 470.48 6991.33 213.422 213.422

3 12 3830.19 | 45962.28 1403.074 1616.496

2 8 3830.19 | 30641.52 935.383 2551.879

1 4 3830.19 | 15320.76 467.691 3019.57
98915.89

Vy = 213,422 KN

V, = 1616,496 KN

Vy = 2551,879 KN

Vi = 3019,57 KN

Figure VI.1 : Diagramme des force sismique (F;) et effort tranchant ('V;) sens

X-X

Tableau V1.10 : Distribution des forces sismique sens Y-Y

Niveaux h; w; W;h; F; V;
4 6991.333 470.48 6991.33 145.874 145.874
45962.28 3830.19 | 45962.28 959.003 1104.877
2 30641.52 3830.19 | 30641.52 639.335 1744.212
1 15320.76 3830.19 | 15320.76 319.668 2063.88
98915.89
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F, = 145.874 KN

F, = 959.003 KN

Fy = 639,335 KN

F, = 319.668 KN

Vy = 145.874 KN

V, = 1104.877 KN

Vy = 1744.212 KN

Vi = 2063.88 KN

Figure V1.2 : Diagramme des force sismique (F;) et effort tranchant ('V;) sens

Y-Y

VI.6.7.4. Veérification des déplacements (RPA2024 §4.5.2 page80)

Le déplacement horizontal, a chaque niveau k", de la structure est calculé selon Eqn. (4.15):

R
O = E.Sek (4.15)
ou:
O. : Déplacement élastique dii aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement
QrF : Coefficient de qualité
Le déplacement relatif, au niveau k" par rapport au niveau k — 17, est égal a :
Ar = & — 01 (4.16)
Tableau VI.11 :Calcul des déplacements relatifs dans le sens X-X
Ay
i Elévation | ek Ok Ak Veérification
Etage R/Qr (mm)
(m) (mm) mm) (mm)
Story4 | 14.86 0.55 2.727 | 1.5 1.5 42.9 Verifier
Story3 | 12 1.063 | 2.727 | 2.9 1.4 60 Verifier
Story2 | 8 1.503 | 2.727 | 4.1 1.2 60 Vérifier
Storyl 4 1.65 2.727 | 4.5 0.4 60 Verifier
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Tableau V1.12: Calcul des déplacements relatifs dans le sens y-y

o Ay
) Elévation | ek Ok Ak k SV
Etage RO mm) Vérification
(m) (mm) mm,) (mm)
Story4 | 14.86 1.15 4 4.6 4.6 42.9 Verifier
Story3 | 12 2275 |4 9.1 4.5 60 Verifier
Story2 | 8 3.5 4 14 4.9 60 Verifier
Storyl | 4 4.175 |4 16.7 2.7 60 Verifier
VL6.7.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (RPA2024 §5.9 page 87)

Les effets du 2°™¢ ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py - Ay , .
O = gy < 010 (1)
Avec :
A défini comme : Ay = & — 0,
Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation, au-dessus du niveaun
k, (cf. §4.2.3) :
Po=) (Gi+v-Q)
i=k
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k
Ay Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
by : Hauteur du niveau k .
Tableau VI1.13 : Résultats de [’effet P-A selon X-X
Etage Wy Py Vx hyg Ag Ok <01
4 470.48 | 470.48 213.422 | 2.86 0.0015 | 0.001 cVv
3830.19 | 4300.67 | 1616.496 | 4 0.0014 | 0.0009 | C.V
2 3830.19 | 8130.86 | 2551.879 | 4 0.0012 | 0.001 cVv
1 3830.19 | 11961.05 | 3019.57 | 4 0.0004 | 0.0004 | C.V
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Tableau VI1.14 :Résultats de [’effet P-A selon Y-Y

Etage Wy Py Vi hy Ay Ok <0.1
4 470.48 | 470.48 145.874 | 2.86 0.0046 | 0.005 cv
3 3830.19 | 4300.67 | 1104.877 | 4 0.0045 | 0.004 crv
2 3830.19 | 8130.86 | 1744.212 | 4 0.0049 | 0.006 crv
1 3830.19 | 11961.05 | 2063.88 | 4 0.0027 | 0.004 cv

VI.6.7.6. Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a l’étage inférieur, et réduits
en fonction du groupe d’importance au moyen du coefficient réducteur v, ne doivent pas

dépasser les limites Ak définies ci-apres : VA< Ay (RPA2024 §5.10 page 88)

Tableau V1.15 : Valeurs limites des déplacements inter-étages

Type de structure Déplacement limite Ay
Batiments en acier 0.0100 hg
Batiments en béton armé 0.0075 hg
Batiments en PAF 0.0050 hg
Batiments en bois 0.0075 hg
Batiments en magonnerie chainée 0.0050 hg

Tableau V1.16 : Résultats de déplacements inter-étages selon X-X

A,
Etage hy = 0.01hy Uy Ay v Ak VA< Ay,
4 2.86 0.0286 0.5 0.0015 0.00075 | CV
3 4 0.04 0.5 0.0014 0.0007 Ccv
2 4 0.04 0.5 0.0012 0.0006 N %
1 4 0.04 0.5 0.0004 0.0002 CcVv
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Tableau VI1.17 : Résultats de deplacements inter-étages Y-Y

A,
Etage hy = 0.01hy Vi Ay vy VA< Ay
4 2.86 0.0286 0.5 0.0046 0.0023 CV
3 4 0.04 0.5 0.0045 0.00225 | CV
2 4 0.04 0.5 0.0049 0.00245 | CV
1 4 0.04 0.5 0.0027 0.00135 |CV

VI.6.7.7. Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement est égal a :

F.
Fy;
h;

Le moment de stabilité qui est égal a :

: la force distribuée en hauteur suivant X.
: la force distribuée en hauteur suivant Y.

: la hauteur de I’étage par rapport a la base.

i=1

Mt, =XgxW;
Mty, =YegxW;

“"_7 M,

Figure VI.1 : Les forces agissent sur stabilité au renversement

Tableau VI1.18 : Calcul du moment de renversement

n
MRx:Zh,- B MRy=Zh,- Fy

Etage H (m) Fi (KN) | Fiy (KN) | Mpx (KN.m) | Mgy (KN.m)
4 14.28 213,422 145.874 | 3047.666 2083.081

3 12 1403.074 | 959.003 | 16836.888 11508.036

2 8 935.383 639.335 | 7483.064 5114.68

1 4 467.691 319.668 | 1870.764 1278.672

> 29238.382 19984.469
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Tableau V1.19 : Calcul du moment de stabilité
Etage W (KN) Xe(m) | Yo (m) | Mgy (KN.m) | Mgy(KN.m)
4 470.48 12 24 5645.76 11291.52
3 3830.19 12 24 5645.76 11291.52
2 3830.19 12 24 5645.76 11291.52
1 3830.19 12 24 5645.76 11291.52
> 22583.04 45166.08

VL.7. Distribution des efforts sismiques pour les files

VI1.6.8. La position du centre de gravité

XG _ Z XiWi
2W,
YG _ ZYiWi
W
Pour toute les niveaux :
{XG =12m
Yo = 24m

VI.6.9. La position du centre de torsion

X — Z I Xi 'XI
DI
v _ DY,
D ¥
Pour toute les niveaux :
Xt = 12m
{Yt = 24m
VL1.6.10. L’excentriciteé réelle
ex =X — X =0 (0)
ey =Ys—Y, =0 M\
VI.6.11. L’excentricité théorique
eth = 5% X I-max

ex.th = 1.2
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e, > €

VI1.6.12. calcul des actions dans chaque file des différents niveaux

P = Fox =% 4 F Le- Xi
= I X o— im X €y X —————5—
L T T X 2
Z Ix Z(Ix Xi )
Tableau V1.20 : Distribution des efforts sismiques pour les files X-X
| .
Fa G6N) | 57 | e, WeXe | D hXE | EIEN)
y
91 I D 1 |179.28
RDC 467.691 27] | 1.2 2 9] x 12 25921 2 155.897
3 3 179.28
91 1| P 1| 35856
N, 935.383 271 | 1.2 2 9] x 12 25921 2 | 311.794
3 3 ]35856
91 1| 1 |537.85
N, 1403.074 | 271 |1.2 2 9] x 12 25921 2 | 467.691
3 3 1537.691
N3 213.422 1 91 x 12 1
91 117.38
Tal 1.2 2 91 x 12 25921 2 117 38

Tableau VI1.21 : Distribution des efforts sismiques pour les files Y-Y

I .
Fir 2_3;3, ex Iy;. X; ZIY X7 F(KN)
1| 3Ix24 é 48.305
2 | 3Ix18 : 45.109
3 | 3Ix12 y 41.912
3] 4 31 %6 5 38.715
RDC |319668 | > |24 |5 0 43200 | | 35519
271 6 31 x 6 ) 38.715
7 | 3I1x12 o 41.912
8 | 3Ix18 p 45.109
9 | 3Ix24 48.305
7 | 3Ix24 1 96.611
3/ 2 | 3Ix18 2 90.217
N, |639.335 | 2= |24 |3 | 3Ix12 43201 |3 83.824
271 4 31 X 6 4 77.431
5 0 5 71.037
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6 31 %6 6 77431
7 | 3Ix12 7 83.824
8§ | 3Ix18 8 90.217
9 | 3Ix24 9 96.611
;| 3Ix24 L1 144916
3] x 18 2
2 135.326
3 X 12 3
3 3l € y 125.736
3] 4 0 j 116.146
N, [959.003 | =— |24 |5 43201 107
271 31 %6 6
6 116.146
3] x 12 7
7 125.736
3] x 18 8
8 | 3 xoa 0 135.326
9 X 144.916
L1 9124 i
2 20.26
2] x 18 2
3 19.247
21 x 12 3
4 18.234
21 X 6 4
. 5 0 p 17.22
N, |145874 | = |24 |6 43201 16.208
18] 21 X 6 6
7 17.22
21 x 12 7
8 18.234
2] X 18 8
9 | o 0 19.247
X 20.26

VI.8. conclusion

Les efforts sismiques constituent un élément essentiel dans la conception des structures
situées en zones de forte sismicité, en raison de leur influence directe sur la stabilité et la
securité des ouvrages. Dans notre étude, [’action sismique joue un réle important dans le

dimensionnement des éléments de stabilité et des portiques, afin de garantir une bonne

résistance aux sollicitations horizontales et d’assurer le bon comportement de la structure.
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VII 1. Introduction

Afin d’assurer la stabilité d 'une structure face aux actions horizontales, notamment celles
dues au vent et aux seismes, il est indispensable de mettre en place un systéme de
contreventement adapté. Ce dispositif a pour fonction principale de transmettre les efforts
horizontaux vers les fondations tout en limitant les déplacements et les déformations latérales

de l'ouvrage.

Les éléments de contreventement sont généralement implantés en toiture, dans le plan
des versants, sous forme de poutres au vent, ainsi qu’en fagades a travers des palées de stabilité.
Leur présence permet d’améliorer la rigidité globale de la structure et de garantir son bon

comportement sous les sollicitations horizontales.

Les systemes de contreventement peuvent adopter plusieurs configurations, telles que les
formes X, Y, V ou K. Dans le cadre de notre projet, le choix s est porté sur des palées de stabilité
et des poutres au vent de type X, reconnues pour leur efficacité a assurer la stabilité et la

résistance de la structure

VIL.2. Contreventement de la toiture (poutre au vent)

Les systémes de contreventement sont habituellement installés dans le plan des versants
de la toiture. Ils sont généralement localisés dans les travées d’extrémité et constitués de
diagonales réalisées en cornieres, reliées aux traverses. Leur fonction principale est de
capter les efforts engendrés par le vent au niveau des pignons et de les acheminer vers les

palées de stabilite.

R A Ry
3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
I I ! I | | |
T T T T T T T
1v 3 5 74 9 11 13 15 17v
21} 44 64 8 4 104 124 144 164 184
K, F» F3 Fa Fs Fe F7 Fg Fo

Figue VII.1 : Schématisation des efforts sur la poutre au vent
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VII.2.1. Evaluation des efforts horizontaux

F,
Fi = (ijsi)-l'%

Q;: Charge de vent sur pignon.

S;: Surface sous le vent.

® f¢r : Force de frottement.

e n: Nombre des neeuds.

» Calcul de la force de frottement :

a __ 4828

d =201<3
b 2401
=28 _28<3
h 17.24
F=22-=139<3
h 1724-

Donc Fj = 0- le frottement est négligé
» Calcul des forces F; :

Les valeurs Fi’sont données par le tableau :

i i 2 3 4 5
hi (m) 14.86 15.63 16.16 16.667 17.24
ti (m) 15 3 3 3 3
Si(m?) 11.145 23.445 24.24 25 25.86
F'(KN) |15.926 335 34.64 35.725 36.954

» Calcul des surfaces :

Si=%><tl
o S ="txt; =X 15=11145m?
¢ S,="2Xt;=""x3=23445m?
¢ S3=Xt;="2Cx3=2424m
Ry 16.667
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_17.24

o Sy="txt,=""x3=2586m

VIL2.2. Calcul des forces horizontales :

Frr
n

Fi = (Q] X Sl) +
Avec : Qj = —1.429 KN/TTl2

e F, =(1.429 x 11.145) = 15.926KN
o F,=(1.429 x 23.445) = 33.5KN

o F,=(1429x24.24)=3464KN
e F,=(1429x25) =35725KN

F; = (1429 X 25.86) = 36.954 KN

VIL.2.3. Détermination des réactions :

. Z Foe = 0
Ona: R, =Ry =22t ME — 138 268KN

VIL.2.4. Evaluation des efforts sur les diagonales :

Fy F, F3 Fu

Figure VII.2 : Numérotation des noeuds

» Calcul des efforts dans les barres :

ZFIXZO
ZF/y:0
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Etona: tanga = g =2 = a=63,435° - (Co0s(63,435) = 0.447

e Neeudl:
Y— -Ru-F12=10 Fi2=-138.268 kN

Y— Fi+ F21+F23 .sino =0 F23=136.782 kN

X — Fo4+ F23.cosa =0 Foy=-61.171kN

— -F34- F32 .sina =0 F34=-122.342 kKN

X — F35-F31- F32.coso = 0 F35=-136.782kN

X — Fy5-Fa2+ Fas.coso = 0 F46=-160.499 kN

— -Fs¢- Fs4 .sina =0 Fs6=-88.842 kN

X — Fs7— Fs53— Fs4.coso = 0 Fs57=-92.361 kN

Y- F3+ Fss+ Fe7 .sina =0 Fs7= 60.6 kN
X — Fss- Fea+ Fs7.coso = 0 Fes=-187.6 kN

Y — -F74- F7 .sina =0 Fr4=54.202 kN
X — Frs—F75—F7.cosa =0 Frs=-65.6 kN

Y — F4+ Fs7+ Fso .sina = 0 Fso=-33.401 kN
X — Fsio- Fsst Fso.coso =0 Fs10=-172.663KN

{ Yo Fo+ Fa3+ Fas .sina =0 Fy5=99.328 kN
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» Représentation des efforts dans les barres :

R ) — —
£, Fa s "ii‘) a5 Fo s s> s £
4 < = < =
Fy = & F5$ s
Fa’.z
Iz . s s Fos

F“.-S' -
F2_3
FS. P F4 . Fﬁ. Fd
= Fan- Fi F F4_e'r:>' <§?3_4 & .
F, Fs Fa

Figure VII.3 : Représentation des efforts dans les diagonales

VIIL.2.5. Dimensionnement des diagonales :
L’effort extréme dans les diagonales est : Ngg = 187.6KN

N.; X
A>saZVMO o8 2 175 % 75 x 10
fy
L 6 13.423 L Lo 6.711
= = . - = — = 0.
b= cosa m ba 2 m
Ay <L =12 gpee Ay <350 5 iy, = ot = 1.917cm
lmin Ap 350

On prend une corniere (L75 X 75 X 10) comme diagonale de poutre au vent.
» Veérification des diagonales a la traction :
On doit vérifier que :
Ngqg < Nigra (EC3 formule. 5.13 page 154)
Nigg = mi n(Nled » Nurd » Nnetra )
D’apres Montech (cornieres a ailes égales, page 85) le diametre des boulons est :
@ = 14mm ;d, = 16mm;t = 10mm
Ymo=11; ymz =125 ; f, =430N/mm?; f, =275N/mm?;

A = 14.11cm?
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o Ay, =A—(ex¢)=1411— (10 X 16) = 1251mm?

Afy _ 14.11x275

) Nled = m 11 = 35275KN
o Nypg = 2Tt = 220D - 387.75KN
0 ,
Anet'fy 1251%275
o Npipg = - = 312.75KN

yM, 1,1

e Npg = min(352.75KN; 387.75KN; 312.75KN)
Ngq < Nira — La condition est vérifiée

Donc la corniére (L75%x75x%10)résiste a la traction.

VIL.3. Etude des palées de stabilités :

La palée de stabilité constitue un systeme de contreventement vertical destiné a reprendre les
actions horizontales appliquées a la structure et a les transmettre jusqu’aux fondations.

