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Résume :

Le but de ce travail est I'étude d'une structure en charpente métallique (R+7+sous sol).
Avec un plan fictif nous avons positionné géographiquement ce batiment dans la wilaya
d’ALGER, cette derniére est considerée comme zone de forte sismicité.

La résistance du batiment est assurée par des palées de contreventement en X, La
conception a été faite selon les réglements de construction en vigueur (RPA99version 2003,

CCM97), L’étude dynamique a été faite par le logiciel rebot structural 2019.
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Abstract:

The purpose of this work is to study steel structure made of steel framework
(base+7+basement) with a fictional plan; it was established in ALGER, which is classified as
highly seismicity zone.

Triangulated X-shaped bearing bracing and a central core ensure the building’s resistance. The
design was made according to the building regulations in force (RPA99version 2003, CCM97);
the dynamic study was made on the software REBOT STRUCTURAL 2019.



SUMMARY

As a part of our graduation project, we have studied a steel structure. The structure will be built
in Algiers city, which is classified as a high seismicity zone “III” according to the RPA99
version 2003.

The dynamic analysis of the study was performed using 'Robot' software. The design of all
structural and secondary elements has been carried out in accordance with the current
regulations in our country such as RPA 99 2003, CCM97, EC3 and BAEL 91.

As per presenting our project which is elaborated in the first chapter in the project. The structure
is classified as a medium importance building and it consists of a basement for parking use and
seven floors for office use.

The building’s total length is 30,59 m with a total width of 20,30 m, the high of the building is
about 37,32 m. In the same chapter, we described the structural elements of the building in
general and the adopted materials of construction (including the mechanical characteristics).

We ended this chapter by explaining the applied design hypotheses we took in consideration
followed by a small conclusion. The structure we studied as all construction is susceptible to
climatic effects such as the winds and snows. The study of those two natural actions covers the
body of the second chapter according to the regulatory technical documents (DTR). to study the
winds and snows effect on the building, a rectangular shaped building is adopted and the wind
effect is calculated on the two possible directions. As per the snow effect, it’s calculated as a
downward forceon a building's roof.

The third chapter consist of the pre-design of the building’s structural elements such as beams
“structural beams and secondary ones” and columns, the pre-design of the building’s
components are made according to EC3 based on the strength conditions of the elements where
a loads assessment of all floors was carried out. The pre-design is performed considering two
phases, the construction phase and the final phase. In addition, the connection between floors
slabs and structural elements was analyzed.

The following chapter convers the secondary components which guarantee the usability of the
building for residents such as the parapet which is analyzed as a vertical cantilever slab.
Staircases were also analyzed and designed.

The fifth chapter focus on the dynamic analyses of the structure where the analysis was
performed using the Robot software. Results from the pre-design chapter were used to build the
initial model, the model were analyzed under seismic loads and the outputs were compared to
the earthquake regulation (RPA99v2003) requirements, the results showed that the initial model
did not meet the regulation requirements. Therefore, new models were tested by redesigning the

structural elements steel profiles and including steel bracing system such as X frames.



The final model with new elements profiles and X Bracing system was stable and verified all
the regulation requirements in terms of the strength and stability against the horizontal and
vertical loads.

The function of the steel connections is the ensure the connection or the continuity of the
components in-between by ensuring the transmission and distribution of the various stresses and
strains under the effect of significant static and also dynamic loads. For this project, the steel
connections are designed and verified using ROBOT software with manual calculation in
seventh chaptrer, all steel connections of all type of elements (beams, columns and bracing
systems) were calculated and redesigned until all necessary requirements were met in order to
insure the stability of the structure.

The eight chapter is the final chapter; it covers the design of the foundation, which are the
infrastructure part of the building. Since the foundation are the only way to transmit the loads of
the building into the ground, a well-designed foundation is crucial. For this project, a strip
footings foundation is adopted after confirming that isolated footings was not adequate for this
building. The adopted foundation were designed according the current regulations, including
foundation design, steel reinforcement calculation. All other necessary verifications were also

verified and met the current regulation requirements.
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INTRODUCTION GENERALE

L'étude de ce projet consiste a calculer les éléments résistants d’un batiment (R+7+1ss) a usage
bureaux contreventé par palées de stabilité en charpente métallique. 1l se situe a ALGER et plus
exactement dans Dar EL-Beida.

Ce travail sera mené selon huit chapitres :

» Le premier chapitre constitue une présentation descriptive de 1’ouvrage avec les dimensions
en plan et en élévation et les caractéristiques des matériaux utilisés.

> Dans le 2eme chapitre on s’intéressera a 1’évaluation des charges et surcharges et a 1’étude
climatique neiges et vent, qui peut avoir un impact sur le comportement de notre structure.

> Le pré-dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres, planchers), fait 1’objet du
3éme chapitre.

> Le 5éme chapitre consiste a modéliser la structure et déterminer les modes de vibration, en
renforgant 1’ossature par des paliers de stabilités, on observe ainsi le comportement de la
structure jusqu’a la vérification des justifications imposées par les régles parasismiques qui a été
réalisée par un logiciel de calcul.

» Puis on enchaine avec les vérifications des éléments dans le 6éme chapitre.

» Le 7¢éme chapitre comportera 1’étude des assemblages.

» Dans le dernier chapitre on fera une étude des infrastructures.

» On termine le travail par une conclusion générale qui regroupe I'ensemble des remarques et
des constatations.

Dans le présent mémoire, on va essayer d’abord d’appliquer toutes les notions acquises durant
mon cursus a ['université Saad Dahleb Blida sur un projet réel.

Ceci va compléter mes connaissances sur les cours de construction métallique, ensuite de

présenter un travail satisfaisant pour I’obtention de mon dipléme de fin d’étude.
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CHAPITRE 01 PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

1.1 Introduction

L’étude architecturale d’un projet de batiment se base sur les aspects fonctionnels, structuraux

et formels de ce dernier, I’ingénieur en génie civil doit élaborer son étude en tenant compte des

parametres suivants :

< L’usage de la structure.

% La résistance.

«» Les exigences esthétiques de 1’architecte.

« L’aspect économique.

Cette étude comptera deux parties fondamentales :
« La conception des éléments : tel que les poteaux, les poutres, les planchers les
fondations, ainsi que le calcul des éléments secondaires (les escaliers, ’acroteére...).

+ L’étude dynamique de la structure : cette derniére permet d’évoluer le comportement de
la structure en cas de séisme.

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé, concernant le

type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.

1.2 Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de notre €tude est un Batiment R+7+sous-sol a usage bureaux,

implanté a Alger qui est classée comme zone de forte sismicité (zone I11) selon les (RPA 99

version 2003).

1.3 Données géométriques du projet

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :

e Longueurtotale .............oeoiiviiiiiiiinnann... 30,59m
o Largeurtotale ...........cooiiiiiiiiiiiii, 20,30m
e Hauteur du rez-de -chaussé..........c.coeeevenn. .. 4,08m
e Hauteur des étages ...........coovieiiiiiiiniiinnnn. 4,08m
e Hauteur total du batiment ........................ 37,32m
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Figure 1.2 : Vue en plan d’étage courant (ler au 7eme) 2chelle 1/50.
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CHAPITRE 01 PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

1.4 Ossature

En se référant aux Regles Parasismiques Algériennes 99 version 2003 qui exigent
I’introduction des palées de stabilité pour toute structure dépassant une hauteur de 8m en zone
111, donc le choix pour notre structure c’est des contreventements en forme de X.

1.5 Les Planchers

La structure comporte un plancher mixte acier béton connu sous le nom de plancher collaborant
Le profilé métallique est connecté mécaniquement a la dalle de béton qu’il porte. Grace a la
résistance au glissement apportée a l’interface par la connexion de connecteurs qui permet
d’obtenir une bonne adhérence entre 1’acier est le béton, les deux matériaux de construction sont
ainsi associés en flexion.