Les principales sollicitations horizontales agissant sur [’ossature sont :

o Les actions sismiques.
o Les réactions transmises par les poutres au vent.

VIL3.1. Calcul des effort dans les diagonales :

Fa 1 2 ———
2.86 m
Fs 3 4 —F
4 m
Fo 5 L= = B
4 m
F, 7 8 3
4 m
I T | o

Figure VII.4: Dimensions de la palée de stabilité et charges horizontales

o F,=13x117.38 = 152.594KN
o F3 =13x537.85=699.205KN
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o F,=13x358.56=466.128KN
o F; =13x179.28 = 233.064KN

o Selon diagonale Dy :

YF; 2.86 o
Ngg = P Avec tga =——= 25.486
Nyg = —2 = 22259 _ 169 043KN

cosa  C0s25.486
il faut vérifier: Ngq < Ngp

Ngq4 169.043 ) )
A= f—.yMO = 0275 X 1.1=676.172mm* - A = 6.76cm
Y .

— Soit double corniere60 X 60 X 6

Lyp = = 6.647m
bb cosa
L . L . 664.7
Ap <2 5 i =22 avec A < 350 = ipin = — = 1.899cm
lmin Ab 350

La corniere est attachée avec des boulons ¢ =16mm = d; =18mm

2

A,=A-(2 40 ) =8.73cm’

o Nyga = % = 345.5KN

o Nypg = 22omech - DXOTED - 307.137KN
0 ’

Anet'fy _ 873X%0.275
]/MO 1,1

® Nuyetra = = 218.25KN

N;rg = min(345.5KN;307.137KN; 218.25KN)

Ngg = 169.043 KN < Nipq = 218.25KN  La condition est vérifiée

— donc on adopte double corniere(L 60 X 60 X 6) comme palée de stabilté .

o Selon diagonale D; :

_XYF;

4 °
Nsd = cosp Avec tg,B = g = 33.69
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Nsd — Fy+F3 — 152.594+699.205 = 1023.84KN

cosa c0s33.69

1l faut verifier :Ngg < Ngp

Nggq 1023.84 5 5
— . Ymo = 0275 X 1.1 = 4095.36mm~* - A = 40.95cm

— Soit double corniereL110 x 110 x 12

=721m

L D —
b cosa

L . L . 721
Ap <2 5 ipim = =22 avec Ay < 350 = iy = — = 2.06cm
imin Ap 350

La corniere est attachée avec des boulons ¢ =22mm = d, = 24mm

2

A =A-(27,%) = 41.23cm’

Afy _ 5028x0.275

[ ] Nled = m 11 = 1257KN

o Nypg = 2omech - DX — 1450.54KN
0 )

o Nyrpg = Anetfy _ 4123x0275 _ 1030.75KN

YMo
Nigq = min(1257KN; 1450.54KN; 1030.75KN)
Ngq = 1023.84KN < N;gq = 1030.75KN La condition est vérifiée

— donc on adopte double corniere(L 110 X 110 X 12) comme palée de stabilté .

o Selon diagonale D;:

X Fi 4 0
Ngg = cosB Avec tgpf = P 33.69
_F,+F;+F, 152594+ 699.205 + 466.128 1683 949 KN
&7 cosa c0s33.69 B '
il faut verifier . Ngg < Ngp
N4 1583.949 5 5
AZ>— .Yy =—————X%X11=6335.796mm* - A = 63.35cm

0.275




CHAPITRE .VII

CONTRE VENTEMENT)

— Soit double cornierelL150 x 150 x 14

Lyp =——=721m
PP cosa

L . L . 721
Ab < ﬂ = lpin = ﬂaveclb <350- lmin = == — 2.06cm
imin Ap 350

La corniere est attachée avec des boulons ¢ =22mm = d, = 24mm

2

A, =A-(2=2)=71.57cm’

4
_ Afy _ 8062x0.275 _
o Npga = T 2015.5KN
. Nypy = 0.9 Ane-fu _ 0.9(7157x43) _ 2517 96KN
¥YM, 1,1

N _ Anet'fy _ 7157x%x0.275
® netRd — YM, - 11

= 1789.25KN

Nigg = min(2015.5KN; 2517.96KN; 1789.25KN)
Ngq = 1583.949KN < N;pq = 1789.25KN  la condition est vérifiée
— donc on adopte double corniere(L 150 X 150 X 14) comme palée de stabilté .

o Selon diagonale D; :

Y Fj 4 o
Nsd = M Avec th = g = 33.69
F,+F;+F,+F, 152594+ 699.205 + 466.128 + 233.064
sd = = = 1864.05 KN
cosa c0s33.69
il faut verifier. Ngq < Ngp
Ngq 1864.05 ) )
A= ?'VMO = 0275 X 1.1 = 7456.2mm~ - A = 74.56cm
LbD - == 721m

L . L . 721
Ap <22 5 ipim =22 avec Ay < 350 = iy = o = 2:06cm

lmin Ap

La corniere est attachée avec des boulons ¢ =22mm = d, = 24mm
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2

A, =A-(2=%)=75.42cm?

4
_Afy _ 8604x0.275
o Npiga = M, 11 2151KN
. Nypg = 0,9-Anetfu _ 09(7542x43) _ 2653.41KN
¥YMy 1,1

N _ Anetfy _ 7542x0.275
. netRd — YM, -

Nyra = min(2151 KN; 2653.41KN; 1885.5KN)

= 1885.5KN

Nyq = 1864.05 KN < N,zq = 1885.5KNLa condition est vérifiée
— donc on adopte double corniere(L 150 X 150 X 15) comme palée de stabilté .
VIL.3.2. Calcul des pannes intermédiaires :
”
Noa lllllllllllllllllllllllkm_.d

——

w i -

-t

Figure VIL.5 : Représentation des efforts dans la panne intermédiaires

» On suppose que soit a verifier le profile HEBI120 :

Profil | h(m | b(m | tw(m | tqm | G(kg | A(c | Llc | Won(c | Iz(c | Wpiz(c | I(c | Iy
é m) |\m) |\m) |m) |/m) m?) | m?) | md) m?) | m’) m) | (c
m)
HEB | 120 | 120 | 6.5 |11 |26.7 |34 |864. 1652 |317. |81 50 |3.0
120 4 4 4 6

= (Classe de profilé :

Ame: L =222 _ 1138 < 33¢¢ = /35 — 0.92 - Ame classe 1
tw w 275
c 60
Semelle :E =5 5.45 < 10gg —» smelle de classel
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Ba=1

Section de classe 1 : {8 =0.92 acier (S275)

A, =933

»  FEvaluation des charges :

» Charge permanente :

G = (Gryao + Gaee) X d + Gp

G = (0.147) X 1.5 + 0.267 = 0.4875KN /ml

» Charge variable :

W = 1.429KN/m — W, = 1.429 x 1.3 = 1.858KN

» Combinaison la plus défavorable :

n=135xG+15x W,

n =135 x0.488 + 1.5 X 1.858 = 3.446KN

f =nXcosa = 3.446 X cos(11.213) = 3.38KN
t =n X sina = 3.446 X sin(11.213) = 0.67KN
Ngg = Ry — f5 = 138.268 — 36.954 = 101.314KN

Avec
2 2
o My, =L =22 — 1521KN.m
2 2
o My ="-="2 = 3015KkN.m
ET:
__ AXfy  3400x0.275 _
i Npl,Rd - YM, - 11 = 850 KN
_ WpiyXfy _ 165.2x27.5
® Myypa = My 1 =413 KN.m
_ WpizXfy  81x275
* Myizpa = My = 20.25KN.m
» Condition de résistance :
11 faut vérifier que : (NNSd ) + MMy a4 MMZSd )y<1
pl.Rd ply.Rd plz.Rd
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131.314

15.21 3.015

( 850) (41.3 (20.25

) = 0.672 < 1—La condition est vérifice

» Veérification au flambement :

1l faut verifier que :

Nsd'yMl +ky'My.sd'7M1S1

Xmin

o

NpI.Rd M

pl.y.Rd

_ 120

(EC3 page 181)

%__=1<1.2—>courbeby—y

120

o tf= 11 < 40mm - courbe b

Calcul de Zy et A, :

I, 600
Ay=2=—=119

—_—
048 = 1, = >/Bs = 1.268 > 0.2 = y,, = 0,4525
1

i, 504
l; 600 .2

Ay =L =" =169.078= 1, =2 /B, = 2.088 > 02 = y, = 0,2
i, 3,06 A

—  Donc il ya risque de flambement

Calcul de Kk et k, :

-N
Ona:Kk, zl—M
Xy NpI.Rd
3 Wpry—Wer, 165.2—144.1
Uy = Ay(lgmy -2 - 4) + %.yy = 1268(13 - 4) + T 1421
Uy = —-1.629 < 0.9
-1.629.101.314
ky =1 —m1.429 <15
o) Wpiz—Welz 81-52.9
ty =By 2 —4) + ’”W—ll =2.088(1.3 —4) +——

u, = —2.392 < 0.9

—2.392x101.314

" k,=1- =2426>1.5
0.2-850
Ngq.YM, K, M,sq.YyM; K;.M,.;.YM
sa- V7o y sl 4 2 Pasa- V71 _ 0.732 <1 —> Lacondition est vérifiée
Xmin- Npl.Rd Mply.Rd- fy Mplz.Rd- fy
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VIL.4. Calcul de la sabliere :

Les sablieres assurent la liaison entre les différents portiques de la structure et participent
a son bon fonctionnement global. Elles sont sollicitées en flexion sous [’effet des charges
verticales transmises par le plancher, tout en étant soumises a des efforts de compression

générés par les actions sismiques.

liiliiiililmiiillil Ve

L M

<

=61

Figure VI.6 : Représentation des efforts dans la sabliére

Profilé | b(mm) | tqmm) | G(kg /m) | A(cm?) | Won(cm?) | Wpi(cm®) | L(cm)

HEA180 | 180 9.5 55.5 45.25 | 293.6 102.7 6

2 2
> Mysq =G X==0555x2= 2498 KN.m

Afy _ 4525x0,275

> N =— =
PLRd ™\, 1,1

= 1131.25KN

w 293.6%x0.275
_ Yplfy __
> Mply.Rd - -

= 73.4KN
¥YM, 1.1

— Ny = 699.205KN

= Condition de la résistance :
1l faut verifier que :

Nsd + My.sd

Npl.Rd Mply.Rd

= 0.652 <1 - Lacondition est vérifiée

Donc la stabilite HEA180 est vérifier la résistance

= Vérification au flambement :

1l faut vérifier que :Ngg < Ny pq4

Avec : Nprp = Xmin X A X fy X Ba/y M
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Z:ix[BA]M’ B, =1
A
PR L .
Y i, 7450
_ 8053
= 0,5 =
7= 52 [11°° = 0.86

R 171
Z_E—O.95<1.2—>courbeby—y

Ona {
tr = 9.5mm < 40mm — courbeby —y

Donc Xy = 0.6929

NbRD — 0.6925X4-51Zf><0.275><1 = 783.39 KN

Donc : Ngg = 699.205KN < Nypp = 783.39 KN —» La condition est vérifiée

Alors :HEA180 convient comme panne sabliere .

VIL 5. Conclusion :

A Uissue des vérifications réalisées conformément aux dispositions de ’EUROCODE 3, la
stabilité globale de la structure a été confirmée. Les palées de stabilité ont pour fonction de
recueillir les actions horizontales engendrées par le vent et le séisme et de les acheminer vers
les fondations. Quant aux poutres au vent, elles reprennent les efforts dus au vent et les
transferts aux palées de stabilité, assurant ainsi la continuité du cheminement des charges au

sein de la structure.




Chaprtre Vil
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VIIL 1. Introduction

Les portiques représentent les principaux élements résistants d une structure métallique,
ils assurent la transmission des différentes charges appliquées a l’ouvrage, qu’elles soient

permanentes, variables ou accidentelles.

L’étude du portique a été réalisée a I’aide du logiciel Robot millenium.

VIIL 2. Charges agissantes sur le portique le plus sollicité

Les actions exercées sur le portique étudié sont classées en deux catégories . les charges

permanentes et les charges variables.
» Charges permanentes

Elles regroupent [’ensemble des charges fixes agissant continuellement sur la structure,

notamment :

e Le poids propre du portique
e Le poids de la couverture et des éléements secondaires
e Le poids des pannes et des accessoires de fixation
e Le poids du bardage et de la sabliere
» Charges variables

Ces charges varient selon les conditions d’exploitation et les effets extérieurs, parmi

lesquelles :

e Les actions climatiques (le vent et la neige)
e Les charges d’exploitation dues a la présence des ouvriers

e Les actions accidentelles (les effets sismiques)
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VIIL 3. Etude et dimensionnement du portique

1. Vue de portique

l—
2 CAE 120x12
CAE 80x8
HEA 140
LI HEA 400
IPE 160
IPE 240
IPE 500
RONDE 12
Tableau .VII1.1 : Tableau des charges pour le portique

1:G Poids propre Structure entiere #NOM ?

1:G (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=0,0

2:0 (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=0,0

1:G (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=0,0

2:0 Force sur barre FX=0,0 FY=0,0

3:S (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=0,0

5:WL (EF) surfacique uniforme | PX=70,00 PY=0,0

5:WL (EF) surfacique uniforme | PX=25,00 PY=0,0

5: WL (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=55,00

5: WL (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=-55,00

4: WP (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=80,00

4: WP (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=25,00

4:wpP (EF) surfacique uniforme | PX=60,00 PY=0,0

4: WP (EF) surfacique uniforme | PX=-60,00 PY=0,0

4: WP (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=0,0

5:WL (EF) surfacique uniforme | PX=0,0 PY=0,0
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Tableau. VII1.2 : Tableau des combinaisons

7 Nom ’ Type Yj/pe‘ de‘la Nature du Définition
d'analyse | combinaison cas
6 | 135G+ 150G CO”;%Z’SO” ELU | Permanente |  1*1.35+2*1.50
7 G+ 1.500 | Combinaison ELU | permanente 1*1.00+2*1.50
non-lin.
8 | 1.35G+15n |Combinaison ELU | permanente 1*1.35+4*1.50
non-lin.
9 G+ 1.5N Comblnqlson ELU permanente 1*1.00+4*1.50
non-lin.
10| 1.35G + 1.55Es | Combinaison ELU sismique 1*1.35+5%].50
non-lin.
1| G+i1sses | Combinaison ELU sismique 1*1.00+5%1.50
non-lin.
12| 135G+ 15V Combquson ELU permanente 1*1.35+3%1.50
non-lin.
13 G+1.5V Combquson ELU permanente 1*1.00+3*1.50
non-lin.
14| 1.35(G+O+N) C"ZZ)%ZS"” ELU | permanente (1+2+4)*1.35
G+1.35(Q+N, inai
15 O Comblnqlson ELU permanente | 1*1.00+(2+4)*1.35
non-lin.
16 | 1.35(G+Q+SES) COZZ)ZZZ?;SO” ELU sismique (1+2+5)*1.35
G+ 1.350 + | Combinaison - % %
17 1 35SES won-lin. ELU sismique 1*1.00+(2+5)*1.35
1.35G + 1.35 | Combinaison %
18 O+ 1357 won-lin. ELU permanente (1+2+3)*1.35
G+ 1.350 + | Combinaison " "
19 1357 won-lin. ELU permanente | 1*1.00+(2+3)*1.35
1.35 + 1.35N + | Combinaison %
20 1351 non-lin. ELU permanente (1+4+3)*1.35
G + 1.35N + | Combinaison " «
21 1351 non-lin. ELU permanente | 1*1.00+(4+3)*1.35
1.35G +1.35SES | Combinaison N *
22 V1357 non-lin. ELU sismique (1+5+3)*1.35
G +1.35SES + | Combinaison N " «
23 1357 won-lin. ELU sismique 1*1.00+(5+3)*1.35
1.35G + 1.35Q | Combinaison %
24 41 35N + 135N won-lin. ELU permanente (1+2+4+3)*1.35
G+ 1.350 + | Combinaison %
+(2+4+3)*
25 135N + 135N non-lin. ELU permanente | 1*1.00+(2+4+3)*1.35
135G+ 1.350 Combinaison
26| + 1.35SES + . ELU sismique (1+2+5+3)*1.35
1357 non-lin.
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La suite de tableau .VIIL.2 : Tableau des combinaisons

G+ 1350+

Combinaison

ST * *
27 1.35SES + 1.35V won-lin. ELU sismique | 1*1.00+(2+5+3)*1.35
Combinaison %
28 G+0 won-lin. ELS | permanente (1+2)*1.00
29 G +N Combquson ELS | permanente (1+4)*1.00
non-lin.
30 G +SES Combinaison | pro | Gomiaue (1+5)*1.00
non-lin.
31 G+V Combinaison | pro | o manente (1+3)*1.00
non-lin.
3p | 00900+ 0.9N+ | Combinaison | pr o | inente | 1%1.00+(2+4+3)%0.90
0.9V non-lin.
33 | G+0.90 + 0.9N COZ“O”’ZZ;SO” ELS | permanente | 1*1.00+(2+4)*0.90
34 | G+0.90+0.9V COZZZZZ?};SO” ELS | permanente | 1*1.00+(2+3)%0.90
35 G+ 0.90 Combinaison | pr ¢ | ormanente 1*1.00+2%0.90
non-lin.
36 | G+0.9N+ 0.9V COZZZZZ?};SO” ELS | permanente | 1*1.00+(4+3)*0.90
37 G+ 0.9N Combinaison | 1 ¢ | ormanente | 1%1.00+4%0.90
non-lin.
38 G+0.9V Combinaison | oy o | ormanente | 1*1.00+3%0.90
non-lin.
G+ 0.90+ Combinaison - " *
39 0.9SES+ 0.9V won-lin. ELS sismique | 1*1.00+(2+5+3)*0.90
40 | G + 0.90+0.90SES C"ZZ)ZZZZSO” ELS | sismique | 1*1.00+(2+5)%0.90
41 | G+ 0.9SES + 0.9V C"r’Z)bn’Zj.”flSO" ELS | sismique | 1*1.00+(5+3)%0.90
42 G + 0.9SES C"r’Z)bn’Zj.”flSO" ELS | permanente |  1*1.00+5%0.90
46 G+0.60 C"r’Z)bn’Zj.”flSO" ACC | permanente | 1*1.00+2%0.60
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Tableau .VII11.3 : Tableau déplacement des noeuds

UX [cm] UY [em] v RX [Rad] Y RZ [Rad]
[em] [Rad]

MAX 2,6 5,0 32 0,008 0,139 10,001
Noeud | 66 8351 25 8436 29 8454
Cas 47(C)(CQOC) | 48(C)(COC) | 17 48(C)(CQOC) | 9 48(C)(CQOC)
Mode
MIN -2,6 -5,0 -3,3 -0,008 -0,139 | -0,001
Noeud | 169 8441 8988 | 8346 35 8334

53
Cas (©)(COC) 54(C)(CcOC) | 16 54(C)(CcOC) | 11 54(C)(CcQC)
Mode

2. Verification par logiciel

2.1.Vérification de la section HEA 400 : Poteau
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1-1-2005/NA-2013/A41:2014, Eurocode 3. Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:Vénfication des piéces

FAMILLE:
PIECE:7 POTH_7 POINT:1 COORDONNEE: ==0.00L=0.00
m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif-48 Acc Hor_G+psiQ+03Ex+Ey (46+45)%1.00+44%0.30
MATERIAU:
ACIER E28 fy = 27500000.00 daN/m2
15
—
== IPARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400
h=39.0cm eh0=1.10 eM1=1.10
b=30.0 cm Av=126.20 cm2 Az=5733 cm?2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1 cm Iy=45065.40 cm4 Iz=8563.83 cm4 Ix=189.76 cm4
tt=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed = 45854.03 daN My Ed =-14306.37 daN*m Mz Ed = 11366.20 daN*m Vv Ed = 3881 26 daN

NecRd =397450.00 daN  My.Ed,max =-14306.37 daN*m Mz.Ed,max = 11366.20 daN*m)|
Vy, T.Rd =182116.78 dalN

Nb.FRd=361722.90daN  My.c,Rd = 64045.00 daN*m Mz.c,Rd=21821.50 daN*m
WVz,Ed = 5534.10 daN
MMy Rd = 6404500 daN*m MN_z.Rd =21821.50 daN*m
Wz, T.Rd = 82738.94 daN
Mb.Rd = §4045.00 dalN*m Tt,Ed = 0.74 daN*m

Classe de la section=1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr=477412.31daN*m Courbe,LT - XLT=0.96
Ler,low=4.00 m Lam LT =0.38 fiLT=0.59 XLT.mod =1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

n y: n z:

Ly=4.00m Lam y=0.14 Lz=400m Lam_z=0.44
Ler,y=2.00m Xy =1.00 Ler,z=280m Xz=0.91
Lamy=11.88 kzy=0.38 Lamz =38.15 kzz=0.81

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N.Ed/Nc,Rd=0.12<1.00 (6.2.4.(1))

My, Ed/MN,y,Rd=0.22<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,zRd=0.52<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My.Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00=0.57 <1.00 (6.2.9.1.(6))
’yv.Ed/'Vy,TRd=002<1.00 (6.2.6-7)

VzEdVzTRd=0.07<1.00 (6.2.6-7)

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

Tau.tzEd/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
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Controle de la stabilité globale de Ia barre:

Lambday= 1188 <Lamhdamax=21000  Lambdaz=3815<Lamhdamax=21000 STABLE

My Fd maxMbRd =022 100 (632.1(1)

NEQ/(Xy*NRK/gMI) + kyy*My,Ed max (XLT*My RK/gM) + kyz*Mz.Ed max (MzRK/gM1) = 0,57 < 1.00
(633.(4))

NEd/(Xz*N Rk/eM1) + kzy*My, Fd max/(KLT*My Ri/gM1) + kz* Mz Ed max/(MzRK/gMI) = 064 < 100
(633.(4)

Profil correct !!!

2.2. Veérification de la section IPE500 (travers)

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vénfication des piéces

FAMILLE:
PIECE:11 TRAH 11 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00
m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisi-12 ELU/S=1*1.35 + 3*1.50 1*1.35+3*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy=27500000.00 daN/m2

H
==l
b

== IPARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=30.0 cm gM0=1.10 eM1=1.10

b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=5987 cm? Ax=11552 cm?
tw=1.0cm [y=48198.50 cmd [z=2141.6% cm4 [x=89.66 cmd
tf=1.6 cm Wply=2194.12 cm3 Wplz=335.88 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed=10678.54 daN My,Ed =-10978.71 daN*m Mz Ed = 1.00 daN*m Vy,Ed =269.95 daN

NeRd=288800.00 daN My, Ed,max =-10978.71 daN*m Mz Edmax =-134.12 daN*m
Vy.T.Rd =103946.74 daN

Nb,Rd =288800.00 daN  My.c,Rd = 54853.00 daN*m Mz,c,Rd = 8397.00 daN*m
VzEd=3517.86 daN
MN.y.Rd = 54853.00 daN*m MN,z,Rd = 8397.00 daN*m
Vz,T.Rd =86378.36 daN
Mb,Rd = 34896.01 daN*m TtEd =145 daN*m

Classe de la section=1
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s, & ARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=100 Mer=59025.15 daN*m ~ Courbe,LT - XLT=061
LerJow=6.13 m Lam LT=101 f1T=113 XLT mod = 0.64
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
Eﬂ Y EI'I Z

kyy=1.00 kzz=1.00
FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de L resistance de la section:
NEdNcRd=004<100 (624(1)

My EJMNyRd=020<1.00 (629.1.(2))
MzEAMNzRd=0.00<100 (629.1.02))

(MyEd/MN.yRd)" 2.00 + (MzEdMN.zRd).00=0.04 <1.00 (6.2.9.1(6))

VyEdVy.TRd=000<100 (626-7)
VzEdVZTRd=004<100 (626-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*eM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
TautzEd/(fyl(sqrt(3)*eM0)) = 0.00 < 1.00 (6.26)
Controle de la stabilite globale de la barre:

My.Ed maxMbRd=031<1.00 (632.1(1))

NEQ/(Xy*NRKEM1) + kyy*My.Ed max (XLT*MyRkiaM1) + kyz* Mz Ed max (MzRk@M) = 037< 100

(633(4)

N ,Ed'(XZ*N ,Rk ng) + kZ‘,’*M},Ed,IﬂHX‘(HJT*MY:Rthl) + kzz*IvIzEd,max(]\{z,Rbrng) =037<1.00

(633(4)

Profilcorrect !!!
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2.3.Verification de la section HEA400 : (poutre maitresse)

ﬂ Robot Structural Analysis Professional 2026 o

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 A
200
R
‘===:g L
oo .;-:3 ‘
4
GENERAL

Assemblage N°:
Nom de l'assemblage:
Noeud de la structure: 8335
Barres de la structure: 11, 12

oo

outre - poutre

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 500

Barre N°: 11

a= -168,2 [Deg] Angle d'inclinaison

ho = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tor = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rol = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Avl = 115,52  [cm? Aire de la section de la poutre

b= 481%3,50  [cm? Momentd'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28
fyjy= 27500000, 00 [daN/m2] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 500
Barre N°: 12
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a = -11,8 [Deg] Angle d'inclinaison
hbr = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre
ber = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbr = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
toe = 16 [mm] Epaisseur de |'aile de la section de la poutre
o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abr = 115,52  [cm?2] Aire de la section de la poutre
Ixbr = 48198,50  [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E23
fyo= 27500000, 00 [daN/m?] Résistance
BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 4.6 Classe du boulon

Ftra = 55,30 [kN] Résistance du boulon a la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 7 Nombre de rangées des boulons
hi = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e/ = 20 [mm]

Entraxe pi = 120;120;120;140;130;130 [mm]
PLATINE

hpe = 1030 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 200 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fypr= 27500000, 00 [daN/m?] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrd = 200
thg = 16
ha = S00
twra = 10
la = 1226
ad = 32,0
Matériau: ACIER
fybu =

[mm] Largeur de la platine
[mm] Epaisseur de l'aile
[mm]  Hauteur de la platine
[mm] Epaisseur de I'ame
[mm] Longueur de la platine
[Deg] Angle d'inclinaison

23500000, 00 [daN/m?] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm] Soudure ame

ar= 12 [mm] Soudure semelle

aw = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

o = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
i = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
e = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Iz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels
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Mbiea = 43,23 [kN*'m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vo1 Ed = 0,01  [kN] Efforttranchant dans la poutre droite
Netea= -19,68  [kN]  Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

As = 115,52 [em?] Aire de la section

Nebrd = Ab fyb /0

Nesrd=2888,00 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 110,87 [em?] Aire de la section au cisaillement

Vet rd = Aub (fyb £ V3) /0

Ve re= 1600, 30 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
VotEd / Vebrd 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wew= 2194,12  [em®] Facteur plastique de la section

Mb.plrd = Wb fyb / 0

Mbplrs =548, 52 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp=  5037,87 [emd] Facteur plastique de la section

Meb.rs = Wai fyb / 0

Mebrs = 1259,47 [kN'm] Résistance de calcul de la section & la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebre = 1259,47 [KN*m] Résistance de calcul de la section 4 la flexion
he = 993 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
FetRd = Meo,rd / by

Fewmpa= 1268,18  [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:6.2.4]
EN1993-1-1:6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:(6.2.6.(2))
(0, 00)

EN1993-1-1:6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:6.2.5.(2))
EN1993-1-1:(6.2.5)
EN1993-1-16.2.5)

EN1993-1-1:6.2.5]
(6.2.6.7.(1)]

(6.26.7.(1))

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

p= 11,8 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

1= 32,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beft.cwb = 242 [mm) Largeur efficace de I'ame & la compression

Aw = 59,87 [cm2) Aire de la section au cisaillement

©= 0,90 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

aeomEd = 2111725, 51 [daN/m?] Contrainte de compression maximale dans I'ame

K = 1,00 Coefficient réducteur dil aux contraintes de compression
FewbRdt = [@ kve berr.cwb twb fyb £ m0] cos(y) / sinfy - B)

Fewbrar= 684,72 [KN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dw= 426 [mm] Hauteur de l'4ame comprimée

o= 1,06 Elancement de plaque

p= 0,76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'€lément

Fewb,Rd2 = [@ Kwe p Deffcwb tws fyo / ym] cos(y) / sin(y - )
Fewbraz= 523,40 [kN]  Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort

FewbRd3 = be to fyb / (0.8%ymo)

Fewbraa=1000,00  [kN]  Résistance de l'aile du renfort
Résistance finale:

Fewb Rd low = Min (Fewo Rd1 | Fewb Ra2 | Fewb,Re3)

FewbRajow= 523,40 [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

(6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:(6.2.6.(3)]
(6.2.6.2.(1)]
(6.2.6.2.(2)]
(6.2.6.2.(2)]

(6.26.2.(1))
6.2.6.2.(1)]
6.2.6.2.(1)]
(6.2.6.2.(1)]

(6.2.6.2.(1)]

(6.26.7.(1)]

(6.26.2.(1)]
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Fi2 rd,comp = FOrmule Fe rd.comp Composant
Fewtrd - 311 Fijre = 523,40 - 110,59 412,80 Ame de la poutre - compression
Freprdi2+ 1) - 31! Fyrd = 221,18 - 110,59 110,59 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Re2 + 1) - 317 Fird = 702,93 - 110,59 592,34 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiz.rd = F1,re haths

Fi2.rd = 96,34 [kN]  Resistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fi3,Rd,comp =~ FOrmule F3.Rd.comp Composant

Fi3,re = Min (Fi3.Rd.comp) 110,59 Reésistance d'une rangée de boulon
Frep.rd3) = 110,59 110,59 Platine d'about - traction

Frab,Re3) = 414,16 414,186 Ame de la poutre - traction

By rd = 659,58 659,58 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefrd - 312 Fyjra = 1268,18 - 206,93 1061,25 Aile de la poutre - compression
FewtRd - 312 Fijra = 523,40 - 206,93 316,46 Ame de la poutre - compression
FrepRdi3+2) - 22 Fyrd = 221,18 - 96,34 124,84 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,ReE +2) - 3 22 Fird = 612,00 - 96,34 515,66 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprdia+2+ 1)~ 32! Fiird = 331,78 - 206,93 124,84 Platine d'about - traction - groupe
Frab.Ra3+2+ 1) - Y21 Fijra = 1008,93 - 206,93 802,00 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi3.rd = Fu1,re haths

Furs= 82,09 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9))
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fi4 Rd,comp =~ FOrmule Fu rd.comp Composant

Fi4.r¢ = Min (Fte Rd.comp) 110,59 Reésistance d'une rangée de boulon
Fiep.rdi¢) = 110,59 110,59 Platine d'about - traction

Fiab,Roe) = 414,16 414,16 Ame de la poutre - traction

Bp.ra = 659,58 659,58 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - 313 Fijrda = 1268,18 - 289,03 979,15 Aile de la poutre - compression

Fewbrd = 3 13 Fijra = 523,40 - 289,03 234,37 Ame de la poutre - compression
FiepRrdia + 3) - 333 Fyra = 221,18 - 82,09 139,09 Platine d'about - traction - groupe
Frab,Ra + 3) - 3 3 Fird = 637,50 - 82,09 555,41 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprda+3+2)- 332 Fijra = 331,78 - 178,43 153,34 Platine d'about - traction - groupe

Frab. R4 +3 + 2) - 332 Fijra = 943,50 - 178,43 765,07 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdia +3+2+ 1) - 331 Fira = 442,37 - 289,03 153,34 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRaig +34241)- 33" Fyre = 1340,43 - 289,03 1051, 41 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fie.rd = Ft1,ra he/h1

Fie.rd = 67,84  [kN] Reésistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9))
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis rd,comp =~ FOrmule Fis Rd.comp Composant

Fis.re = Min (Fis.Rd.comp) 110,59 Reésistance d'une rangée de boulon
Fteprdis) = 110,59 110,58 Platine d'about - traction

Frub,res) = 414,16 414,16 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 659,58 659,58 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - 314 Fijrde = 1268,18 - 356,87 911,31 Aile de la poutre - compression

Fews Rd = 314 Fird = 523,40 - 356,87 166,53 Ame de la poutre - compression
FrepRd(s+4)~ 3 4* Fyrda = 221,18 - 67,84 153,34 Platine d'about - traction - groupe
Frab,ra(s + 2} - 3 4% Fyrd = 675,75 - 67,84 607,91 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdis + 4 + 3)- 343 Fijra = 331,78 - 149,93 181,84 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRe(s + 4 + 3) - 343 Fijra = 981,75 - 149,93 831,82 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd(s+4+3+2) - Y42 Fyra = 442 37 - 246,28 196,09 Platine d'about - traction - groupe
FiruwbRos + 4+ 3+2) - Y42 Fire = 1287,75 - 246,28 1041,47 Ame de la poutre - traction - groupe
FlepRdis+4+3+2+1)- ¥4 Fijra = 552,96 - 356,87 196,09 Platine d'about - traction - groupe
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Fis,rd,comp - FOrmule Fi5.Rd.comp Composant
FrabRes+4+ 34241, - Y41 Fyra = 1684,68 - 356,87 1327,82 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi5.Rd = Fi1,R¢ hs/h1

Fisra= 51,22  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fi6,rd,comp - Formule F6.Rd.comp Composant

Fis.re = Min (Fi6.Rd.comp) 110,59 Reésistance d'une rangée de boulon
Fiep.rdie) = 110,59 110,59 Platine d'about - traction

Frub,ree) = 414,16 414,16 Ame de la poutre - traction

B:ra = 659,58 659,58 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - 315 Fiird = 1268,18 - 408,09 860,10 Aile de la poutre - compression