Les planchers doivent étre étudiés en vue des charges qu’ils auront a supporter et en vue de
I’agencement de tous les éléments constructifs des planchers. Notre construction est un batiment

a usage bureaux,

Axe neutre

Solwve/poutre

Figure 1.5 : Vue éclatée d'un plancher mixte.

1.6 Bac d’acier
Le bac d’acier utilisé ¢’est le Hi-Bond55, cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton,
il nous permet de :
- Assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
- Constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
- Eviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées dans la figure

ci-dessous :

750

Figure 1.6 : Bac d’acier type Hi Bond 55.
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1.7 Les connecteurs (goujon soudée)
La liaison acier - béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le
comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement

prévue pour résister au cisaillement horizontal.

Figure 1.7 : Goujon soudée.

1.8 Escaliers
Les escaliers permettent I’acces aux différents niveaux du batiment. Pour notre projet les
escaliers sont en charpente métallique :
Ils sont en structure métalliques les marches en tdle avec revétement.
1.9 Matériaux utilisés
Acier
Les caractéristiques mécaniques des aciers de constructions sont les suivantes :
» Larésistance a la traction : F,= 430MPa
La limite élastique : fy=275 MPA
Le module de Young : E =210 000MPa.

Le coefficient de poisson :v = 0.3

Module de cisaillement : & _ E —81000 MPa -
(2(L+v))

> Masse volumique : p=7850 kg / m*.

> Coefficient de dilatation linéaire : 3 =12x10°Mpa.

Les caractéristiques mécaniques des aciers utilisent pour les éléments en béton armé sont :
» Acier rond lisse nuance FeE 275, f, = 275Mpa.
» Acier a haute adhérence HA Fe 400, f.= 400MPa.
» Acier a haute adhérence HA Fe 500, f.= 500MPa.
> Treillis soudés @<6mm de nuance TLE 520, f, =520 Mpa
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On utilise :
» Un profilé IPE pour les solives.
» Un profilé HEA pour les poutres.
» Un profilé HEA pour les poteaux.
» Les UPN pour palée de stabilité.
% Assemblage
Les assemblages principaux des systémes structuraux, assurant la stabilité sont :
> Boulonnage
v Boulons ordinaires
v Boulons a haute résistance type HR 8.8 et 10.9.
» Pour H.R 8.8 sa résistance est de 640 Mpa.
> Pour H.R 10.9 sa résistance est de 900 Mpa.
» Soudage
En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, les électrodes ou fil de soudage dont les
caractéristiques mécaniques sont au moins équivalentes a celles des nuances d’acier utilisées,
les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a I’arc électrique sont des moyens de
chauffages qui permettent d’élever la température de fusion brilles des piéces de métal a

assembler. Puisque le site est en zone sismique, seuls les assemblages rigides sont autorisés.

Béton

Le béton est une pierre artificielle obtenue par durcissement du mélange [granulats (sable+
gravier) +liants + eau], la partie active est le systeme (eau + liants) et la partie inerte est celle
des granulats.

> Larésistance a la compression a 28 jours : f_,, = 25Mpa

» Larésistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la relation
fs=06+0.06xf, . f,=21Mpa

> Module délasticite instantané : E, = 32164.2 Mpa.

> Module d'élasticité différée : E,; =10721.4 Mpa.

> Coefficient de Poisson : Selon le BAEL, les valeurs sont les suivantes:
v=0 Pour le calcul des sollicitations (béton supposé non fissurer).
v =0.2 Pour le calcul des déformations (béton supposé fissurer).
» La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée Par :
_ 0.85x f;

fbc
7b
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7, - Coefficient de sécurite tient compte d'éventuels localisés.
7, =1.5........ Situation durable ou transitoire.

7, =1.15.......... Situation accidentelle.

Etat limite de service :
La contrainte de compression limite de service est donnée par :

o= 0.6x [

Contrainte limite de cisaillement :

Fissuration peu nuisible :

7, =min(0.13x fc28,4Mpa)

7, =3.25Mpa

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
7, =min(0.10x fc28,3Mpa)

7, =2.5Mpa
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CHAPITRE 02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

2.1 Introduction
Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents éléments
résistants de la structure, et nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
structure, qui se résument dans Il'action des charges permanentes et d'exploitation afin d'avoir
une bonne résistance et une meilleure stabilité de I'ouvrage.
2.2 Evaluation des charges et surcharges
2.2.1 Terrasse inaccessible
-Charge permanente

Tableau 2.1: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

Protection de gravillon 4 / 0.80
Etanchéité multicouche 2 6 0.12
Forme de pente 5 22 1.11
Isolation thermique 4 4 0.16
Dalle en béton armé 15 25 2.97
Bac d’acier HIBONS55 1 / 0.12
Faux plafond 13 10 0.318
Climatisation / 0.4
Total 6.00

-Charge d’exploitation (Qterasse) = 1 KN/m?
2.2.2 Terrasse accessible
-Charge permanente
Tableau 2.2 : Charges permanentes du plancher terrasse accessible.

Granite 15 28 0.42
Etanchéité multicouche 0.1 6 0.12
Mortier de pose 2 20 0.4
Forme de pente 5 22 1.11
Isolation Thermiques 4 4 0.16
Dalle en Béton Armé 15 25 2.97
Bac d’acier HIBONS5 1 / 0.12
Faux Plafond 13 10 0.318
Climatisation / / 0.4
Total 6.02

-Charge d’exploitation(Qerasse) = 1,5 KN/m’

Page 8



CHAPITRE 02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

2.2.3 Etage courant
-Charge permanente
Tableau 2.3 : Charges permanentes du plancher étage courant.

Granite 15 28 0.42
Mortier de pose 2 20 0.4
Dalle en Béton Armé 15 25 2.97
Climatisation / / 0.4
Bac d’acier HIBONS55 1 / 0.12
Faux Plafond 1.3 10 0.318
Cloisonnements 10 / 1
Total 5.63

-Charge d’exploitation(Qterasse) = 2,5 KN/m?

2.3 L’effet de la neige

2.3.1 Introduction

Parmi les charges climatiques on a la neige qui s’accumule sur la toiture de la structure et
produit une surcharge qu’il faut la prendre en compte pour les vérifications des éléments de
cette structure.

Pour cela on a le réglement (RNV99/RNV2013) s’applique a I’ensemble des constructions en
Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 métres.

Notre projet se trouve a une altitude de 255 m.

2.3.2 Etude de la neige

D’aprés RNV2013, la surcharge de la neige est donnée en fonction de la région et 1’altitude du
site d’implantation, par la formule suivante :

S = u x SpkN/m2

2.3.3 Calcul des charges de la neige

S =ux S, (KN/m?)

Avec :

S : La charge caractéristique de la neige par unité de surface, en KN/m?,

Sk : La charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la zone en KN/m?,

M Coefficient de forme, dépend de la forme de toiture.

Le batiment se situe a la commune de wilaya d’Alger, zone ‘A’.

H=255m
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CHAPITRE 02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

#£=0,8 (0 <o <30° toiture plate (Tableau 6.1 RNV 2013) [1]

_ (0.07xH)+15

S, XI5 (RNV2013 page 21) [1]
_007x255) 415
k= 100 - /m
S =0,8x0.328

S =0.262 KN/m?
2.4 Action du vent
Le vent est un phénoméne vibratoire mettant la structure en mouvement. L’effet du vent sur une
construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la stabilité de I’ouvrage.
Le calcul se fera a la base du reglement Algérien RNV2013 pour la détermination des actions
du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux
constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
» La direction.
» L’intensité.
> La région.
» Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
» La forme géométrique et les ouvertures de la structure.
Donnees relatives au site
> Catégorie du terrain IV (82.4.3) [1]
Zone du vent |
V4=25m/s (82.31)[1]

O = 375N/ m?