Fewt ra - ¥ 15 Fijra = 523,40 - 408,09 115,31 Ame de la poutre - compression
FrepRdis + 5~ 355 Fyira = 221,18 - 51,22 169,97 Platine d'about - traction - groupe

Frab,Rae + 5) - 355 Fyrd = 675,75 - 51,22 624,53 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+5 + 4) - 3 54 Fijra = 331,78 - 119,06 212,72 Platine d'about - traction - groupe
Fiub,Ro6 +5 + 4) = ¥5° Fira = 1007.25 - 119,06 888,19 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprdie+ 5+ 4 +3) - Y 5% Fyra = 442 37 - 201,15 241,22 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Re6 +5+4 +3) - 3 5% Fiire = 1313,25 - 201,15 1112,10 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdis+5+4+3+2)- ¥52 Fjre = 552,96 - 297 49 255,47 Platine d'about - traction - groupe
FrabRas +5+ 4 +3+2), - 352 Fyra = 1619,25 - 297 49 1321,76 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrdig+5+4+3+2+1)- 35" Fire = 663,55 - 408,09 255,47 Platine d'about - traction - groupe
FlabRroE+5+4+34+42+1)- 35" Fijre = 2016,18 - 408,09 1608,10 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi6.rd = Fu1,R¢ ha/h1

Fi.rd = 35,7 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Fi7 d,comp = FOrmule Fe.rd.comp Composant

Fi7.rs = Min (Fi7.Rd.comp) 19,53 Résistance d'une rangée de boulon
Freprd7) = 110,59 110,59 Platine d'about - traction

Frabror) = 414,16 414,16 Ame de la poutre - traction

By .rd = 659,58 659,58 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feprd - 318 Fiyra = 1268,18 - 443,86 824,32 Aile de la poutre - compression
Fewt Ra - §19 Fijird = 523,40 - 443,86 79,53 Ame de la poutre - compression
Freprd7 + 6) - 368 Fyrd = 221,18 - 35,78 185,40 Platine d'about - traction - groupe
Frab,Ra +6) - 3 6° Fird = 724,71 - 35,78 688,93 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd7 + 6 +5) - 365 Fijrs = 331,78 - 87,00 244,78 Platine d'about - traction - groupe
FruwbRe[7 +6 + 5) - 65 Fiira = 1068,96 - 87,00 981,96 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd7 + 6 +5+4) - Y6* Fyrd = 442 37 - 154,84 287,53 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Re7 +6+ 5+ 4) - 3 6% Fiirs = 1400,46 - 154,84 1245,62 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd(7 + 6 +5+4+3)- ¥ 83 Fijra = 552,96 - 236,93 316,03 Platine d'about - traction - groupe
FirabRa7 +6+ 5+ 44 3) - Y63 Fyra = 1706,46 - 236,93 1469, 52 Ame de la poutre - traction - groupe
FlepRd7 + 6 +5+4+3+2) - Y62 Fyre = 663,55 - 333,27 330,28 Platine d'about - traction - groupe
FrabRe+68+5+4+3+2)- Y62 Fjre = 201246 - 333,27 1679, 18 Ame de la poutre - traction - groupe
Fleprd7+6+5+4+3+2+1)~ 36" Fijra = 774,14 - 44386 330,28 Platine d'about - traction - groupe
FrabRo7+6+5+4+3+24+1) - y6' Fra = 2409,39 - 443,86 1965, 52 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi7.rd = Fu1,re hz/h1

Fiz.rd = 20,34  [kN] Resistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hy Fiird Fifera Fiwerd Fioord Fewb.rd Firg Bord

1 9831 110,59 = = 114,59 414,16 110,59 659,58

2 811 96,34 - - 114,59 414,16 110,58 659,58

3 691 82,09 = = 110,59 414,16 110,59 659,58
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Nr by Fsra Fisc.ra Fiwe.ra Fienra FiwbRrd Fira Bord
4 571 67,84 - - 110,59 414,16 110,59 659, 58
5 431 51,22 = - 110,59 414,16 110,59 659,58
6 301 35,78 - - 110,589 414,16 110,59 659,58
7:171 20,34 - - 110,59 414,146 110,59 659,58
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M; ra
Mjrs = ¥ hj Fjrd
Mjre = 313,02 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2)
Mb1Ed / Mjrd £ 1,0 0,14 < 1,00 verifié (0,14)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
av = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fv.rd [Tableau 3.4]
B = 0,86 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8)
Fure = 42,21 [kN] Reésistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
FLramax= 55,30 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4)
Feram = 288,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraen= 288,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Faran Figan Fiiram Fieam FiEa FyiRra
1 110,58 -2,81 110,59 15,52 12,71 77,49
2 110,59 -2,81 96, 34 13,52 10,7 78,58
3 110,59 -2,81 82,09 1152 B,71 79,67
4 110,59 -2,81 67,84 9,52 6,71 80,76
5 110,59 -2,81 51,22 7.19 4,38 82,03
6 110,59 -2,81 35,78 5,02 2,21 83,21
7 110,59 =2, 81 20,34 2,85 0,04 84,39
FirsNn — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fieen — Effort dans une rangée de boulons da a l'effort axial
Firem — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fiesm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvird  — Résistance réduite d'une rangée de boulon
FiieaN = Njed FijraN / NjRrs
Fiigdm = Mjes Firdaam / Mjrd
Fijge = FijEd.n + Fyedm
Fuird = Min (nh Fvee /(1 - Fyed / (1.4 nh FiRd.max) ), Nh Fyrd , Nk Fo.rd)
ViRd = nh 3 1" FujRrd [Tableau 3.4]
Vird = 566,12  [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4)
Ve1.ed / Vird 51,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw= 223,7% [cm?] Aire de toutes les soudures [4'5'3‘2(2=
Awy = 77,18 [cm?] Aire des soudures horizontales [4'5'3'2(2}
Awz = 146,60 [cm?] Aire des soudures verticales [4'5'3'2(2}
e 205151,57 [em?] m)or;nent d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe [4.5.3.2(5;
= = 2
TLEERN  ERaED . U6 (dah]llm Contrainte normale dans la soudure [4'5'3'2(6}
= 2
a,=t, = 863562, 26 [dah]Um Contraintes dans la soudure verticale l4'5'3'2(5}
: 2
™m= 68,21 [dahlllm Contrainte tangentielle [4'5'3'2(51
fw = 0,85 Coefficient de corrélation [4'5'3’2(7}




CHAPITRE .VIII

ETUDE DE PORTIQ UID

V(o max2 + 3%(1, max2)] S ful(Pwymz) 1727124,52 < 38117647, 06 vérifié (0, 05)
V[o.2 + 3%(z,24112)] S ful(Puy2) 1727124,53 < 38117647, 06 vérifié (0, 05)
o, < 0.9%fulme 863562,26 < 29160000, 00 verifie 0,03)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm)] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2))
hawt = L& [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
e = 60 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2))
k1o = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1))
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks L ks Kesti Kewi By Kogri hi?

Somme 170,07 114746,55

1 931 o0 B 65 4 41,48 3B63,24

2 811 o e 50 4 34,72 2816,89

3 691 o 50 4 29,59 2045,22

3 571 o0 ¥ 54 4 24,78 1415, 44

5 431 o 56 4 18,82 811,53

6 301 o0 54 4 13,07 393,70

7 171 5 i 64 4 7,62 130,54
Kerej =1/ (535 (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Keitj hi? | ¥ kertj hj
Zeq = 675  [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keg = ZJ Kettj hj/ Zeq
Keg = 25 [mm)] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjni = E 2eq? Keg [6.3.1.(4)]
Simi= 2410075,80 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4))
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
S) = S],im ! H [631.(4)]
Sj= 2410075, 80 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4))
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjig= © [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5)
Sign=  4128,72 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5)

Sini = Sing RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 190 [mm] > 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

VIIL.4. Conclusion :

Ratio 0,14

Au cours de ce chapitre , I’analyse réalisée a permis de choisir les profilés adaptés aux
éléments principaux de la structure , a savoir les poteaux et les poutres . Ces éléments ont été
verifies afin d’assurer leur capacité a supporter leurs charges propres ainsi que les

sollicitations maximales résultant des combinaisons de charges les plus défavorables.
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IX. 1. Introduction

Les assemblages sont des élements importants dans les constructions métalliques . ils
assurent la liaison entre les différentes pieces de la structure et permettent la transmission des
efforts entre les éléments assembles . ils doivent garantir la stabilité et la résistance de

["ouvrage sans constituer un point faible .
Les principaux types d’assemblages utilisés en construction métallique sont :

e Lerivetage ;
e Le boulonnage ;

o Lesoudage .

IX.2. Calcul des assemblages

IX.2.1. Assemblage des pieds de poteaux encastre

Figure IX.1 : représentation de [’assemblage pied poteau encastre

Cet assemblage constitue de 8 tiges d’ancrage de 8.8 de diamétre de 30mm , avec raidisseur

de forme trapézoidale a une épaisseur de 20 mm et un platine de 25 mm .

1. Les composants des ’assemblage
- Poteau HEA 400
- Plaque d’assise 780%600%25

- Raidisseur de forme raidisseur 780%600%320x2
2. Details d’assemblage
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Figure IX.2 : détails sur [’assemblage pied de poteau encadré .

3. La note de calcul
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Pied de poteau encastré :

Calcul du Pied de Poteau encastre

& Robot Structural Analysis Professional 2024 .

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Ratio

Geéneral

Assemblage N°:

Nom de l'assemblage:
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

Géométrie

Poteau

Profilé:  HEA 400
Barre N°: 1

L.= 4,00 [m]
a= 00 [Deg]
he = 390 [mm]
b = 300 [mm]

e = 11 [mm]
=19  [mm]
re= 27 [mm]

A = 15898 [cm’]

I = 45069,40 fem?*]

0,82

3
Pied de poteau encastré
8323

1

Longueur du poteau

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau
Epaisseur de l'dme de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER E28

fre

27500000,00 [daN/m’] Résistance

fue = 40500000,00 [daN/m’] Résistance ultime du matériau

Platine de parcellement
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bpa = 780  [mm] Longueur
bpa = 600  [mm] Largeur
tpa = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fropa =27500000,00 [daN/m’] Résistance

fupa =403500000,00 [daN/m’] Résistance ultime du matériau

Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =8.8 Classe de tiges d'ancrage

fop = 55000000,00 [daN/m’] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 80000000,00 [ daN/m? | Résistance du matériau du boulon a la traction
= 33 [mm] Diamétre du boulon

Ag = 6,94 [em’] Aire de la section efficace du boulon

A, = 8,55 [em’] Aire de la section du boulon

ng = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangés des boulons

Ecartement em; = 530 [mm]
Entraxe ey = 150;150 [mm]
Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 60 [mm]

L= 640  [mm]

Ly= 120  [mm]

Plague d'ancrage

I = 100  [mm] Longueur
b= 100  [mm] Largeur
= 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28
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D

fr = 27500000,00 [ daN/m’] Résistance

Platine

L= 100  [mm]  Longueur
bya = 60 [mm]  Largeur
twa = 10 [mm]  Epaisseur
Raidisseur

li= 780 [mm]  Longueur
wy = 600 [mm]  Largeur
hy= 320 [mm]  Hauteur
t,= 20 [mm]  Epaisseur
di= 20 [mm]  Grugeage
d>= 20 [mm]  Grugeage

Coefficients de matériau

By =

M2 =

gc =

1,10
1,25

1,50

Semelle isolée

L=

B=

H=

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

1500 [mm]  Longueur de la semelle

2400 [mm]  Largeur de la semelle

900  [mm]  Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON3S

for = 3300000,00 [daN/m’ ] Résistance caractéristique @ la compression

Mortier de calage

E

fore = 1200000,00 [daN/m’] Résistance caractéristique a la compression

C_};J = 0,30

t,= 30 [fmmf

Epaisseur du mortier de calage

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
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Soudures
ap= 7 [mm]  Plaque principale du pied de poteau
a;= 4 [mm]  Raidisseurs
Efforts

Cas: 54: Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex-Ey 46*1.00+44*-0.30+45*-1.00
Niea = 12858,64 [daN]  Effort axial

Vieay = 4082,71 [daN]  Effort tranchant

Vika: = -666,90 [daN]  Effort tranchant

M;pay =6961,50 [daN*m] Moment fléchissant

M;pq- =-10928,52 [daN*m] Moment fléchissant

Résultats

Zone comprimée
COMPRESSION DU BETON

[ ARSI Reésistance de calcul a la compression ENI02-

2 Ji 1:(3.1.6.(1)]
- ;410781,1 ga'aN/m-’ Se;:zltiz:ce de calcul du matériau du joint sous la plaque [6.2.5.(7)]
¢ = tp O/ (3*;*gm0))

c= 39 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
besr =97 [mm] Largeur efficace de la semelle de tron¢on T [6.2.5.(3)]

legr = 378 [mm] Longueur effective de la semelle de trongon en T [6.2.5.(3)]

Aco 36739 [em® Zone de contact de la plaque d'assise avec la EN 1992-
= =g fondation 1:[6.7.(3)]
A1 3306,5 [em’ Aire de calcul maximale de la répartition de la EN 1992-
= 4 ] charge 1:/6.7.(3)]

Frzlu = Ac()"f cd *O(ACI/A('()) S 3 *A('II *ﬁ‘d
Fraw =257174,96 [daN] Résistance du béton a l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fia = b;*Fraw/(ber™le)
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fia = 4666666,67 [daN/m’] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]

Ay = 891,42 [em’]  Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]

Ae- 1033,34 fem®]  Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Ferai = Aci™fia

Feray =415998,04 [daN] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Fora- =482223,89 [daN] Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wy, = 1059580 [em’]  Facteur plastique de la section fﬁ;gzg::_;ﬂ

M ray 2648950 [daN*m Résistance de calcul de la section a la

- 0 ] flexion ENI993-1-1:[6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

by = 458 [mm] [6.2.6.7.(1)]

ailes
Feforay = Mcray /iy
Fegeray =3578582,09 [daN]  Résistance de ['aile et de 'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-

Wy-= 921886 [cm’]  Facteur plastique de la section 1:[6.2.5.(2)]

Mcpa- 2304715 [daN*m Résistance de calcul de la section a la

ENI1993-1-1:[6.2.5
= 0 7 flexion [ /

Distance entre les centres de gravité des

hy.= 369 [mm] [6.2.6.7.(1)]

ailes
Fejordz = Mepra:-/ hy-

Fefori- =624602,27 [daN] Résistance de l'aile et de l'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Feray = min(Fepay, Fejeray)

Feray =415998,04 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
Fera: = min(FepazFepriz)

Fera: =482223,89 [daN] Résistancede la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
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Zone tendue

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ay = 6,94 [em?]  Aire de section efficace du boulon

800000000 [daN/m’® _, L . .
fub = 0 j: VI Résistance du matériau du boulon @ la traction
Beta 0.85 Coefficient de réduction de la résistance du
= ' boulon

Firasi = beta®0.9%f s *An/gre

Fipasi =33978,24 [daN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]

Firas = Firasi

Fipas =33978,24 fdaN] Résistance du boulon a la rupture

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Fira = Firas
Fipa =33978,24 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M; gq,

1'(__.{;;3 = 362 [mmj mode I

Lz = 362
12 [mm] maode 2

m= 67 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement

M, daN*
pl 1 Rd 141434 [da
- mj

Ms daN*
pard g 34 (99
= m}

Fripa =84337,13 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Résistance plastique de la dalle pour le mode 1

Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

Fropa =94248,79 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[3.6.1.(3)]

Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le [6.2.6.

5]

Longueur effective pour une seule ligne de bouwlons pour le [6.2.6.

5]

[6.2.6.
5]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]
[6.2.4]
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legr = 362 [mm]

mode 1

1359129

6 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3

T3.Rd =

Fipiray = min(Frira , Fraora ., F1384)

Fipiray =84337,13 [daN]  Résistancede la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

Moment fléchissant M;gq-

legr = 362 [mm]

mode 1

lepz= 362 [mm] ",

m= 67 fmm]  Pince boulon-bord de renforcement

fpu,m 1414,34 ;"daN*m Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
fpf.?,Rd 1414,34 J,_;"daN*m Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frirs = §4337'1 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1
Fropg = jj 781,2 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2
Fripa = ;7956'4 [ldaN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fiprraz = min(Frira, Frora , Frira)

Fiprra- =355781,24 [daN] Résistancede la dalle pour le mode a la traction {6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Nira = 168674,27 [daN] Résistancede la semelle a la traction axiale {6.2.8.3]
Frray = Fipiray

Frray =84337,13 [daN] Résistancede la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Frra- = Fipira-

Frra- = 55781,24 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le [6.2.6.

5/

[6.2.4]

Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le {6.2.6.5

)

Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le [6.2.6.5

/

[6.2.6.5
1

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]
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Controle de la résistance de l'assemblage

Niga/ Nira < 1,0 (6.24) 0,08 < 1,00 vérifie  (0,08)
e, = 541 [mm]  Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 229 [mm]  Bras de levier Fcra, [6.2.8.1.(2)]
Zy = 265 [mm]  Bras de levier Frga, [6.2.8.1.(3)]

M ray =29276,46 [daN*mf Résistance de l'assemblage a la flexion {6.2.8.3]

Mjgay/ Migray < 1,0 (6.23) 0,24 < 1,00 verifie  (0,24)
e = 850 [mmj]  Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zeo= 184 [mm] Bras de levier Fe - [6.2.8.1.(2)]
Z.= 225 [mmj  Bras de levier Frpq- [6.2.8.1.(3)]

M ra- =18767,98 [daN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
M; i/ Mira-<1,0(6.23) 0,58 < 1,00 verifie  (0,58)
M;igay / Migay + Migaz-/ Mipa-<1,0 0,82 < 1,00 verifie  (0,82)
Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par Ueffort Vigqy

aay = 071 Coef. d'emplacement des boulons en direction du [Tableau 3.4]
cisaillement
apy = 0,71 Coef. pour les calculs de la résistance [Tableau 3.4]
Frobra
kiy= 250 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement | [lableau 3.4]

a la dirvection du cisaillement
F!,rb,Rd._r = k!,_\-*ah,_\-#ﬁap *d*f‘u /gML’

Fivpray 477321 [daN Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague [6.2.2.(7

= 4 N d'assise

Cisaillement par Ueffort Vigq-

i‘f‘: 119 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
ib - | 1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1 b ra
ki- | 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la

= direction du cisaillement

M

[Tableau
3.4]
[Tableau
3.4]
[Tableau
3.4]
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F!,\'b,Rd,: = k!,: *ah,: #ﬁa‘u *d*fp /gML’

Fivhriz 66825,0 fdaN Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague [6.2.2.(7
= 0 / d'assise )]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = | 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F b ra [6.2.2.(7)]
Av = ?Cf?i J Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
Jur = ?32)322?}')00 Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.7)]
e = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

Fovbra = ap*fup ¥Aun/2ae2

Foupra 135033,2 [daN Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de [6.2.2.(7)
= 6 ] levier 7

GLISSEMENT DE 1A SEMELLE

Cra = 0,30 Coef. de frottement entre la plague d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nega = 0,00 [daN]  Effort de compression [6.2.2.(6)]
Frra = Cra®™Neka

Frra = 0,00 [daN]  Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Viray = np*min(F vp gay, F2vvra) + Frra

Viriy = 120426,04 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vigdy/ Viray < 1,0 0,03 < 1,00 vérifie  (0,03)
Viraz = np*min(F v raz F20.8a) + Frra

Viriz =120426,04 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vigaz/ Viri-<1,0 0,01 < 1,00 verifie  (0,01)
Vigay/ Viriy + Viga=/Vira-< 1,0 0,04 < 1,00 vérifié  (0,04)

Controle des raidisseurs

Plague trapézoidale paralléle a l'ame du poteau
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M; = 121406 [daN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q) = 17343,68  [daN] Effort tranchant du raidisseur
_ Position de l'axe neutre (a partir de la
z= 92 [mm] base de la plaque)
I, = 1577594  [cm?] Moment d'inertie du raidisseur
i 5 Contrainte normale au contact du EN 1993-]-
sq= 51502585 [daN/m~
Y [daN/m] raidisseur et de la dalle 1:[6.2.1.(5)]

se= 194757557 [daNim] Contrainte normale dans les fibres ~ EN 1993-1-

" supérieures 1:/6.2.1.(5)]
t= 2709949,84 [daN/m’] Contrainte tangentielle dans le raidisseur EN 1993-1-
1:06.2.1.(5)]
_ ,, Contrainte équivalente au contact du EN 1993-1-
$: = 472194197 [daNim] o ticseur et de la dalle 1:[6.2.1.(5)]
max (Sg, t/ (0.58), 5: ) / (fip/gun) < 1.0 (6.1) 0,19 < 1,00 vérifié (0,19)
Raidisseur perpendiculaire a l'dme (au milieu de l'ame du poteau)
M, o .
_ 657,94 [daN*m] Moment fléchissant du raidisseur
O N
= 11962,46  [daN] Effort tranchant du raidisseur
- =113 [mm] Position de 'axe neutre (a partir de la
base de la plaque)
I, = 13474,40  [em?] Moment d'inertie du raidisseur
5 Contrainte normale au contact du EN 1993-]-
Sa =427914,05  [daN/m’] raidisseur et de la dalle 1:[6.2.1.(5)]

s¢ = 1134599,21 [daN/m’] Contrainte normale dans les fibres ~ EN 1993-1-

supérieures 1:/6.2.1.(5)]
5 . . e EN 1993-1-
t= 186913450 [daN/m-]  Contrainte tangentielle dans le raidisseur 1:[6.2.1.(5)]
, Contrainte équivalente au contact du  EN 1993-1-
§: = 3265593,62 [daN/m~
’: [daN/m] raidisseur et de la dalle 1:/6.2.1.(5)]
max (sg, t / (0.58), 5: )/ (fip/gan) < 1.0 (6.1)0,13 < 1,00 verifie (0,13)
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so= 0,00 [daN/m’ ] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
s:= 0,00 [daN/m’] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
bw= 085 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s» ty * O3, s2) / (fu/(bw*gnz)) < 1.0 (4.1) 0,31 < 1,00 vérifié (0,31)

Raidisseur perpendiculaive a {'dme {au milieu de l'dme du poteau)

so=  3407450,26 [daN/m’] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
t~=  3407450,26 [daN/m’] Contrainte tangentielle perpendiculaire {4.5.3.(7)]

tn= 4672836,24 [daN/m’] Contrainte tangentielle paralléle [4.5.3.(7)]

s:= 10580598 50 [daN/m’] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
byw= 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s» ty * 03, s2) / (f./(bw*anz)) < 1.0 (4.1) 0,28 < 1,00 verifié (0,28)

Raidisseur perpendiculaire a l'dme (sur le prolongement des ailes du poteaw)
s~= 3407450,26 [daN/m’] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
t~=  3407450,26 [daN/m’] Contrainte tangentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

th= 4672836,24 [daN/m’] Contrainte tangentielle paralléle [4.5.3.(7)]

s: =  10580598,50 [daN/m’] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
byw= 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s» ty * 03, s2) / (fu/(bw*anz)) < 1.0 (4.1) 0,28 < 1,00 verifié (0,28)

Soudures horizontales des raidisseurs

Plague trapézoidale paralléle a l'ame du poteau

s~= 786143141 [daN/m’] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
t~= 786143141 [daN/m’]Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

ty= 8417051,50 [daN/m’] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]

s:= 21441750,94 [daN/m’] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
by = 085 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s ty * O3, 52) / (f./(bw*gnz)) < 1.0 (4.1) 0,56 < 1,00 verifié (0,56)

Raidisseur perpendiculaive a l'dme (au milieu de l'dme du poteau)
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s~= 8133401,09 [daN/m’] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
t~=  8133401,09 [daN/m’] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

ty= 510121833 [daN/m’] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]

s:= 18511513,66 [daN/m’] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
by = 085 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s» ty * O3, s) / (f./(bw*auz)) < 1.0 (4.1) 0,49 < 1,00 veérifié (0,49)

Raidisseur perpendiculaire a {'dme (sur le prolongement des ailes du poteau)

s~= 8133401,09 [daN/m’] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
t~=  8133401,09 [daN/m’] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

ty= 5801710,35 [daN/m’] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]

s.= 19120365,63 [daN/m’] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
by = 085 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s» tn * O3, 5.) / (f./(bw*aunz)) < 1.0 (4.1) 0,50 < 1,00 veérifié (0,50)

Rigidité de l'assemblage

Moment fléchissant M gay

by =97 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]

lyy= 378 [mm] Longueur effectivede la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]

kisy = EX*O(be*lep)/(1.275%E)

kizy= 26 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]

ler =362 [mmj Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisy = 0.425* 4%, /(m’)

kisy =8 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]

Ly= 346 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage {Tableau 6.11]

kisy = 1.6*Ap/Ls

kigy =3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
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loy= 027 Elancement du poteau [5.2.25.42)]
Siniy = 7990437,30 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]

Sjrigy = 70984305,00 [daN*m] Rigidité de 'assemblage rigide  [5.2.2.5]
Siiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mg -

kiz- = E*O(A..)/(1.275%E)

kiz-= 43 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]

lyy =362 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kis- = 0.425% 4%, /(m’)

kis-=8 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction [Tableau 6.11]

Ly= 346 [mm]  Longueur effective du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

kisz = 1.6%4p/Ly

kis- =3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction[Tableau 6.11]

lp.= 0,63 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]

Siini- = 6420090,94 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

Sjrig- = 13488032,25 [daN*m] Rigidité de l'assemblage rigide  [5.2.2.5]

Spiniz < Sjrig: SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.02)]

Composant le plus faible:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,82
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1X.2.2. Assemblage de ’encastrement Traverse-Poteau

Figure IX.3 : représentation de |’assemblage traverse-poteau

Cet assemblage constitue de 7 boulons 8.8 de diamétre de 18 mm , la platine a une épaisseur
de 20 mm .

1. Les composants de I’assemblage
- Poteau HEA 400
- Traverse IPE 500
- Platine 1030%200x20

2. Disposition des boulons

200 |

80

——p- |

<$- ,,a*

g

NE I
E !
- °3+‘ 3:
g

\

Figure IX.4 :disposition des boulons de |’assemblage traverse-poteau

3. La note de calcul
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Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau

r Robot Structural Analysis Professional 2024
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Général

Assemblage N°: 1

Nom de l'assemblage: Angle de portique
Noeud de la structure: 8334

Barres de la structure: 10, 11

Géométrie

Poteau

Profilé:  HEA 400

Barre N°: 10

a= -900 [Deg] Angle dinclinaison
he = 390 [mm]  Hauteur de la section du poteau

be. = 300 [mm]  Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm]  Epaisseur de l'dme de la section du poteau
te= 19 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm]  Rayon de congé de la section du poteau

A.= 158,98 [en’] Aire de la section du poteau

L. = 45069,40 [cm?] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fre = 27500000,00 /. daN/m’ ] Résistance

Poutre

Ratio
0,20
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Profilé:  IPE 500
Barre N°: 11

a= 118 [Deg]  Angle d'inclinaison

hy = 500 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b= 200 [mm]  Largeur de la section de la poutre

tup = 10 [mm]  Epaisseur de l'ame de la section de la poutre
tm= 16 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
ry = 21 [mm]  Ravon de congé de la section de la poutre
ry = 21 [mm]  Ravon de congé de la section de la poutre
Ap = 11552 [em’] Aire de la section de la poutre

I xb

4819850 [cm*]  Moment d'inertie de la poutre

Mateériau:. ACIER E28

fup = 27500000,00 [daN/m’ ] Résistance
Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm]  Diamétre du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon

Fipa =  11304,00[daN]  Résistance du boulon a la traction

ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
Ry = 7 Nombre de rangéss des boulons
hy = 80 [mm]  Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e; = 80 [mm]

Entraxe p; = 120:120:120:160;140; 140 [mm]
Platine

hy,= 1031 [mm]  Hauteur de la platine

by = 200 [mm]  Largeur de la platine

t,= 20 [mm]  Epaisseur de la platine
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Mateériau:. ACIER

fip = 23500000,00 [daN/m*] Résistance

Jarret inférieur

we = 200 [mm]  Largeur de la platine
tu= 16 [mm]  Epaisseur de l'aile
he= 500 [mm]  Hauteur de la platine
twa = 10 [mm]  Epaisseur de l'dme
ly= 1226 [mm]  Longueur de la platine
a= 320 [Deg] Angled'inclinaison

Matériau: ACIER E28

fobu = 27500000,00 [daN/m’ ] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur
ho = 352 [mm]  Hauteur du raidisseur

bw = 144  [mm]  Largeur du raidisseur

= & [mm]  Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E28

fosu =27500000,00 [daN/m’] Résistance
Inférieur
ha= 352 [mm]  Hauteur du raidisseur

b= 144  [mm]  Largeur du raidisseur

tha= &8 [mm]  Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E28

frsu =27500000,00 [daN/m ’] Résistance
Soudures d'angle

ay = & [mm]  Soudure dme

ar= 12 [mm]  Soudure semelle
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aw = &
a,= &
ap = 35

Coefficients de matériau

g = 1,10
awr = 1,10
a2 = 1,25
ez = 1,25
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 12: ELU/9=1%] 35 4+ 3*[.50 1*1.35+3*1.50

Mypipa =11293,88 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vi ga = 5646,73 [daN]
Nprga = -9728,49 [daN]
M ga = 11293,88 [daN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur
Veiga = 9728,49 [daN]

Nepga = -6205,24 [daN]

Resultats

Résistances de la poutre

COMPRESSION
A, = 11552 [cen’]

Nev.ra = Ab fob / Suo
Nopaa = 288800,00 [daN]
CISAILLEMENT

Ay = 110,87 [em’]

Vebra = Aws (fin / 03)/ gwo

Soudure ame
Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

Effort axial dans la poutre droite

Aire de la section

Aire de la section au cisaillement

CHAPITRE .IX

compression

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Effort tranchant dans la poutre droite

Effort tranchant dans le poteau inférieur

Effort axial dans le poteau inférieur

EN1993-1-1:{6.2.4]

Reésistance de calcul de la section a la

EN1993-1-
1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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Vebra 160029,9 [daN
= 3 ]

Vs ga/ Vepra < 1,0

Reésistance de calcul de la section au ENI1993-]-
cisaillement 1:[6.2.6.(2)]

0,04 < 1,00 vérifié  (0,04)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wy = 2194,12 [em®]  Facteur plastique de la section

My prra = Wt fyn / guo

Mppira 54833, [daN* Résistance plastique de la section a la flexion
= 00 mj {sans renforts)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-
1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 5037,87 [em®]  Facteur plastique de la section

Mevra = Wot fun £ gr0

Mebpa = 125946,73 [daN*m]

Résistance de calcul de la section a la
flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcb,Rd 1’25946, 7 [an*m
= 3 ]

hy= 993 [mm]

Feppra = Mcbra/ hy

Reésistance de calcul de la section a la
flexion

Distance entre les centres de gravité des
ailes

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-
1:/6.2.5]

EN1993-1-
1:/6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

Femra =126818,01 [daN] Résistance de l'aile et de l'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME QU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE

LA POUTRE

Pression diamétrale.

b= 118 [Deg]
g= 32,0 [Deg]

bc_’f.‘f"c,\rb 265 [mmj

Ay = 3987  [em’]

Angle entre la platine d'about et la poutre

Angle d'inclinaison du renfort

Largeur efficace de l'ame a la compression

Aire de la section au cisaillement

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:/6.2.6.(3)]
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b= 118 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le

w= 089 [6.2.6.2.(1)]

cisaillement
Scom.Ed 5833}65, [daN/m

= 66 3y Contrainte de compression maximale dans l'dme [6.2.6.2.(2)]

Coefficient réducteur dii aux contraintes de

ke = 1,00 [6.2.6.2.(2)]

compression
Fewbrdl = [W ke b:{f.c-.wh Ly _f_:'h /g.w_,} cos (g) /an(g - b)

Fewbrar =147380,00 [daN] Résistance de l'ame de la poutre  [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dus =426 [mm] Hauteur de l'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
l,= 11 Elancement de plague [6.2.6.2.(1)]
r= 074 Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewbra2 = [W ke ¥ b:ff.c-.u'h fn'h_f;'h /g.ﬂﬁj COS(g) /SfH(g - b)

Fewbraz =108746,18 [daN] Résistance de l'ame de la poutre  [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fevnraz = by ty fon 7 (0.8%quw)

Fewnraz =100000,00 [daN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewbratow = Min (Fewprar o Fewbraz , Fewnraz)

Fevbratow =100000,00 [daN] Résistance de l'dme de la poutre  [6.2.6.2.(1)]

Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

My pa = 11293,88 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mz gq = 0,00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veiga = 9728,49 [daN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Vespg = 0,00 [daN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]

z= 871 [mm] Bras de levier [6.2.5]
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tue = 11 [mm]  Epaisseur efficace de l'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
) > . . o - . ENI993-1-
A= 1883  [em] Aire de la section du raidisseur renforcant l'dme 1:/6.2.4]

Fewerdar =W ke begrenve tue fre / @m0 + As fus / guro

Fewerar = 119595,88 [daN] Résistance de l'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwe =298 [mm] Hauteur de l'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]

l,= 095 Elancement de plague [6.2.6.2.(1)]

r= 0483 Coefficient réducteur pour le flambement de 'élément [6.2.6.2.(1)]

l,= 338 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
¢, = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur ENI1993-1-1:[6.3.1.2]

Fc,wc,Rd? =w knr ¥ bn_’[f.c-.wc- tn‘c-_}?'c- /g."lﬂ + A.\' C.\'ﬁ'.\' /gM}'
Fewerar =107298,43 [daN] Résistance de 'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc,wc,Rdan = Min (Fc-.n'c-.Rdi » Fc-.u'c-.Rd'_’)
Fewera = 107298,43 [daN] Résistance de l'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA
POUTRE