Z,=1m
Z.,=10m

>
>
>
> K,=0234
>
>
> £=0.67

Page
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CHAPITRE 02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

Vi : 0.6m

37.32m

30.59m V2

N518) R}

20.30m

Figure 2.1 : direction du vent.
e Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la fagade principale.
e Ladirection V2 du vent : paralléle a la facade principale.
2.4.1 Parametres de calcul
Hauteur de reférence
La hauteur de référence est (pour les deux directions du vent)
» Pour les murs au vent : On définit un seul trongon (voir figure 2.1): Z .= h=37.32

= Pour les murs sous le vent et paralleles au vent : Z .= h =37.32m (§2.3.2) [1]

- Facedu Hauteurs de Profil de pressions
ondition batiment référence
. - L -
zZe=h - Qs (ZF=qs (z)

-
™
-
IA
o
IRERN

% D

b : largeur de la face recevant
le vent [m] b<h<2b b

I

|

h..ie W’€tant pas défini dans o et tae e -
I'Eurocode, nous choisirons ™1 : E Prrcae
de décomposer en bandes ¥  fale
de hauteurs inférieures ou
égalesab h>2b ®
)

lldlllll!lllltl

Figure 2.2 : Subdivision du batiment pour la définition de la hauteur de référence.

2.4.2 Coefficient de rugosité

Ci(2) = Kix Ln(% ) pour Zmin< Z <200m

Ci(z) = KexLn(*2%)  pour Z< Zuin (cf.§ 2.4.4) [1]

On obtient les valeurs du tableau suivant :

Page
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CHAPITRE 02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

Tableau2.4 : Valeurs de C:.

De 0 a37.32m 37.32m 0.846

2.4.3 Coefficient de topographie

L’ouvrage est situé sur le versant d’un escarpement sous le vent On a :

C.(Z)=1 pour@<005 (§245)[1]

4
C(Z) =1+S,, x(pﬂjxe‘“[lj Pour @ >0.05

red XL

Direction du Vent

X =

Figure 2.3 : Topographie du site de ’ouvrage.

» @ lapente de versant au vent. @ = %
> H: la hauteur du versant. H=100m
» L,:lalongueur du versant au vent. L, = 750m
> L :lalongueur caractérisant le versant au vent, donné par :
L=max (0.5L, ; 2H) = 375m
On vérifieque : @ = % = % =0.133 > 0.05

o Z
Donc:ct(z) = 1+smaxx(1_%jxe [I)
red><

e X la distance horizontale entre le lieu d’implantation de 1’ouvrage et le sommet du
versant. X=200m

e Z: la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au lieu considéré. Le
coefficient de topographie varie en sens inverse de Z. d’ou une valeur moyenne de Z
peut étre prise égale & la hauteur du centre de gravité de la paroi de trongon.

o  Shax0 et Kpeq : des coefficients donnés en fonction de la forme de I’obstacle et du

rapport H/L .

Page
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CHAPITRE 02 DESCENTE DES CHARGES ET L’ETUDE CLIMATIQUE

Tableau 2.5 : Paramétres relatifs a la détermination de Ct (2).

H 100
i 1.3x—=1.3x——=0.347 . . .
Falaise x L x 375 2.50 1.50 4.00

® H=100m

e Lu=750m

e Max (1.5Lu; 5H) = max (1.5x750 ; 5x100) = 1125 m
X _ 200 X
= =0533=~1- X] =1- 200 =0.867
L 375 K, x L 4% 375

Z—37'32—0999 -a0.99 = ().820
L~ 375  777¢ e

La valeur du coefficient de topographie est donnée au (tableau) :
Tableau 2.6 : Valeur de Ct(z).

De 0 a37.32m 37.32 1.246

2.4.5 Intensité de turbulence (cf.§ 2.4.6) [1]
s
(2) =

1

. r -
Ct(z)an(%) pour Z > Zpin

I <

pour Z < Znin

M S
On obtlent les valeurs du tableau suivant :
Tableau 2.7 : Valeurs de ..

De 0a37.32m 37.32m 0.221

2.4.6Coefficient d'exposition

Ce(z )= C2 (2) x C2 (z) x[1+71, (2)] (cf.§ 2.4) [1]

On obtient les valeurs du tableau suivant :

Page
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Tableau 2.8 : Valeurs deCe.

De 0 & 37.32m 37.32m 2.830

2.4.7 Pression dynamique de pointe
0p(2)= Grer< Ce(z )(§8 2.3) [1]
Avec grer= 375N/m?
On obtient les valeurs du tableau suivant :
Tableau 2.9 : Valeurs de gp.

De 0 a 37.32m 37.32m 1061.25
2.4.8 Coefficient de pression extérieure (cf.§5.1) [1]
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe = Cpe.1 si S<1m?

Cpe = Cpe1 + (Cpeto — Cpe1) X 10g10(S) si 1m? < S < 10 m?
Cpe = Cper0 si S>10m?
e Direction du vent V1
A. Parois verticales
- b=30.59m
— d=20.30m
— e=min[b; 2h] =min [30.9 ; 74.64] e=30.59m

d < e: il convient de deviser les parois comme l'indique la figure suivante :

. d=20.30m
d=20.30m s :
/S
He—y
r
vent vent
e b =30.59m —= | A' B b
L L
vue en plan

vue en élévation

Figure 2.4 : Légende pour les parois verticales.
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Les valeurs sont présentées dans le tableau suivant :
Tableau 2.10 : Valeurs de Cpe.

A 228.323 -1

B’ 529.272 -0.8
757.595 +0.8

E 757.595 -0.3

B. Terrasse
e La hauteur de I’acrotére hp = 0,6 m

e Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.

Selon le tableau (5.2. RNV2013) [1] ona:

h 0,6 1 .
Tp = 0w = 0,016 Donc on néglige I’acroteére.

e e=min[b;2h] =30.59m

Il convient de deviser les parois comme l'indique la figure suivante :

e/2 .
EI F | ah
vi
vi = |e|H ]| | b o—> ,
| e4 I F

Figure 2.5 : Légende pour les toitures plates.

Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont portées sur le tableau

suivant :

Tableau2.11 : Valeurs de Cpe.

F 58.480 -1.8
G 116.976 -1.2
H 233.937 -0.7
I 467.874 +0.2

e Direction du vent V2
A Parois verticales
- b=20.30m
- d=30.59m
- e=min[b; 2h] = min [20.30 ; 47.64]= 20.30 m

Page
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d > e : il convient de deviser les parois comme l'indique la figure suivante :

d=30.59m

- d=30.59
VENT
— E[b-2030 il A 8 c|lln
-
A [ B | C —
VUE EN ELEVATION
vue en plan

Figure 2.6 : Légende pour les parois verticales.
Les valeurs sont présentées dans le tableau suivant :
Tableau 2.12: Valeurs de Cpe.

A 151.519 -1

B 606.076 -0.8
C 364.243 -0,5
D 757.595 +0.8
E 757.595 -0.3

B. Terrasse
e La hauteur de I’acrotére h, = 0,6 m
e Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.

Selon le tableau (5.2. RNV2013) [1] ona:

hp _ 06
h ~ 37.32

e e=min[b;2h]=20.30m

Il convient de deviser les parois comme l'indique la figure suivante :

ef2

= 0,016 Donc on néglige I’acrotere.

allfr
Vi "::> ¢ | H I b
il

Figure 2.7 : Légende pour les toitures plates.
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Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont portées sur le

tableau suivant :

Tableau 2.13: Valeurs de Cpe.

F 25.755 -1.6
G 103.733 -1.1
H 155.244 -0.7
I 310.489 -0.2 [/ +0.2

2.4.9 Coefficient de pression intérieure

fonction de I’indice de perméabilité pp.

On définit I’indice de perméabilité up, comme suit :

(85.2) [1]

Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est donné en

Y, dessurfacesdesouverturessousleventetparallélesauvent

up =

e Direction du vent V1

Dimension de fenétre :(1,5m ; 2,3m)

on a 98 fenétres= 98x 3.45 = 338.1m?
2 portes = 2 X 6.48 = 12.96m?