Pression diamétrale:

tye = 11 [mm]  Epaisseur efficace de l'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

gi‘ﬁ'.c'"r 320 [mm] Largeur efficace de l'dme a la compression [6.2.6.2.(1)]

. . ) L ENI993-1-
Ave = 35733 [em?] Aire de la section au cisaillement 1:/6.2.6.(3)]
e 082 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le [6.2.6.2.(1)]

cisaillement

Scomed 4124085, [daN/m

_ 48 2 Contrainte de compression maximale dans l'dme [6.2.6.2.(2)]
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tye = 11 [mm]  Epaisseur efficace de l'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
o= 100 Coeffici e;?r réducteur dii aux contraintes de [6.2.6.2.(2)]
compression
A, = 18,83  [em’] Aire de la section du raidisseur renfor¢ant l'dme f?é?)j;_

Fc,n-c,Rd! =W knr bt_’fi‘:c,n-c Iu'c-_;f_;'c- -/g.ﬂm + A\;fn l/gMﬁ'

Fewerar =119216,04 [daN] Résistance de l'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dye =298 [mm] Hauteur de l'dime comprimée [6.2.6.2.(1)]

l,= 095 Elancement de plague [6.2.6.2.(1)]

r= 0483 Coefficient réducteur pour le flambement de 'élément [6.2.6.2.(1)]

= 3,38 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
¢, = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur ENI1993-1-1:[6.3.1.2]

Fc,n-c,Rd? =w knr ¥ bn_’[f.c-.wc- tn‘c-_;f_;'c- /g."lﬂ + A.\' C.\'ﬁ'.\' /gM}'
Fewerar =107155,61 [daN] Résistance de l'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc.n-c.Rd.trp;J = Min (Fc-.n'c-.Rd! . Fc-.wc-..‘l’dl’)
Feveraupp =107155,61 [daN] Résistance de l'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Paramétres géométrigues de l'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m me | e €x P legrep | lepne  legri Loz leprepg  legncg | legng  legzg
I |13 |- Ho - 120 81 103 &1 103 161 69 69 69

2 |13 - Ho - 120 | 81 189 | 81 189 240 120 120 120
3 13 - Ho - 120 81 189 &1 189 240 120 120 120
4 |13 - Ho - 140 | 81 189 | 81 189 280 140 140 140
F |13 |- Ho - 150 81 189 81 189 300 150 150 150
6 |13 - Ho - 140 | 81 189 | 81 189 280 140 140 140
7 |13 |- Ho - 140 | 81 103 81 103 181 79 79 79

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr | m My e Ex P lefrep | lefine  legi  le2 | lerepg | lefineg | lesig | lefi2g
26 |- 60 - 120 162 | 185 162 185 201 156 156 156

1
2 126 - 60 | - 120 162 178 | 162 178 240 120 | 120 120
3 26 - 60 | - 120 162 | 178 | 162 178 | 240 120 | 120 @120
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4 |26 | - 60 | - 140 162 178 162 178 280 140 140 | 140
5 126 | - 60 | - 150 162 178 162 178 300 150 | 150 @ 150
6 |26 | - 60 | - 140 162 178 162 178 280 140 140 | 140
7 126 | - 60 | - 140 162 178 162 | 178 221 159 | 159 | 159
m — Distance du boulon de l'dme
My — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
LT Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes
WP civeulaires
Lo Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non
I civculaires
lewr  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
lewz  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
Letre, — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
Eq{,i,'m-‘

— Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

legrre — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1

legrze  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

Reésistance de l'assemblage a la compression

N.F,Rd = Min (Nc-b,Rdz Fc-.wh.R‘dJow , 2 Fc-.wc-.Rd.an' , 2 FE'.1\'E'.Rd.t!}J}J)
Niga =200000,00 [daN] Résistance de l'assemblage a la compression [6.2]
NeiEd /N}_Rd <L0 0,05 < 1,00 vér@'ﬁé (0, 05)

Résistance de l'assemblage a la flexion

Fipa = 11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

By ra =26419,54 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fipra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwera — résistance de l'dme du poteau a la traction
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Fipra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbra — résistance de l'ame a la traction

Fijera = Min (Fripera, Fragera . F13 5014 [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Froera = W begrape twe fre / guo [6.2.6.3.(1)]
Fiepra = Min (Friepra, Fraepra , Fr3epra) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Frwbra = befron twb fro / Guo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Fi1 ricomp - Formule Fii ricomp Composant

Frira = Min (Fu racomp) 21947,24 Résistance d'une rangée de boulon
Figeray = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Fooweran) = 21947,24 21947,24 Ame du poteau - traction

Fropragyy = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction
Fowbrar) = 41415,64 41415,64 Ame de la poutre - traction

Byra = 52839,08 5283908 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vip.ra'b = 7622220 76222,20 Panneau d'dme - compression
Fevwera = 10729843 107298,43 Ame du poteau - compression
Fepra = 12681801 126818,01 Aile de la poutre - compression
Fewpra = 100000,00 100000,00Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi3 R comp - Formule Foo rdcomp Composant

Fizra = Min (Fo racomp) 21947.24 Résistance d'une rangée de boulon
Figeraz) = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Foerap) = 21947,24 21947,24 Ame du poteau - traction

Fropraz) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction
Fiobpay = 41415,64 41415,64 Ame de la poutre - traction
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Fi2 R comp - Formule Fi> racomp Composant

Bypra = 52839,08 5283908

Boulons au

cisaillement/poingonnement

Vip.ra'b - Yo Fiipa = 76222,20 - 21947,24 54274,95 Panneau d'dme - compression

Fewera- Y1 Fira = 10729843 - 21947,24 85351,19 Ame du poteaut - compression

Femra-Yr' Fira = 126818,01 - 21947,24

104870,7

Aile de la poutre - compression

Fewnra- 21" Fyira = 100000,00 - 21947,24 78052,76 Ame de la poutre - compression

Frperaz+ 1 - 21" Fijra = 45216,00 -
21947 24

Frowerdc +1)- 21" Fyjra =47955,26 -
2194724

Freprac+ 1)~ 24° Fyira = 45216,00 -
21947 24

Frwbrae+ 1 - 21 Fyjra = 70293,44 -
2194724

23268,76 Aile du poteau - traction - groupe

26008,02 Ame du poteau - traction - groupe

23268,76 Platine d'about - traction - groupe

48346,20 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi>pa = Fiira ho'hy

Fiapa =19119,30 fdaN] Reésistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

F‘J‘_'T.Rd.mmp - Formule
nFJ:T.Rd' = Min (FF:T,RJ,Cmnp)

Ffragz) = 22608,00

Fiveram = 21947,.24

Fropray) = 22608,00

Fiwbray = 41415,64

By re = 52839,08

Vipra'd - Y77 Fipa = 76222,20 - 41066,54

Fevera- Y0 Fiira = 107298,43 - 41066,54

FU.Rd.c'r}mp
21947,24

22608,00
2194724
22608,00
41415,64
52839,08
35155,66

66231,89

Composant
Résistance d'une rangée
de boulon
Aile du poteau
- traction
Ame du poteau
- traction
Platine d'about
- traction
Ame de la poutre
- fraction
Boulons au cisaillement
/poingconnement
Panneau d'dme
- compression
Ame du poteau
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- CORpression

Fefbra - 37 Fyjpa = 126818,01 - 41066,54 85751,47 Aile de la poutre
- compression

Fewnra- Y07 Fyra = 100000,00 - 41066,54 58933.46 Ame de la poutre
- compression

Fiforag+ 2 - 327 Fyra = 45216,00 - 19119,30 26096,70 Aile du poteau

- traction - groupe
Fowerda +2) - 2.7 Fiyra = 58435,26 - 19119,30 39315,96 Ame du poteau
- traction - groupe

F‘;‘ﬁ-‘Rdrj +24+1)- Z_ﬂ! Fu‘.Rd = 67824,00 - 41066,54 26757,46 Aile du poteaut

- traction - groupe
Fowerdp +2+ 1) - 30" Fypa = 70344,29 - 41066,54  29277,75 Ame du poteau

- traction - groupe
Froprai+2) - Y07 Fypa =42751,51 - 19119,30 23632,22 Platine d'about

- traction - groupe
Fowbrdag+2 - 32 Fyra = 61200,00 - 19119,30 42080,70 Ame de la poutre

- traction - groupe
Freprici+2+1) - 32" Fyra = 66747,06 - 41066,54 | 25680,52 Platine d'about

- traction - groupe
Foubrac+ 2+ 1) - 20" Fyra = 100893,44 - 41066,54  59826,90 Ame de la poutre

- traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fisra = Fiira hs/hy
Fiara =16291,35 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fig Ri.comp - Formule FisRd comp Composant
Fiera = Min (Figricomp) 18864,30 Résistance d'une
rangée de boulon
Fiferaegy = 22608,00 22608,00 Aile du poteau
- traction
Fiverdy = 21947,24 2194724 Ame du poteau
- traction
Feprargy = 22608,00 22608,00 Platine d'about
- traction
Fiwbray = 41415,64 414135,64 Ame de la poutre
- traction
Bpra = 52839,08 52839.08 | Boulons au cisaillement
/poinconnement
Vapra'd - 37 Fyigg = 76222,20 - 57357,89 18864,30 Panneau d'ame
- compression
Fevera- Y0 Fipa=107298,43 - 57357,89 49940,54 Ame du poteau
- compression
Fefmra- 37 Fyjpa = 126818,01 - 57357,89 69460,12 Aile de la poutre
- compression
Fevbra- Y1 Fijpa = 100000,00 - 57357,89 4264211 Ame de la poutre

- compression
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Fis racomp - Formule Fi5 rd comp Composant
Ame de la poutre
Ff‘“-b‘Rdrj) = 41?41’5,64 41‘415,64
- traction
Boulons au cisaillement
By ra = 52839,08 52839,08
/poingonnement
Panneau d'ame
Vip.ra'b - Y% Fiiga = 76222,20 - 70821,30 5400,90
- compression
Ame du poteau
Fowerd- 21" Fyipa= 10729843 - 70821,30 36477,13
- compression
Aile de la poutre
Fepra- 21" Fira=126818,01 - 70821,30 55996,71
- compression
Ame de la poutre
Fewbra - 20% Fira = 100000,00 - 70821,30 29178,70
- compression
Aile du poteau
Fiperas +4)- 24" Fijra = 45216,00 - 13463,41 31752,59
- traction - groupe
Ame du poteau
Fowerds +4)- 24" Fijra = 67341,07 - 13463,41 5387766
- traction - groupe
Aile du poteau
Frperas +4+3) - 347 Fyra = 67824,00 - 29754,76 38069,24
- traction - groupe
Ame du poteau
Frwcras +4+3 - 3.4 Fyra = 83933,76 - 29754,76 54178.99

- traction - groupe

Aile du poteau
Fiferas+4+3+2 - 24 Fiira = 90432,00 - 48874,06 41557.94
- traction - groupe

Ame du poteau
Freras +4+3+2) - 34 Fyra = 95191,05 - 48874,06  46316,99
- traction - groupe

Aile du poteau
Frperias+a+3+42+10) - 24! Fiyra = 113040,00 - 70821,30 42218,70
- traction - groupe
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Fis rd.comp - Formule Fis R comp Composant
Ame du poteau
Frwerds +4+3+2+ 1) - 24" Fyra = 99909,32 - 70821,30 29088,02
- traction - groupe

Platine d'about

Freprass + 43 - 24" Fyyra = 45216,00 - 13463,41 3175259
- traction - groupe
Ame de la poutre
Fowbracs + 4) - 2.4° Fiira = 73950,00 - 13463,41 60486,59
- traction - groupe
Platine d'about
Frepras +4+3 - 240 Fijra = 67800,50 - 29754,76 38045,74

- traction - groupe

Ame de la poutre
Frbras + 4+3) - 2.4 Fyra = 104550,00 - 29754,76 7479524
- traction - groupe

Platine d'about
Frepras +4+3+2) - 243 Fiyra =89176,26 - 48874,06 40302,20
- traction - groupe

Ame de la poutre
Frunras +4+3+2 - 2.4 Fyra = 135150,00 - 48874,06  86275,94
- traction - groupe

Platine d'about
Frepras +4+3+2+ 1) - 24 Fyra = 113040,00 - 70821,30 42218,70
- traction - groupe

Ame de la poutre

Frowbpas +4+3+42+1) - 24; Fiyra = 174843,44 - 70821,30 104022, 14
- traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fi6.rd.comp - Formule Fi6 rd comp Composant

Reésistance d'une

Fira = Min (Fis racomp) 0,00
rangée de boulon
Aile du poteau
Fi g vags) = 22608,00 22608,00
- traction
Ame du poteau
Foveras) = 21947,24 21947,24

- traction
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Fi6 racomp - Formule Fi6 rd comp Composant
Platine d'about
Fyop ras) = 22608,00 22608,00
- traction
Ame de la poutre
F;_“-b_gdﬂs; = 41?41’5,64 41‘41‘5,64
- fraction
Boulons au cisaillement
Bpra = 52839,08 52839,08
/poinconnement
Panneau d'dme
Vipra'b - Y7 Fyipa = 76222,20 - 76222,20 0,00
- compression
Ame du poteau
Fewera- Y10 Fijra = 107298,43 - 76222,20 31076,24
- compression
Aile de la poutre
Fepra- Y1 Fira=126818,01 - 76222,20 50595,81
- compression
Ame de la poutre
Fewnra- Y07 Fyira = 100000,00 - 76222,20 23777.80
- compression
Aile du poteau
Fiferic+ 51 - 2.5 Fyra = 45216,00 - 5400,90 39815,10
- traction - groupe
Ame du poteau
F;,m:RdrrS +5)- 255 F;,-,M = 67343.07 - 5400. 90 61’940,1’7

- traction - groupe

Aile du poteau
FrioriG+s+4 - 25 Fyra = 67824,00 - 18864,30 48959,70
- fraction - groupe

Ame du poteau
F;_“-‘_-_R,fr.s +5+4) - 254 Ffj.Rd = 86}30,1’5 - }8364,30 67265,85
- traction - groupe

Aile du poteau
Fiferi+5+4+3 - 35 Fyra = 90432,00 - 35155,66 55276,34
- traction - groupe

Ame du poteau
Fowerds +5+4+3) - 253 Fiyjpa = 96674,70 - 35155,66 61519,05
- traction - groupe
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Ffﬁ,Rd,cmnp - Formule

Fiferia+5+4+3+2 - 25 Fyira = 113040,00 -
5427495

Froweris +5+4+3+2) - 257 Fiira = 103839,55 -
54274,95

Frperis+5+4+3+42410) - ij Fiyra = 135648,00 -
76222,20

Frwcra6 +5+4+3+2+1) - 5 Fyra = 106891,92 -
7622220

Fiep.rags + 51 - 255 Fyyra =45216,00 - 5400,90

Fovob pags + 5) - 255 Fiyra = 73950,00 - 5400,90

Frepra+5+4) - ¥ 5 Fijra = 67824,00 - 18864,30

Frubra+5+4) - 35 Fiyra = 109650,00 - 18864,30

Frepri+5+4+3 - 250 Fyra = 90432,00 - 35155,66

FrwbRat+5+4+3 - 25 Fiyra = 140250,00 -
35155,66

Froprag+5+4+3+2 - 25 Fyra= 11202131 -
5427495

Frbrdts+5+4+3+2 - 25 Fyra = 170850,00 -
54274,95

Freprie+5+4+3+2+1) - 25" Fypa = 135648,00 -
7622220

£ 16, Rd comp

58765,05

49564,59

59425,80

30669,72

39815,10

68549,10

48959,70

90785,70

55276,34

105094, 3
4

57746,35

116575,0
h)

59425,80

Composant

Aile du poteau

- fraction - groupe
Ame du poteau

- fraction - groupe
Aile du poteau

- fraction - groupe
Ame du poteau

- traction - groupe
Platine d'about

- traction - groupe

Ame de la poutre

- traction - groupe
Platine d'about

- traction - groupe

Ame de la poutre

- traction - groupe

Platine d'about - traction -
groupe

Ame de la poutre
- traction - groupe
Platine d'about
- traction - groupe
Ame de la poutre
- traction - groupe
Platine d'about

- fraction - groupe
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Fi6 racomp - Formule Fi6 rd comp Composant
Fuobri6+5+4+3+ 240 - Ys' Fypa=210543,44 - 134321,2 Ame de la poutre
7622220 4

- traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des
composants de l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de
rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr |k Fijra Fife.rd Fiwerd Frep.ra Frwb.rd Fira By ra

I | 931 2194724 22608,00 2194724 2260800 4141564 2260800 52839,08
2 | 811 19119,30 | 22608,00 2194724 2260800 41415,64 | 22608,00 | 52839,08
3 | 691 16291,35 | 22608,00 2194724 2260800 41415,64 | 22608,00 | 52839,08
4 | 571 13463,41 | 22608,00 2194724 2260800 41415,64 | 22608,00 | 52839,08
5 411 5400,90 | 22608,00 2194724 2260800 4141564 22608,00 52839,08
6 | 271 - 2260800 2194724  22608,00 4141564 2260800 5283908
7 131 - 22608,00 | 2194724  22608,00 4141564 2260800 5283908

RESISTANCE DE L'ASSEMBIAGE A LA FLEXION M, py

Mjra =3 b Fijra
M;ra =57126,31 [daN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
My Ea /%,Rd <10 0,20 < 1,00 verifie  (0,20)

Résistance de l'assemblage au cisaillement

a, = 0,60 Coefficient pour le calcul de F\ gy };I:}‘Jleau
by = 0,82 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Tabl
Fura = 7962,05 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement g j] eat
ir‘mm\_ 11304,00 [daN] Résistance d'un boulon a la traction g]’:;bfeau
Firame = 23360,00 [daN] Résistance du bmflon'inréri eur en pression [Tableau
diamétrale 3.4]
Firaon = 23360,00 [daN] Résistance du holufor:.' de rive en pression [Tableau
diamétrale 3.4]
Nr | Fiiran Fiiean Fiiram Fyjeam FijEd Fojrd
1 22608,00 -1389,78 2194724 433897 294919 14440,33
2 | 2260800 -1389,78 19119,30 3779,89 2390,10 14721,62
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3 | 22608,00 -1389,78 16291,35 3220,80 1831,02
4 | 22608,00 -1389,78 13463,41 2661,72 1271,93
5 | 22608,00 -1389,78 5400,90 1067,76 -322,03
6 | 22608,00 -1389,78 0,00 0,00 -1389,78
71 22608,00 -1389,78 0,00 0,00 -1389,78

Fijran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fijran — Effort dans une rangée de boulons dii a l'effort axial
Fijram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fijram — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Fijra  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fijra — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fijean = Njga Fijran / Nira

Fijpane = Mjga Fyrase / Mjra

Fiiea = Fijpan + Fyeam

Foira = Min (ny Foga /(1 - Fijga /(1.4 0y Fijamax) ), 0 Fora s 1y Fora)

Vira = nw 20" Fijra [Tableau 3.4]

15002,90
15284,18
15924,10
15924,10
15924,10

Vira =107221,34 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vb;_gd/ V}_R‘f <10 0,05 < 1,00 vénﬁé (0,05)

Résistance des soudures

Ay = 223,79 [em’] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Ay = 77,18 [em’] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Az = 146,60 [em’] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
L= 20515157 [em'] Moment d'inertie du ..s'yfré‘me dﬁt soudures par 14.5.3.2(5)]
: rapport a l'axe horiz.

Smax = max = 2 .

l 256805879 [daN/m~] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
§o=tn = ;’568 058 79 [ daN/m? ] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
ty = 385167,57 [daN/m’] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
by = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
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Ofsmar + 3¥(tma’)] <ful(bw*ars) 5136117,58 < 36500000,00 vérifié (0,14)
Ofs? + 3%t +1)] <fu/(bw*arz) 5179263,07 < 36500000,00 vérifié (0,14)
5+ < 0.9% /g 2568058,79 < 26280000,00 vérifié (0,10)

Rigiditeé de l'assemblage

twash = 4 [mm]  Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Piead = 12 [mm]  Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hye = 16 [mm]  Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly= 61 [mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]

kip= 4 [mm]  Coefficient de rigidité des boulons  [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr ];f ks ky ks k,_,ﬁj- k,_,ﬁj- hj.- k.eﬂ‘_f h,z
Somme 44,80 3008 24

! 931 2 197 65 1 10,02 933,39
2 811 2 233 50 1 9,76 791,96
3 691 2 233 50 | 8,32 575,00
4 571 2 233 58 1 6,90 394,06
5 411 2 233 63 1 4.97 204,53
6 271 2 233 58 1 3,28 88,87
7 131 2 226 66 1 1,56 20,44

ey = 1/(25° (1/ ki) [6.3.3.1.(2)]

Zeg = 2 Kegry 17 /X Ky by

Zeg = 671  [mm]  Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

;""‘f = E} kt.'ﬁ-:f h_f' /z eq

key =7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]

Ave 3 . . L. EN1993-1-

_ 5733 [em7] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]

b= 1,00 Paramétre de transformation [5.3.(7)]

z= 671 [mm] Brasde levier [6.2.5]

k=3 fmm)] Coejfﬁcfenr de rigidité du panneau d'dme du poteau 16.3.2.(1)
en cisaillement

fo = ¥ Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau 163.2.(1)]

en Compression
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Spini = Ezeg? /Y5 (1 / ks + 17 ks + 1/ key) [6.3.1.(4)]
Siini =20667718,80 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
m= 1,00 Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / m [6.3.1.(4)]
S; = 20667718,80 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de l'assemblage par rigidité.

Sjrie =6605954,29 [daN*m] Rigidité de l'assemblage rigide  [5.2.2.5]
Sipin =412872,14 [daN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjini * Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Remarques

Pince du boulon trop grande. 151 [mm] = 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,20
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I1X.2.3. Assemblage du faitage (Traverse-Traverse)

Figure IX.5 : représentation de [’assemblage traverse-traverse
Cet assemblage constitue de 7 boulons 8.8 de diametre de 18 mm .

1. Les composants de I’assemblage
- Traverse IPE 500
- Platine 1030x200x%20

2. Disposition des boulons

130,130, 140 ,120,120,120,80

Figure IX.6 : disposition des boulons de [’assemblage traverse-traverse

3. La note de calcule
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Robot Structural Analysis Professional 2024
# Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
EN 1993-1-8:2005/AC-2009

Général

Assemblage N°: 2

Nom de l'assemblage: Poutre - poutre
Noeud de la structure: 8335

Barres de la structure: 11, 12
Géométrie

Gauche

Poutre

Profilée:  IPE 500

Barre N°: 11

a= -168,2 [Deg] Angled'inclinaison

by = 500 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b = 200 [mm]  Largeur de la section de la poutre

tunr = 10 [mm]  Epaisseur de l'ame de la section de la poutre
twr = 16 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rpr = 21 [mm]  Ravon de congé de la section de la poutre

Ay = 115,52 [em?’]  Aire de la section de la poutre
Ly = 48198,50 [em?]  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fv = 27500000,00 [daN/m ’] Résistance
Droite

Poutre

Ratio
0 14
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fopr =27500000,00 [daN/m*] Résistance

Jarret inférieur

W = 200  [mm]  Largeur de la platine
tha = 16 [mm]  Epaisseur de l'aile
ha= 500  [mm]  Hauteur de la platine
tyg = 10 [mm] Epaisseur de l'dme
La= 1226 [mm]  Longueur de la platine
aq= 11,8 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E28

fobu = 27500000,00 [daN/m’] Résistance

Soudures d'angle

ay= & [mm]  Soudure dme
ar= 12 [mm]  Soudure semelle
ag = 3 [mm]  Soudure horizontale

Coefficients de matériau

g = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
o = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
g = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 14: ELU/II=1*1.35 + 2*].35 + 4*] 35 (1+2+4)*1.35

Mpipa =4393,30 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Voiga = 0,95 [daN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Npiea = -1968,46 [daN]  Effort axial dans la poutre droite

Resultats

Résistances de la poutre
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COMPRESSION
A= 115,52 [en’]  Aire de la section ENI993-1-1:/6.2.4]

Nev.ra = Ab fob / Suo

Neb ra o Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 258800,00 - [daN] compression 1:/6.2.4]

CISAILLEMENT

Ay = 110,87 [en’]  Aire de la section au cisaillement ~ EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Veora = Aw (fyn / O3) / guso

Vebra = 160029,95 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Viiga ! Vepra < 1,0 0,00 < 1,00 verifie  (0,00)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wo = 2194,12 [em®]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
My prra = Wors fon £ ga10

Résistance plastique de la section a la EN1993-1-

= ; *
Moyira = 54833,00  [daN*m] flexion (sans renforts) 1:(6.2.5.(2)]

FLEXTON AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 4811,51 [em?]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mebra = Wor fron / guro

Mopra = 120287.80 [daN*m] Resistance de calcul de la section a la EN1993-1-

flexion 1:/6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION
Meppa 1202878 [daN*m Résistance de calcul de la section a la ENI993-]-
= 0 ]/ flexion 1:/6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

hy= 994 [mm] [6.2.6.7.(1)]

atles
Femra = Meppa/ hy

Femra =120966,19 [daN] Résistance de l'aile et de l'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME QU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE
L4 POUTRE
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Nr | m iy e Gy P feff.c;f;l !uff.nc- lfr_’,l?'.l [r_’,fIE iuﬁfc'ﬂ.g ieﬁfuc'.g JUH.'I.;: L‘Hﬁl}:
1 126 - 60 | - 120 162 185 162 185 201 156 | 156 | 156
2 |26 @ - 60 | - 120 162 178 162 178 240 120 120 | 120
3 26 | - 60 | - 120 162 178 162 178 240 120 120 | 120
4 |26 | - 60 | - 130 162 178 162 178 260 130 130 | 130
5 126 | - 60 | - 135 162 178 162 178 270 135 135 | 135
6 |26 | - 60 | - 130 162 178 162 178 260 130 130 | 130
7 126 - 60 | - 130 162 | 178 162 178 21 154 154 | 154

m — Distance du boulon de l'dme

my — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

Lo Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes

D circulaires

LT Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non

IR circulaires

lerr  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1

lerz  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

Ec fep
e Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

Ec_’.f_’.'f.'ﬂc‘

— Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

legire — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1

legize — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de l'assemblage a la compression

Niga = Min ( Nepra2 Feb rjow )
Nira = 200000,00 [daN] Résistance de l'assemblage a la compression [6.2]
Nbi Ed /N;‘,Rd <L0 0.01 < 1,00 verifie  (0,01)

Résistance de l'assemblage a la flexion

Firg = 5529,60 [daN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Bpra =32979,18 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poinconnement [Tableau 3.4]
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Fippe — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fivwera — résistance de l'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiuwnra — resistance de l'dme a la traction

Fifera =Min (Fripra, Frafera . F135084) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Frovcra = W befrepe twe fre / guo [6.2.6.3.(1)]
Fiepra = Min (Friepra, Froepra , Fr3epra) [6.2.6.5] , [Tub.6.2]
Frwbra = befron twb fro / Guo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Fi1 rd comp - Formule Fi1 Rd comp Composant

Frira = Min (Fu racomp) 1105920 Résistance d'une rangée de boulon
Froprapy = 11059,20 11059,20 Platine d'about - traction

Fiob ragry = 41415,64 41415,64 Ame de la poutre - traction

By ra = 65958,37 065958,37 Boulons au cisaillement/poinconnement
Fepra = 120966,19 120966,19 Aile de la poutre - compression

Fewp.ra = 100000,00 100000,00 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi2.Rdcomp - Formule Fiz.rdcomp Composant
Fiapa = Min (Fi2 racomp) 11059,20) Reésistance d'une
rangée de boulon
Fioprapy = 11059,20 11059,20 Platine d'about
- traction
Fivwbrapzy = 41415,64 41415,64 Ame de la poutre
- traction
By ra = 65958,37 65958,37  Boulons au cisaillement
/poingonnement
Fefmra- 3! Fyipa = 120966,19 - 11059,20 109906,99 Aile de la poutre
- compression
Fevwbra-¥1! Fyjpa = 100000,00 - 11059,20 88940,80 Ame de la poutre
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Freprac+ 1) - 1" Fyra = 22118,40 - 11059,20

Frwbrae+ 1 - 20! Fyra = 70293,44 - 11059,20

11059,20

59234,24

- compression
Platine d'about
- traction - groupe
Ame de la poutre
- traction - groupe

Reéduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fizpa = Fiira ho/hy

Fizra =9636,13 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fr_?,Rd,comp - Formule

I t3Rd = Min (F f_?,Rd,mmp)

Fr,qJ,RJr_?J = }1,059r20

Fiowbrayy = 41415,64

B;J.Rd = 6595837

Fepra- Y17 Fiira = 120966,19 - 20695,33

Fewnra - Y07 Fira = 100000,00 - 20695,33

Fr,qJ.Rdr_? + 2} - Ejj Fy‘,ﬂ'd = 22}18.40 - 9636.13

F 13, Rd comp

11059,20

11059,20

41415,64

65958,37

100270,86

79304,67

1248227

Composant
Résistance d'une
rangée de boulon

Platine d'about
- traction
Ame de la poutre
- traction
Boulons au cisaillement
/poingonnement
Aile de la poutre
- cOmpression
Ame de la poutre
- compression
Platine d'about

- traction - groupe
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Frj“Rd‘comp - Formule

Fouwbrda+ 2 - 2.0 Fiira = 61200,00 - 9636,13

Fr,qJ.Rdr_? +2+1) - E_’! Fy‘,Rd =331 77.60 - 20695.33

F 3, Rd comp

5156387

1248227

Frwnrag+ 2+ 1) - 22" Fyra = 100893,44 - 20695,33 80198,11

Composant
Ame de la poutre
- traction - groupe
Platine d'about
- traction - groupe
Ame de la poutre

- traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fizpa = Fiira ha/hy

Fizpa =8213,06 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon {6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Frd.Rd,wmp - Formule

FM,RJ = Mfﬂ (Frd.ﬂ‘d.mmp)

Ff.qu.Rdr# = !1059.20

Fivwnraggy = 41415,64

B;J.R‘d = 65958.37

Fepra- Y0 Fyira = 120966,19 - 28908,39

Fewbra- 307 Fyra = 100000,00 - 28908,39

FiepRara + 3) - E}j Fijpa=22118,40 - 213,06

FM. Rd comp

11059,20

11059,20

41415,64

65958,37

92057,80

71091,61

13905,34

Composant
Résistance d'une
rangée de boulon

Platine d'about
- traction
Ame de la poutre
- traction
Boulons au cisaillement
/poingconnement
Aile de la poutre
- compression
Ame de la poutre
- compression

Platine d'about
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Frd.Rd,comp - Formule F£4.Rri.c'rrm;1 ComPOSfmI
- traction - groupe

Ame de la poutre
F:_“-b,RJM + 3= 233 F(;'.Rd =63 750,00 - 8213,06 55536, 94
- traction - groupe

Platine d'about
Freprag+3+2) - 23" Fypa =33177,60 - 17849,19  15328,41
- traction - groupe

Ame de la poutre
Frubrag+3+2 - 25" Fyira = 94350,00 - 17849,19  76500,81
- traction - groupe

Platine d'about
Frepraga+3+2+1) - 2.3 Fyra = 44236,80 - 28908,39 15328,41
- traction - groupe

Ame de la poutre
Frwbrat+3+2+1 - 330 Fyjra = 134043,44 - 28908,39 105135,05
- traction — groupe

Reéduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiara = Fiira ha/hi
Fiara =6789,99 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis racomp - Formule Fis racomp Composant

Reésistance d'une

FriRd = Mf‘” (FiiRd,cmnp) 1"1"059,20
rangée de boulon
Platine d'about
Froprasy = 11059,20 11059,20
- traction
Ame de la poutre
Fiob.ras) = 41415,64 41415.64
- traction
Boulons au cisaillement
Byra = 6595837 6595837
/poingonnement
Aile de la poutre
Fepra- 21" Fiira = 120966,19 - 35698,38 85267,81

- compression




CHAPITRE .IX
ASEMBLAGE D)

Fi5.rd comp - Formule Fisicomp Composant

Ame de la poutre
Fewbra - 21% Fiyra = 100000,00 - 35698,38 64301,62

- compression

Platine d'about
Frepras + 4y - 24" Fyypra = 22118,40 - 6789,99 1532841

- traction - groupe

Ame de la poutre
Fowbrics +4) - 2.4° Fiira = 67575,00 - 6789,99 60785,01

- traction - groupe

Platine d'about
Fropras + 4+ 3 - X8 Fyra = 33177,60 - 15003,05 18174,55

- traction - groupe

Ame de la poutre
FrwbRas +4+3) - 24 Fyra = 98175,00 - 15003,05 83171,95

- traction - groupe

Platine d'about
Fropras +4+3+2) - 34" Fyra = 44236,80 - 24639,18 1959762
- traction - groupe

Ame de la poutre
Frwbras + 4+3+2 - 24° Fyra = 128775,00 - 24639,18  104135,82
- traction - groupe

Platine d'about
Frepras +4+3+2+ 1) - 24" Fypa = 55296,00 - 35698,38 19597,62
- traction - groupe

Ame de la poutre
Fowbras +4+3+2+1) - Z‘;f Fira = 168468, 44 - 356958,38 132770.07
- traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fisna = Fiira hs/hi
Fisra =5129,74 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fi6.rd.comp - Formule Fi6,rd,comp Composart

Resistance d'une
Frﬁ‘Rd = Min (Fré‘Rd‘mmp) 1"_!‘059,20
rangée de boulon

Fioprawy = 11059,20 11059,20 Platine d'about
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Fi6.rd.comp - Formule Fisracomp Composant
- traction - groupe

Ame de la poutre
FivbRi+5+4+3+2+1) - 25! Fira= 20161844 - 40828,12 160790,33
- traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis.ra = Firra he'hy