4 X 3.45 x 7 = 93.8m?

2 X 6.48 = 12.96m?

Donc S=106.76m?

) — 106.76 — 0’304
351.06
h—37'32—183>1d =1
d_2030 oncup =

Pour 1, = 0.304 et = = 1.83 Cyi= 0.35

e Direction du vent V2
10 fenétres = 10 X 7 X 3.45 = 241.5m?

2415
HP = 3106~ 0687
h o 37.32
d 3059

Y dessurfacesdestouteslesouvertures

S=3,45m?2
Dimension de la porte :(2,70m ; 2,40m) S=6.48m?2

Donc pour p,= 0.687 et = = 1.22Cpi= -0.05
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Pression aérodynamique sur les parois
e Direction du vent V1
Les valeurs des pressions W;y sont données dans les tableaux suivants :
Tableau 2.14 : Pression sur les parois (direction V1).

A -1 -1432.687
B 08 -1220.437
o 106125 g 035 177562
E 03 -689.812

e Direction du vent V2
Les valeurs des pressions Wz sont données dans les tableaux suivant :

Tableau 2.15 : Pression sur les parois (direction V2).

A 1 -1008.187
5 T 08 -795.937
c 1061.25 55 -0.05 -477.562
5 T 08 902.062

£ T 03 -265.312

2.4.10 Action d'ensemble

Calcul des Fwa I’aide des coefficients de forces

La force exercée par le vent Fy, agissant sur une construction ou un élément de construction peut
étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :

Fy=CyxCy X (Z,)% Ay rvvvvereo (cf.§2.6.1) [1]

Fu=Cyx D C XU, (Z;)x Ay wrovemereron
Cyq : Coefficient dynamique.

Cs: Coefficient de force.

Aves : Surface élémentaire.

Ci=1

Qp(Z:)=1061.25N/m?

Calcul du coefficient de forme

Ce= C;.0 X yA

Cr.o- Coefficient de force des constructions en considérant un elancement effectif infini

Page
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yA : Facteur d’élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de 1’élancement
effectifde.
Cio=2,2 pour V1
Cso=2,15 pour V2
Ze = Max (0,7 x1; 70) donc ke = 70 (Tableau 4.1 §4.1.2RNV2013)
Pour ¢ =1 (pour construction fermé) et Ae = 70 (84.1.1RNV2013)
Yl = 091 (Figure 4.1 §4.1.1RNV2013)
Crp =22%x091 =2
Cr, = 2,15 X 091 = 1.956
Calcul de la surface élémentaire A ¢
Ares=1xh  (Rectangle)
2.4.11 La force exercée par le vent Fw

e Direction V1

Tableau 2.16 : la force exercée par le vent Fw sur V1.

37.32 1 2 1061.25 757.595  1607995.388

e Direction V2

Tableau 2.17 : la force exercée par le vent Fw sur V2.

37.32 1 1,956 1061.25 757.595 1572619.489

2.4.12 Calcul des forces a I’aide des pressions de surface
La force exercée par le ventF,, agissant sur une construction ou un élément de construction ou
un élément de construction peut étre déterminée par sommation vectorielledes forcesFw, e.
Fw, i et Ffr donnée par :
- Force extérieure
Fw,e = Cd X ZWe x Aref (82.6.2. RNV2013) [1]
- Force intérieure
Fw,i = XWi X Aref (82.6.2. RNV2013) [1]
- Force de frottement
Ffr = Cfr x gqp(ze) x Afr (82.6.2. RNV2013) [1]
- We : Pression extérieur exercée sur la surface élémentaire de d”hauteur ze donnée par :
We = qgp(ze) X Cpe
- Wi, : Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire d’hauteur ze donnée par :

Wi = gp(zi) x Cpi

Page
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- Afr: Aire de la surface extérieure parallele au vent
- ze; zi : Hauteur de référence des pressions extérieures et intérieures
- Cfr : Coefficient de frottement (Tableau 2.8 §2.6.3RNV2013) [1]
- Cfr=0,01
e Direction V1
Calcul de Forces de pression extérieure

Tableau 2.18 : Valeurs des Forces de pressions extérieures.

A -1 -1061.25 -1045198.382

B' -0,8 -849 -1045198.382

D 106125 1 0,8 849 757.596  -1045198.382

E -0,3 -318.375 -1045198.382
IWe =-1379.625

Tableau 2.19: Valeurs des forces de pression extérieure sur la toiture.

F -1,8 -58.480 -310154.4992
G 1,2 -116.976 -310154.4992
H 1061.25 1 -0,7 -233.937 757.596  -310154.4992
I -0,2 -467.874 -310154.4992
0,2 467.874 -310154.4992

SWe = —409.393

e Direction V2
Calcul de Forces de pression extérieure

Tableau2.20 : Valeurs des Forces de pressions extérieures.

Al -1 -1008.187 1246779.241

B’ -0,8 -795.937 ©996956.2311 |

C 1061.25 1 05 477562 757.595  §23097.645 |

D 0,8 902.062 © 623097.645 |

E -0,3 -265.312 - 373858.67 |
IWe =-1644.936
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Tableau 2.21 : Valeurs des forces de pression extérieure sur la toiture.

F -1,6 -1698 4373759.57

G 11 -1167.385 3006949.788 |

H -0,7 -742.875 1913519.814 |

| 1061.25 1 02 51205 757595 546719946 |
0.2 212.25 -546719.946

- IWe = —3602.26 ]

e Direction V1
Calcul de Forces de pression intérieur
Tableau 2.22 : Valeurs des forces de pression intérieure sur les étages et la toiture.

1062.25 0,35 371.437 757.595 281398.814

e Direction V2
Tableau 2.23 : Valeurs des forces de pression intérieure sur les étages et la toiture.

1062.25  -0.05 -53.112 757.595 -40237.3856

2.4.13 Calcul des forces de frottement Fy
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les
surfaces extérieures perpendiculaires au vent.

e Direction AD

(30.59 x 37.32) x 2 X 4 = 9132.5904m?

(20.30 x 37.32) x 2 = 1515.192m? < 9132.5904m?

La condition est veérifiée alors la force de frottement est négligeable dans la direction AD

e Direction AB

(20.30 x 37.32) X 2 X 4 = 6060.768nm?

(30.59 x 37.32) x 2 =2283.2376m? < 6060.768m?

La condition est vérifiée alors la force de frottement est négligeable dans la direction AB
Remarque :
Les valeurs des pressions dynamique sont treés petites, alors nous ne les prenons pas en

considération a I’étude dynamique.
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CHAPITRE 03 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

3.1 Introduction
Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon le DTR2.2, EC3, ECA4. Il a pour but de trouver le
meilleur compromis entre colt et sécurité. Apres la détermination des différentes épaisseurs, et
surfaces revenant a chaque élément porteur on pourra évaluer les charges (poids propres) et
surcharges (application de la régle de dégression). Une fois les sollicitations dans les sections
dangereuses déterminées on fera les calculs exacts.
3.2 Pré dimensionnement des planchers
Les planchers sont des éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment.
IIs s’appuient avec ou sans continuités sur les éléments porteurs (murs porteurs ; poteaux et
poutres...)
Notre structure contient des planchers mixtes.
3.2.1 Méthode de calcul
Pour le pré dimensionner des planchers collaborant a dalle collaborant il est nécessaire de pré
dimensionner chaque élément le constituant a la condition d’utilisations la plus défavorable.

Les éléments constituant un plancher mixte :

- Panneaux de dalles.

- Solives.

- Poutre porteuse.

- Des connecteurs.

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
Phase de construction
Phase finale
o Phase de construction
Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :
Le poids propre du profilé
Le poids propre du béton frais
La surcharge de construction (ouvriers)
o Phase finale
Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte,
travaillent ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :
- Le poids propre du profilé
- Le poids propre du béton (sec)
- La surcharge d'exploitation

- Finition
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3.3 Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles métalliques ; généralement des profilés en IPE, IPN, dont leur
espacement est compris entre 1,5et 4m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur réle est de
transmettre les charges verticales aux poutres principales.

Le pré dimensionnement des solives se fait selon le critere de résistance et le critére de fléche.
On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé et la
portée de la solive.

Plancher courant

La solive la plus sollicitée a une portée de 6m et un espacement de 1.75 m.

Avec :

h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi- travée.
Donc:L=3m

3000 3000
?<h<?=>120mm<h<200mm

Commengant par un IPE140 jusqu’a un IPE 180
On prend un IPE 180
Tableau 3.1 : Caractéristiques du profile IPE180.

G A h b tw tf r I y Wp l-y Wel BY AVZ iy iZ
Kg/m cm? |mm | mm|mm|[mm|mm| cm* [ cm® | cm® | cm? | cm cm
IPE
18,8 23,9 180 | 91 | 5.3 8 9 1317 | 166,4 | 1453 | 11,25 | 7.42 2,05
180

Page 23



CHAPITRE 03 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Tm -+

6m

Figure 3.1 : Schéma du positionnement des solives plancher courant.
Remarque :
Comme les poutres non porteuses sont dans la méme direction que les solives et ont le méme
réle et les mémes longueurs donc on ne fera que le calcul des solives et on opte pour les
sections trouveées dans le calcul des poutres non porteuses.

» Phase de construction

e Poids P du profile (IPE180) ..............cene.... gp = 0,188 KN /ml
e Poids P du béton frais ............c.coeoeiiiinin. Gb = 2.97 KN/m?

e Poidsdubacd’acier ..., Gbac = 0,12 KN/m?
e Surcharge de construction ......................... Qc = 0,75 KN/m?

Combinaisons de charge :
e ELU
qu = 1,35 x(gp+(Gb+g)x1,75)+1,5xQcx1,75
qu= 1,35 x(0,188+(2.97+0,12)x1,75)+1,5%0,75x1,75= qu=10.43 KN/ml
e ELS
gs= gp+(Gb+g)x1,75+Qcx1,75
gs = 0,188+(2.97+0,12+0,75) x1,75= @s =6.91 KN/ml
Verification :
e Laflexion
Le moment fléchissant Mgy dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

fy
Mgq < Mgq = Wply X —
Ymo

Le moment appliqué :
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qu*1*  10.43 x 32

Mpax = Mgq = 3 = 3 = 11.73 KN.m
Moment résistant plastique :
166,4 x 275 x 1073
Mpira = I = 45,76 KN.m
foieis 11.73
Mpyrq > Mgq = vérifiée =576 0,26

"r" Est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le pourcentage de

participation de 1’élément dans la résistance de I’ensemble.

e Effort tranchant

_ fyxAy
Vsd < Vpl,rd - ‘/§XYm0

A= 1125 mm?A., : aire de cisaillement.

Avec : Vyi.rq : effort tranchant

Donc :
v _ 275 x 103 x 1125 x 107 — 178.62kN
plrd \/§ )
QuxL 1043 x3
Viq = > = > = 15.65kN

Vpird > Vsg = 178,62 kKN > 15.65kN = vérifice

0,5 X Vprg = 89,31kN > Vgq

Donc il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
e larigidite

(- 5xqs X 1* -

Max 384 xExly ~

Avec :

Oser = 6,91 KN/m.

L=3m.

E =2,1.10° N/mm?

Iy =1317 cm*.

£ = 5xqsxI* _ 5% 6,91 x 3000*

Max 384 xExly 384 x2,1x105x 1317 x 10*

L 3000
250 250

= 2,64 mm
f =

= 12Zmm

fmax — 3 15mm < f = 12mm = vérifiée r=

e déversement
Il faut verifier que :My, g > Msq

Msq = c’est le moment applique est Msg=11,73 KN.m
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Mg = la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement en déversement.

XLT X BW X Wpl.y X fy

Mb,rd = ym1

1

2
QLT+ | @1t* -

L
N = ——i——
[1_,_%(&)2]\/(:—1

h/tf

Xt = <1

Avec :
Cl=1,132
L : longueur de déversement = L=3 m

A = 117,2

— 117,2 ) ) )
Aie = 93L;S =5io; = 1,24 2 0,4l y’aunrisque de déversement.

@ur = 0.5[1 +o¢;7 (A — 0,2) + 22,7-] = 1.38 > X7 = 0.5036

0,5036 x 1 X 166,4 x 275 x 1073
Mb,Td = 11 = 20,95 kNm

Msd = 11,73 kNm < Mb,Rd = 20,95kNm

Donc la condition de déversement est vérifiée
» Phase finale

e Poids P du profile (IPE180) ..............ceenen.... gp = 0,188KN /ml
e Charge permanente ....................ocoeevinnen.n. G = 5,63 KN/m?
e Sur charge d’exploitation ....................cenee. Q =2,5 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1,75 m.
Combinaisons de charge :

e ELU:

qu = 1,35 x[gp+(Gtx1,75)]+1,5xQx1,75

qu= 1,35 x[0,188+(5,63x1,75)]+1,5%2.5x1,75= qu=20,12 KN/ml
e ELS:

0s= gpt(Gi-Gb-gbac+Q)x1,75

gs = 0,188+(5.63+2,5) x1,75= (qs=14,42 KN/ml

Largeur de la dalle

. (2XxL0/8............. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
beff = lnf
b i i e e e e e e ENtTaXe entre les poutres

_ _(2XL0/8 = 2% 6/8 = 1,5m
bers = mf{b — 1,75m

Donc besr = 1.5m
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180

Figure 3.2 : Largeur participante de la dalle.
Position de I’axe neutre plastique
. Roeton = 0,57 xfyxberrxhe = (0,57%25x1500%95)x 1072 = 2030,63kN
. Racier =0 ,95%f,x A;= 0,95%275x2390%10° = 624,39 kN
Rbston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par

la section mixte est :

h Rucier *h
Mpl.rd = RAcier [—+ hc + hp — (—2L 9]
2 2Rbéton
Vérifications
e laflexion
Il faut que : Msg< Mpi.rg
Le moment appliqué :
qux1?2 20,12 x 62
Mmax = Msd = = = 90,54 KN.m
8 8
Le moment résistant plastique développé par la section mixte :
Mpl.rd = 624,35 X [180 +95 +55 (624'39 a 95)] 1073 = 140,73 KN
.rd = , — N X = , .
LT 2 2 % 2030,63 m

_ 9054
"= 1407377

Mpirq = 140,73 > Mgq = 90,54 = vérifiée

e Deffort tranchant
On doit vérifier que : Vsg< Vo= \/;y:—;;"o
A= 11,25 mm?
Donc :
v _ 275 x 1125 x 1073

plrd \/§
quL_20,12><6

2 2

Vpira > Vsg = 178,62 kN > 60,36 kN = vérifiée

= 178,62 kN

Vyq = = 60,36 kN
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0,5 X Vprqg = 89,31 kKN > Vg4 = 60,36 kN
Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
necessaire de réduire la résistance a la flexion.
e larigidité
foo= 5xqsxI* -
max 384 x ExIc T
Avec :

Oser = 14,42 KN/m.

L=6m.