Fisra =3588,08 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

F o, com
Ff?.Rd.wmp - Formule 7R, Composam
P
. 11059,2 Résistance d'une
Firpe = Min (Fr?.kd.c-ump)
0 rangée de boulon
11059,2 Platine d'about
Fr.qu.R‘dr?) = 11’059.20 {j

- traction

41415.6 Ame de la poutre

Ff.wh..ﬂ‘dr?) = 414}5-64 4

- traction

65958.3 Boulons au cisaillement

B;J.Rd = 65958,37 7

/poinconnement

765499 Aile de la poutre -

Fepra - 21° Fyyra = 120966,19 - 44416,19 .
' ' 9 compression
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Fy7 Rdcomp - Formule ﬂlf?d.cm

Fesnia - 518 Fyra = 100000,00 - 44416,19 555;93’3
Frapiacr o 547 Fyna = 22118,40 - 3588,08 3523”’3
Frunric+5) - ¥5° Fora = 72470,51 - 3588,08 538;’2’4
Fuopiic +6+5 - X6 Fyna = 33177,60 - 8717,82 244; 27
Fowbgaz+ 6+ - X6° Fyra = 106895,51 - 8717,82 98"977"5
Fraprair+6+5+4 - X6 Fyra = 44236,80 - 15507,81 287; v
Fousiar+ o455 S5 Fyna = 140045.51 - 15507,81 12720
315751

Fr,qu,Rd’r?+ 6+5+4+3) - 263 Fy’.ﬁ‘d = 5529{5.00 B 23720,86

Fouviar o454 4+ 5~ 56 Fyna = 17064551 - 23720,86 46;’24’
Froprag+6+5+4+3+2) - 263 Fijra = 6635520 - 329982
33356,99 ]

Frunrap+6+5+4+3+2 - L6’ Fyna = 20124551 - 167888,
33356,99 5

Fuopmigv6+5+4+3+2+0) - Yo' Fyna = 7741440 - 329982
44416,19 |

Composant
Ame de la poutre -
compression
Platine d'about
- traction - groupe
Ame de la poutre
- traction - groupe
Platine d'about
- traction - groupe
Ame de la poutre
- traction - groupe
Platine d'about
- traction - groupe
Ame de la poutre
- traction - groupe
Platine d'about
- traction - groupe
Ame de la poutre
- traction - groupe

Platine d'about

- traction - groupe

Ame de la poutre

- traction - groupe
Platine d'about

- traction - groupe




ASEMBLAGE

D

CHAPITRE .IX

Fr?..‘i.'d.mmp - Formule

Fr.r?, Rd com

P

Fiwbrim+6+5+a+3+2+1) - Zg‘J Fyyra = 240938,95 - 196522,
44416,19

7

Composant

Ame de la poutre

- traction - groupe

Reéduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fizra = Fiira ho'hs

Firra =2046,42 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

MQ\M-&WI\J'—-‘E

k,r' Fr,".Rd
933 11059,20
813 9636,13
693 8§213,06
573 6789,99
433 512974
303 3588,08
173 2046,42

Fifera Fiwerd

E.r:p.ﬁu‘

11059,20
11059,20
11059,20
11059,20
11059,20
11059,20
11059,20

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M gq

Mjra =3 hi Fijra

Frwbra

41415,64
41415,64
41415,64
4141564
4141564
4141564
4141564

M, ra = 31376,84 [daN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]

Mpiea/ Miga < 1,0

0,14 < 1,00

Résistance de l'assemblage au cisaillement

ay = 0,60

by = 0,86

Fiopa = 4220,79 [daN]

Firamer = 5529,60 [daN]

Foraime = 28800,00 [daN]

Frraea = 28800,00 [daN]
Nr | Firin Fijean

verifié

Coefficient pour le calcul de F\gq

Fird By ra

1105920 6595837
1105920 6595837
1105920 6595837
1105920 635938,37
1105920 635938,37
1105920 635938,37
1105920 635938,37

(0,14)

[Tableau
3.4]

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

Resistance d'un boulon au cisaillement

Résistance dun boulon a la traction

Résistance du boulon intérieur en pression

Résistance du boulon de rive en pression

Fijran

diameétrale

diamétrale

Foganm

FijEa

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

F vi, R
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1 11059,20 -281,21 11059,20 1548,48 126727 7750,64
2 11059,20 -281,21 9636,13 134922 1068,02 7859,28
3 11059,20 -281,21 8213,06 114997 868,76 7967,92
4 11059,20 -281,21 6789,99 950,72 669,51 8076,56
5 11059,20 -281,21 5129,74 718,25 437,04 8203,30
6 11059,20 -281,21 3588,08 502,39 221,18 8320,99
7 11059,20 -281,21 2046,42 286,53 5,32 8438,68

Fijran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fyjran — Effort dans une rangée de boulons dii a l'effort axial

Fyjraye — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fijray — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Fijra  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fijra — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fijean = Njga Fijran / Nira

Fijpane = Mjga Fyjrase / M ra

Fiiea = Fijpan + Fyeam

Fijra = Min (ny Fyga /(1 - Fyga/ (1.4 ny Firamax) ), 0y Fura, 0n Fp ra)

Vira = na 20" Fijra [Tableau 3.4]

Vira =56617,37 [daN] Résistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4/
Viiga/ Vira < 1,0 0,00 < 1,00 verifie  (0,00)

Résistance des soudures

Aw = 224,19 [em’] Aire de toutes les soudures gjj 3.2(
Awy = 77,18 [en’] Aire des soudures horizontales ‘gj]j 3.2(
Aw: = 147,01 [em’] Aire des soudures verticales ‘gj]j 3.2(
Ly = 206552,75 [em'] Moment d 'in;;i;«:;':t {:‘J;::;ﬂ; tij:oudw‘es par ,{5’ j]5 3.2(
i“rnar=-'-‘ma.r -860857,43 [daN/m’] Contrainte normale dans la soudure g]j 3.2
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Siini = E zeg” keg [6.3.1.(4)]
Siini =241910171,96 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.74)]
m = 1,00 Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)]
S; = Spmi / m [6.3.1.(4)]
S; = 241910171,96 fdaN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.¢4)]

Classification de Uassemblage par rigidite.

Sirig = 0005954,29 fdaN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin =412872, 14 [daN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]
Siini * Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:

RUPTURE DES BOULONS
Remargues

Pince du bouwlon trop grande. 190 fmmj = 120 [fmm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,14

IX.3. Conclusion

Dans ce chapitre , nous avons effectué l’étude et la vérification des différents
assemblage de la structure métallique .

les résultats obtenus ont montré qu’un assemblage convenablement choisi permet une
bonne transmission des efforts entre les éléments de la structure , ce qui améliore sa cohésion
et son homogénéité globale .
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X. 1. Introduction

Les fondations constituent la partie inférieure de [ ’ouvrage en contact direct avec le sol support.
Elles ont pour fonction principale d’assurer la stabilité de la structure en transmettant de

maniere adéquate |’ensemble des charges appliquées vers le terrain d’assise.
Les fondations remplissent essentiellement les fonctions suivantes :

e Recevoir et supporter les charges permanentes ainsi que les charges d’exploitation
provenant de la structure.
e Répartir et transmettre ces efforts au sol dans des conditions satisfaisantes afin de

garantir la sécurité et la stabilité de [’ouvrage.
Pour assurer leur role, les fondations doivent rester en équilibre sous [’action :

e Des sollicitations transmises par la superstructure.

e Des réactions et contraintes exercées par le sol de fondation.

X.2. Les caractéristiques

» Caractéristiques des matériaux

Les matériaux utilisés pour le dimensionnement de la fondation sont :

e L’acier: F, =500 MPa
e Béton : F.,g = 30 MPa

» Caractéristiques géotechniques du sol

Les parametres géotechniques pris en compte pour le pré dimensionnement des fondations sont

la contrainte admissible du sol, le poids volumique du terrain et la profondeur d'ancrage.

Caracteéristique du sol

Ancrage (m) 2,00
sigma sol (Bar) 2,00
gamma sol (KN/m?) 18,00

X.3. Dimensions du poteau

Le poteau supportant la structure présente une section rectangulaire de dimensions :
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Dimensions du poteau
a (m) 0,78
b (m) 0,60

X.4. Pre dimensionnement de la semelle

Le pré dimensionnement de la semelle isolée a été effectué a partir des caractéristiques

mécaniques des matériaux, des dimensions du poteau et des propriétés du sol. Les dimensions :

Pré dimensionnement Dimensions choisis
A (m) 0,10 1,20
B (m) 0,05 1,20
H (m) 0.3 0,30

X.5. Détermination des sollicitations a la base du poteau

Apres la modélisation de la structure et l'application des différentes combinaisons de charges,
les efforts transmis a la fondation ont été extraits au niveau de la base du poteau. Les

sollicitations considérées sont :

e N (KN) : effort normal transmis par le poteau a la semelle.
o M, (KN.m): moment fléechissant autour de l'axe X.

e M, (KN.m): moment fléchissant autour de l'axe Y

Les valeurs obtenues pour les combinaisons a I'ELU, a I'ELS et aux différentes combinaisons

accidentelles (ACC) sont présentées dans le tableau suivant.
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Tableau X.1 : Réactions a la base du poteau utilisées pour le dimensionnement de la semelle

isolée.
Réactions
N (KN) Mx (KN.m) My (KN.m)

ELU 47,16 111,55 120,58

ELS -22,46 0 -56,27
ACCI 47,16 33,84 120,58
ACC2 14,16 111,55 36,2
ACC3 47,13 -33,45 120,56
ACCH4 14,13 -111,55 36,14
ACCS -47,15 33,45 -120,56
ACC6 -14,13 111,55 -36,14
ACC7 -47,15 -33,38 -120,58
ACCS -14,16 -111,55 -36,2

» Description du schéma :
o _=:=I — ] ——E—

A
|
|
|
|
|
H
L
=
A

Figure X.1: Dimensions et systeme d’axes d’une semelle isolée (A, B, a, b)

La semelle isolée est soumise a un effort normal N appliqué au centre du poteau ; a un moment

Mx suivant l'axe X ; a un moment My suivant l'axe Y.

Avec :

v A : longueur de la semelle suivant l'axe X ;

v B : largeur de la semelle suivant l'axe Y ;
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v’ a : dimension du poteau suivant X ;

v' b : dimension du poteau suivant Y.

Pour le dimensionnement de la semelle isolée, la combinaison la plus défavorable est retenue.
D'apres les résultats obtenus, la combinaison ELU présente les sollicitations maximales :

o N=4716KN

o Mx=111,55KN.m

e My=120,58 KN.m

Calcul des excentricités

Les excentricités sont déterminées a partir des moments appliqués et de l'effort normal selon
/My o = M/
x N Y N

e Hy : excentricité selon l'axe X.

e Hy : excentricité selon l'axe Y.
® Ny valeur maximale de l'excentricité retenue pour la vérification de la semelle.

o Niotar” charge verticale totale appliquée a la fondation.

Tableau X.2 : Verification de [’excentricité et calcul de la charge verticale totale de la

semelle
Poids avant poteau 23,4
Niot 0,94
Poids des terres 34,992
Poids de la semelle 10,8
N total 69,192
b/a 0,769230769
A 0,078166489
B 0,060128068
Hy -0,12546
Hy -0,08497
honax -0,08497
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Les excentricités ont été calculées afin de vérifier la stabilité de la semelle et la répartition des

contraintes sous la fondation. Les valeurs obtenues restent compatibles avec les hypotheses de

dimensionnement adoptées

Tableau X.3 : Résultats des excentricités selon les axes X et Y (EX et EY)

EX

EY

2,55682782

2,365351993

1,204099974

0

1,036338009

0,290841584

0,434302716

1,338300221

1,036433349

0,287563831

0,433738989

1,338782074

5,469558116

1,51755739

0,656351022

2,025898079

5,470465475

1,514381635

0,657799099

2,027002471

La combinaison la plus défavorable est retenue pour le dimensionnement et la vérification de

la semelle, en considérant les valeurs maximales des excentricités obtenues.

X.6. Veérification au non-poinconnement

Le poingonnement constitue ['un des modes de rupture les plus critiques des semelles isolées.
Cette verification consiste a s'assurer que l'épaisseur adoptée pour la semelle est suffisante

pour résister aux contraintes de cisaillement développées autour du poteau.

La vérification est effectuée selon la condition :

P, <0.045 x U. X h  Je2s

Vb
Ou :
e N, effort normal ultime transmis par le poteau.

o U, : périmetre critique de poingonnement.

o h: épaisseur de la semelle.
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e P, : Effort de poinconnement ultime, correspondant a la charge verticale ultime

transmise par le poteau a la semelle.

Tableau X.4 : Vérification au poingonnement de la semelle isolée

Verification au non-poingonnement

Pu£0,045xvcxhxf;—zs ELA
Pu(KN) 47,16 47,16
a(m) 0,78 0,78

b (m) 0,60 0,6

h (m) 0,30 0,3

Uc (m) 3,96 3,96

Condition verifiée Condition verifiee

La vérification au non-poingonnement est satisfaite, 1’effort appliqué¢ P, = 47.16KN reste

inférieur a la résistance au poingonnement de la semelle.
Par conséquent, le risque de poingonnement est écarté et les dimensions adoptées

(0.78m x0.60m x0.30m) sont adéquates

X.7. Ferraillage de la semelle

Calcul des armatures Le calcul des armatures de la semelle est effectué a I'Etat Limite Ultime
(ELU) en tenant compte des différentes combinaisons de charges statiques et sismiques. Les

sections d'acier sont déterminées dans les deux directions principales de la semelle (X et Y).

Tableau X.5: Calcul et dimensionnement des armatures de la semelle

CALCUL DES ARMATURES
ELU 7,39206955 146,4162 939130,4348 | 1,559061389
6,913379983 | 195,621 939130,4348 | 2,083001389
ACCI 3,590845022 | 175,47684 | 1080000 1,624785556
1,72710396 120,5712 1080000 1,1164
ACC2 2,08575679 73,01784 1080000 0,676091111
4,345750552 | 217,3362 1080000 2,012372222
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ACC3 3,591083372 | 175,44324 | 1080000 1,624474444
1,718909579 | 119,9682 | 1080000 1,110816667

ACCH 2084347471 | 72,94224 | 1080000 0,675391111
4346955186 | 217,3182 | 1080000 2,012205556

ACCS 14,67389529 | 135,84564 | 1080000 1,25783
4793893476 | 63,4002 | 1080000 0,587038889

ACC6 2,640877556 | 61,07304 | 1080000 0,565491111
6,064745196 | 200,3622 | 1080000 1,855205556

ACCT 14,67616369 | 135,86664 | 1080000 1,258024444
4785954088 | 63,2952 | 1080000 0,586066667

ACCS 2644497747 | 61,12344 | 1080000 0,565957778
6067506178 | 200,3442 | 1080000 1,855038889

> Résultats obtenus

Les sections théoriques maximales obtenues sont :

Max As//7X

1,624785556

Max As//Y

2,083001389

Ces valeurs correspondent aux sollicitations les plus défavorables et sont retenues pour le

dimensionnement des armatures.

» Choix des armatures

Afin de satisfaire les sections théoriques calculées, le ferraillage suivant est adopté :

Ferraillage de la semelle

Choix des armatures
HAl4 e = 15¢cm
HAl4 e = 15¢cm

Section théorique ELU
A//X (cm?) 1,62
ANY (cm?) 2,08
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» Vérification du ferraillage

La section d'acier fournie par les armatures choisies est supérieure a la section théorique

requise dans les deux directions. Par conséquent :
As, fournie > As, requise  — La condition de résistance est donc vérifiée.

» Remarques
o Les armatures sont disposées dans les deux directions principales de la semelle.
e Les valeurs maximales obtenues parmi toutes les combinaisons ont été retenues.

o Le ferraillage adopté assure la reprise des efforts de flexion générés par les charges

appliquées.

X.8. Conclusion

Le calcul de la semelle isolée a conduit a I’adoption d’un ferraillage en HA14/15 cm dans les
deux directions. Les vérifications effectuées montrent que les sections d’acier fournies sont

suffisantes. La semelle isolée est donc vérifiée et conforme aux exigences de calcul.
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Conclusion

Au terme de ce travail, nous avons abordé les différentes étapes de |’étude d’une structure
métallique. Ce choix a été effectué en tenant compte des résultats de [’étude sismique, de
[’étude des planchers ainsi que des systemes de contreventement. Par ailleurs, il convient de
souligner que la formation et [’apprentissage de l'ingénieur constituent un processus continu

qui nécessite constamment des améliorations et un approfondissement des connaissances.

Nous ne prétendons pas que cette étude nous a permis de maitriser [’ensemble des
difficultés liées a la construction métallique. Néanmoins, elle a largement contribué a enrichir
nos connaissances, a développer nos compétences et a renforcer notre intérét pour ce vaste

domaine.

En outre, nous estimons que la portée de ce projet pourrait étre davantage valorisée par

une prise en compte plus approfondie des aspects sécuritaires, techniques et économiques.
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