E =2,1.10° N/mm?,

_ Aax (he+2hy +h)?  ber X he’

e = +mv 12xm T2
=E=—2390 = 0,016 m=%=15

Ab 1500 x 95 ’ Eb

o = 2390 X (95 +2 x 55 + 180)? , 1500 x 95° 1317 X 10% = 9174 X 105mm®
4x(1+15x%0,016) 12 x 15 ’

e Lavaleur de la fleche maximale
(- 5xqgsxI* _ 5 X 14,42 x 6000* 1263 mm
max 384 x ExIc 384 x2,1x105x 91,74 x 106 '
f = L = @ = 24 mm

250 250
fmax = feon 4 ff = 2 64 + 12,63 = 15,27 mm < f%4™ = 24 mm = vérifiée
r= 1527 0,64

24

e déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la solive est maintenue
latéralement pas le béton dur ce qui empéche la production de ce phénoméne.
Conclusion :
Le profilé IPE 180 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on

opte pour les deux types des solives de plancher courant un IPE 180.

3.4 Pré dimensionnement des poutres principales

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les charges
des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement en flexion.
On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé et la

portée de la poutre.

Page 28



CHAPITRE 03

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

L_, L
5 "7

Poutre principale de plancher

Figure 3.3 : position de poutre sur plan.

7000 7000

? <h< F = 280mm < h < 466,66mm

On opte pour un IPE 400

Tableau 3.2 : Caractéristiques du profile IPE400.

G A h b tw tf r I y Wp l-y Wel -y AVZ iy | 4
Kg/m cm? | mm | mm | mm|mm|mm| cm cm® | cm® | cm? cm cm
IPE | 66,3 | 845 | 400|180 | 86 |135| 21 | 23130 | 1307 | 1156 | 50,85 | 16,55 3,95
400

» Phase construction :

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

réactions des solives sont :

e Poids propre du profiler IPE 450..........c.cocveviiiiiiiiiiiiin.n. gp = 0,663 KN/ml
e Poids propre du béton frais ...........cooeviiiiiiiiiiii Gb = 2,97 KN/m?
e Poidsdubac d’acier.......ovneeiii g =0,12 KN/m2
e Surcharge de construction .............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiia.n, Qc =0,75 KN/m

Calcul des réactions des solives

Tm

Figure 3.4 : Schéma statique de la poutre.
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ELU ELS
qu = 10,43 kN /ml qs = 6,91 kN/ml
qusolive x Lsolive qusolive X Lsolive
X = Ry =
2 2
1043 x7 1043 %7 691 x7 691%x7
X = + = 73,01 kN Ry = + = 48,37 kN
2 2 2 2
Ry = R;+R; = 73,01kN Rs = R;+R, = 48,37kN
RU = R3+R4 = 73,01kN RS = R3+R4 = 48,37kN
RU = R5+R6 = 73,011(1\] RS = R5+R6 = 48,37kN

Combinaisons des charges
e ELU
qu = 1,35 x(gp+(Gb+g)xbs)+1,5xQcxbs
qu = 1,35 x(0,663+(2,97+0,12)x0,18)+1,5%0,75%0,18 = qu = 1,85 KN/ml
e ELS
gs= gp+(Gb+g)xbs+Qcxbs
gs = 0,663+(2,97+0,12)x0,18+0,75%0,18=0s=1,35 KN/ml
Verification
e laflexion
Le Moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

Wpl x fy

Msd < MplRd =
ymo

2 2
Mmax = Msd = 2 + (Rux ) = (1,85 xZ) + (73,01 x J) = 266.87 kN.m
8 2 8 2

Wy X fy _ 1307 x 107 x 275 x 103

Mpird = = 359,43 kN.m
mo 1
M >M arifié 266,87 0,74
—t = =
Plrd sd verifiée r 350,43 ,
e Jeffort tranchant
on doit vérifier que :
f, X A
V. <V —__ YV
sd plrd \/§ X Yinow
D’ou A, = 4269mm?
v _ 275 % 103 x 4269 x 10~° — 67779 kN
plrd — 1 x \/§ = )
qu X L 1,85 x 7
Veg = Ru+ = 73,01 + = 79.49 KN
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Vbira > Vsq = 677,79 kN > 79,49 kKN = vérifiée
0,5 X Vpy g = 338,90 kN > Vsq = 79,49 kN
Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
necessaire de réduire la résistance a la flexion.
e larigidité

Il faut vérifiée que :

fmax < faam = ﬁ

Avec :
Oser =1,35 kKN/ml
Rser= 48,37 kN
L=7m
E = 2,1.10° N/mm?
I, = 23130 cm*
fnax = Z fgser1 + fgserz
¢ _ 5xqgs X1* _ 5 x 1,35 x 7000* 087 mm
aserl T 384 x Ex Iy 384 x 2,1 x 105 x 23130 x 104
¢ _ 19 x Rs x I3 _ 19 x 48,37 x 103 x 70003 — 16.90mm
aserZ T 384 x E x Iy 384 x 2,1 x 105 x 23130 x 104 ’
La valeur de la fleche maximale est :
fmax = fgser1 + fgserz = 0,87 + 16,90 = 17,77 mm
La valeur de la fleche admissible est :
f = L = @ = 28 mm
250 250
fmax = 17,77 mm < f = 28 mm = vérifiée r= % = 0,63

e déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de verifier le déversement car la poutre est maintenue
latéralement pas les solives ce qui empéche le phénomene de se produire.

> Phase finale
Le béton ayant durci la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les charges de

la phase finale sont :

e Poids propre du profilé IPE 400..............ccoevvvvivininnnnn.. gp= 0,663 kN/m
e  Charge permanente. ... ......o.eueueuineneeeeeneniiieeneneeenensn G= 5,63 kKN/m?
e Surcharge d’exploitation .............ccevviiiiiiiiiiiiinniinennn Q=2,5 kN/m?
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Calcul des réactions des solives

ELU: ELS:
qusolive X Lsolive qusolive X Lsolive
n= Ry =
2 2
20,12 x7 20,12 x7 14,42 x7 14,42 x7
Ry = + = 140,84 kN Rg = + = 100,94 kN
2 2 2 2
Ry = R;+R, = 140,84kN Rg = R;+R, = 100,94kN
Ry = R3+R, = 140,84kN Rgs = R3+R, = 100,94kN
Ry = Rs+Rg = 140,84kN Rs = Rs+Rg = 100,94kN
Combinaison des charges :
ELU
qu = 1,35 [(Gecx0,18)+gp]+1.5xQecx0,18
qu = 1,35 [(5,63x0,18)+0,663]+1.5x2,5x0,18 = qu = 2,94 kN/ml
ELS
gs = gp + (Gec+Q)x0,18
gs = 0,663+(5,63+2,5) x0,18 = Qs=2,13 kN/ml
Largeur de la dalle
byrr = inf {2 xL0/8.......... L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
eff = b ter tee v e e e e e e ENIETAXe entre les poutres
2x7
beff = lnf{ 8 =175m - beff = 1,75m
6m

Position de I’axe neutre plastique
Rbgton= 0,57 xfexberrxhe = 0,57x25x1750x95x10° =2369,06 kN
Racier = 0 ,95xfyxAg = 0,95x275x9450x107 = 2207,56 kN

Rbéton>RAcier
h Raciar * h
Mpl.rd = RAcier [= + hc + hp — (M)]
2 ZRbéton
Mpl.rd = 2207,56 [400 +95 455 (2207'56 X 95)] 10~ = 674.94 kN
rd = X |[— _ (2220 X TN _ .
- ' 2 2 X 2369,06 . m

Vérifications

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

Msd < Mpl.rd
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2207,56 x 95

400
Mpl.rd = 2207,56 x [T +95 +55- ( 2 X 2369,06

)] X 1073 = 674,94 kN. m

qu X L2 L 72 7
Msd=——+ (Ru X —) =1294x— ]+ (140,84 X —) = 510,95 kN.m
8 2 8 2
Mpjq > M rifié 510,95 0,76
f—1 = =
PLrd sd verifliee r 674,94 )

e Deffort tranchant

On doit vérifier que : Vsa < Vpid

A=4269mm?
Voo 275 % 103 x 4269 x 107° 67779 kN
plrd 1 X\/§ )
L X qq 2,94 x 7
Vea = R, + = 140,84 + — = 151,13 kN

Vpira > Vsq = 677,79 KN > 151,13 KN = vérifiée
0,5 X Vpjrg = 338,90 kN > Vg4 = 151,13kN
Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion
e larigidité
Il faut verifiée que : frax < faam = %
Avec :
Qser = 2,13 kKN/ml.
Rser= 100,94 kN

L=7m.
E =2,1.10° N/mm?
=E=—8450 = 0,050 m=%=15
Ab 1750 x 95 ’ ’ Eb
o 8450 X (95 +2X55+400)* 1750x95% oo oo,
4% (1 + 15 x 0,050) 12 x 15 ’

La valeur de la fleche maximale est :
5xqsXx1* 19RsL?

f =
a5er 384 X E x Ic + 384Elc

0 5% 2,13 x 7000* N 19 x 100,94 x 103 x 70003
aser 7 384 % 2,1 X 105 x 6,81 x 108 384 x 2,1 x 10° x 6,81 x 108

o L _ 7000 _ 38
250 250 o
) o 12,44
fmaX = 1244 mm < f =28 mm = vérifiée r= T 0,44
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e déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure est
maintenue par dalle béton.
Conclusion
Le profilé IPE 400 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on
opte un IPE 400 pour les poutres principales de plancher courant.

3.5 Calcul des connecteurs

Type goujons :  hauteur = 95 mm
Diameétre = 19 mm Prd
Détermination de Prd
\4
min
JFax X Ec v X d?
2 N kTR g y» 0.8XE, X
0,29 xxx d* X W v T xyv
v
x > 3<h<4 > oc—02(h+1)
=~ d = > ] d
v
h
—> 4 > x=1
d
h 95 Ferésistance caractéristique de
= —=—=5>
=1 car d 19 524 béton ;Fe = 25 KN/mm?
2 4/25%30,5%103
0,29 x1x19 1,25 = 73,13KN Ec :module de young de béton ;
X192 Ec=3700%VFck ;Ec=30,5; y»= 1,25
0,8 X 450 x =81,65KN
4x1,25 , . L e .
Fu :résistance caractéristique des
Prd = min (73,13 ; 81,65) Prd = 73,13KN connecteurs ;
Fu =450 N/mm? ; Fy =275 N/mm?

Figure 3.5 : Organigramme représentatif de calcul de résistance au cisaillemen.
3.5.1 calcul des connecteurs du solive

e Influence du sens du bac d’acier
Kt : coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont les
nervures sont paralléles & la poutre (perpendiculaire & la solive)

Nr = 1, nombre de goujon par nervure
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Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4, Kt doit étre inférieur a 1

b, [h
Kt = 0,7/VNr x h—° X [%- 1] Avec: Hp=55mm; b0 = 88,5mm;
p p

Kt=07VIx 22 x[2 - 1] = 0,819<1
Prd = 73,13 x 0,819 = 59,89 kN
. Effort tranchant repris par les goujons détermination de R
Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul RL auquel sont tenus
de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un appui

d’extrémité est calculé selon la formule suivante

RL= inf (R beton; Racies) ; Ru= inf (2030,63 ; 624,39) R.= 624,39 kN
e Nombre de connecteurs : par demi-portée

Nbre = Ry, 62439 1043
=P, 5989

Soit Ny= 11 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 22 connecteurs sur toute la
poutre.

e L’espacement minimal
Emin> 5)( d = 5)(19 = 95 mm
Emax> 6% hsc = 6x95 = 750 mm

L 6000
=222 = 285,71 mm Epmin < 285,71 < Emax

On opte un Esp =280mm

3.5.2 calcul des connecteurs du poutre

b h
Kt=0,6><h—0x[%— 1] Avec: Hp =55mm; b0 =88,5mm;Nr =1;hsc=95mm;
P P
Kt—06><88'5>< 9 1] = 0,702
= 06X xlgg - =0,

Prd = 73,13 x 0,702 = 51,34 kN

e Effort tranchant repris par les goujons détermination de R

RL= inf (R beton; racies) | RL= inf (2369,06; 2207,56) R.= 2207,56 k
Nombre de connecteurs : par demi-portée
Nbre — R,  2207,56 4299

T Pa T 5134~

Soit Ny = 43 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 86 connecteurs sur toute la

poutre.

e L’espacement minimal
Emin> 5% d=5x 19 =95 mm
Emax> 6% hsc = 6x 95 =570 mm

L 7000-300
Nbr-1 ~ 86-1

Esp = = 78,82 mm < Emin N’est pas Vérifier
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Ncp = Nbrx(0,25+0,03L) = 86 x (0,25 + 0,03 x (7)) = 39,56 On prend 40

L 7000 . -
=——=179,49 mm = Emin Vérifier
Nbr-1 ~ 40-1

Esp =
Onopteun Esp =175mm

Tableau 3.3 : Récapitulatif des sections des poutres et les solives.

[ B L I T 2 T

C 4576 11,73 0,26 178,62 1565 2,64 12 0,22

F 140,73 90,54 0,64 178,62 60,36 15,27 24 0,64

Poutre C 359,43 266,87 0,74 677,79 79.49 17,77 28 0,63
principale F 674,94 510,95 0,76 677,79 151,13 12,44 28 0,44

solive

3.6 Pré dimensionnement des poteaux

Le pré-dimensionnement se fera par la vérification de la résistance de la section en compression
axial (flambement simple) suivant I’Eurocode 3.

Les poteaux sont des éléments verticaux et rectilignes destinés a résister aux charges axiales de
compression. On les utilise pour supporter les planchers, les toitures, Ils permettent aussi de
transmettre les actions gravitaires (poids propre, charges permanentes, charges de neige et les
charges d'exploitations) jusqu’aux fondations.

Ils sont généralement des profilés en HEA ou HEB.

Poteau central le plus sollicité

Figure 3.6 : position du poteau sur plan.

Méthode de calcul

La surface qui revient au poteau est :

s (7+6) (6+6) 39 m?
= |- — | X | = — ] =
272)7°\272 m
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Em 6m

Em

Figure 3.7 : Le poteau central (le plus sollicité).

e Niveau 8 « Terrasse »
Charge permanente : G = 6.02 kN/m?
Surcharge d’exploitation :Q = 1,5 kN /m?
Surcharge de la neige : S = 0.262 kN/m

Poids propre du plancher terrasse : 6,02 X 39 = 234,78 kN

Poids propre de la poutre porteuse : IPE400 : 0,663 X 7 = 4,641 kKN
Poids propre de la poutre non porteuse : [IPE180 : 0,188 X 6 = 1,128 kN
Poids propre des solives : IPE180 : 0,188 X 6 X 3 = 4,512 kN

Gr = 245,06 kN

S =0.262 x39 =10,22 kN

Q =1,5%39 =585kN

a) Combinaison de charge
Neg = 1.35 X Gr + 1.5 X (Q + )

T

b) Pré dimensionnement du Poteau

Ax f
N , <N =
sd crd Y,

Ncrd = N
Section de classe 1 :
Ngg = 1.35 X 245,06 + 1.5 X (58,5 + 10,22) = 433,91 kN

o Nsa X ym, _43391x1x10°
-~ f, 275x102

Profilé choisi HEA 100 = A jpisir = 21.2 cm?

y

pird

= 15,78 cm?
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Pour la réalisation il faut que la largeur de poteau égal a la largeur de poutre donc Profilé adopté
HEA 200= Achoisic = 53.8cm?{bpotequ = 200mm = bpoyire = 200mm
e Niveau 6
- Charge permanente : G =5.63 kN/m?
- Surcharge d’exploitation: Q = 2,5 kN/m?

Poids propre du plancher courant : 5,63 x 39 = 219,57 kN
Poids propre de la poutre porteuse : IPE400 : 0,663 X 7 = 4,641 kN

) Poids propre de la poutre non porteuse : [IPE220 : 0,188 x 6 = 1,128 kN
Poids propre des solives : IPE180 : 0,188 X 6 X 3 = 4,512 kN

Gr = 229,85 kN
Q =2,5x%39 =97,5kN

Tableau 3.4 : la charge d’exploitation et charge permanente pour chaque étage.

TERRASSE 39 245,06 Qo 58,5
6™ 39 474,91 Qo+Q1 156
geme 39 704,76 Qo+0.90 (Q1+Q>) 234
geme 39 934,61 Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3) 292,5
3eme 39 1164,46  Qo+0.70 (Q1+Q2+Qs+Qq) 331,5
2¢me 39 1394,31  Qo+0.60 (Qi+Q:+Q3+Q4+Qs) 351

1 39 1624,16  Qo+0.50 (Q1+Q2+Qs+Qu+Qs+Qe) 351
RDC 39 1854,01 Qo+0.50 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Q6+Q7) 399,75
Sous-sol 39 2083,86  Qo+0.50 (Q1+Q:+Qs+Qa+Qs+Qe+Q7+Qs)  448,5

Tableau 3.5 : Sections des profils choisis.

TERRASSE 433,91 17,06 HEA200
6°me 875,13 31,83 HEA200
5eme 1302,43 47.37 HEA200
4eme 1700,48 61.84 HEA220
3eme 2069,27 75,25 HEA240
2°me 2408,82 87.59 HEA280

1* 2719,12 98,88 HEA300
RDC 3102,54 112.82 HEA320
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3.7 Vérification en flambement simple
Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion et
comme les moments sont faibles devant I'effort normal on possede a la vérification de la

résistance au flambement. Il faut vérifier que :
e Verification au flambement de poteau central au niveau de RDC

HEA400 (A =159 cm?)

Il faut vérifier que : Ngg < Nb,rd = x X 5o X 4 X yf—y
M1

L¢ = 0,7LoL¢ = 0,7 X 4,08 = 2,856 m
(, _L_2856

= 16,96

{yly 1684 = A, > A, (Axe de flambement

I _Lf_285,6_3891 z y (Axe de flambement z — z)
(™76, 734 ’
Choix de la courbe de flambement

h _ 390 —13 12

b 300 > L2 o courbe de flambementb = a = 0,34

tr =19 < 40
s_ M 3891

" 9391 9391

0=05x(1+ax(A-02)+2%)=05x(1+0,34x (041 —0,2) + 0,41 = 0,62

1 1
x= == =0,9216
O +vJ0*—2A2 0,62 ++/0,62% — 0,417

fy 275 _

Nb,rd = x X By XA X ——=10,9216 X 1 X 159 x — x 10~ = 3663,36 kN
Ym1 1,1

Nb,rd = 3663,36 KN > Nsd = 310254kN =  veérifi _ 310254 o,

ra = ’ sd = ) vérifier r= 366386~ "

Tableau 3.6 : Les profilés choisis avec vérification de flambement.

TERRASSE HEA200 HEA200 1049,37 0,41
6°me HEA200 HEA200 1049,37 0,83
5eme HEA200 HEA240 1622,01 0,80
4eme HEA220 HEA260 1875,31 0,91
3eme HEA240 HEA300 2529,84 0,82
28me HEA280 HEA320 2797,44 0,86

1 HEA300 HEA360 3220,85 0,85
RDC HEA320 HEA400 3663,36 0,85
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Tableau 3.7 : Les profilés choisis avec Vérification de flambement.

TERASSE HEA200 34,49 5735 0,61 0,786 0,7802 433,91 1049,37 0,41
6°m HEA200 34,49 5735 061 0,786 0,7802 875,13 1049,37 0,83
5eme HEA240 28,41 47,6 0506 0,70 0,8448 1302,43 1622,01 0,80
45me HEA260 26,03 4394 046 0,67 0,8642 1700,48 1875,31 0,91
3ome HEA300 22,41 38,13 0,406 0,63 0,8995 2069,27 2529,84 0,82
2°0me HEA320 21,03 38,13 0,406 0,63 0,8995 2408,82 2797,44 0,86

1 HEA360 18,76 38,44 041 0,63 0,9022 2719,12 3220,85 0,85
RDC HEA400 16,86 3891 041 0,62 09216 3102,54 3663,36 0,85
Remarque

On ne change pas les profiles chaque étage donc on a choisi 3 profiles final pour faciliter la
construction et éviter trop d’assemblages.
Pour RDC et 1* et 2°™ étage : HEA40O.

Pour 3°™, 4°™ et 5°™ étage : HEA300.
Pour 6°™ et terrasse : HEA200.
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4.1 ACROTERE

4.1.1 Introduction

L'acrotére est un élément secondaire non structural encastré au plancher terrasse, soumise a une
flexion composée due a un effort normal provoqué par son poids propre, et un moment
fléchissant provoqué par la main courant.

C’est une sorte de muret a la périphérie du batiment sur lequel I’étanchéité est relevée pour
éviter les infiltrations.

Dans la mesure du possible cet ouvrage doit étre de faible dimension pour éviter les fissurations
dues aux chocs thermiques et au retrait.

Les acrotéres doivent étre particuliérement soignés car une fissuration permettrait a 1’eau de
pluie de pénétrer sous 1’étanchéité.

Le couronnement de I’acrotére est généralement en pente vers l’intérieur pour éviter le
ruissellement de pluie sur la fagade.

4.1.2 Dimensionnement
La hauteur h = 60cm

L’épaisseur ep = 10

4.1.3 Calcul des sollicitations

10 20

60

10

Figure 4.1 : Dimensionnement d’acrotére.

A- Poids propre

S = (0.6x0.1) + (0.2x0.05) + (*2)
$=0.105m?

G=Sx 7, = 0.105x25= 2.625KN/m
G=2.625KN/m

B- Surcharge
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Une surcharge due a I’application d’une main courante Q=1,00kN
N, =1.35xG =1.35x2.625 = 3.543kN
M, =15xQxh=15x1x0.6=0.9kN.m
La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée
C- Enrobage

Vu que la fissuration préjudiciable ¢ = ¢’ = 2cm

D- L’excentricité

Mu 0.9
e = N_u = m = 0.25m
Ep 0.1
7 = 7 = 0.05m < 0.25m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

4.1.4 Verification si la section est Partiellement ou entiérement comprimée

M, =N, x(e+h—cj
2

M, =2.30x (0.39 + % —0.0Z) =0.97kN.m

(d-c)xN,-M, <(0.337xh-0.81xc ) x f,,xbxh
(d-c)xN, =M, =(0.075-0.02) x 3.543-0.992 = 0.140kN.m
(0.337xh—0.81xc')x f,. xbxh=(0.337x0.1-0.81x 0.02) x14.17 x10° x 0.1x b = 24.80kN.m

0.140kN.m < 24.80kN.m
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire

4.1.5 Calcul du ferraillage a PELU
b=100cm h=10cm c¢=c’=2cm d=h-c=8m fws=25MPa v,=1.15 fn=14.17MPa
fe=400MPa  vys=1.56:=348MPa

Fnc=0.85x25/1.5 = 14.17 Mpa

_ Mu  _  0992x10°
K = pxaZxfbe ~ Toox(82)x14.17

=0.0109

1< uR = 0.668

Armature tendu seulement

a = 1.25(1 — /1 — 2(0.0109))

@ = 0.144

Z=8x (1— 0.4 x (0.144))

7 =7.539

AEL2AC _ o 3780m3
7.539%X348

As>Anin=0.23 ("}% x bo X d
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As> 0.23 % x 100 x 8 = 0.97cm?

As=max (0.97 ; 0.378)

As=0.97cm? on prend 4HAG
Les armatures de répartition

As As

T <Ar < -
1.13 1.13
e <Ar < 5

0.28< Ar < 0.565
Ar =0.85Cn? on prend 3HA6
4.1.6 Vérification de la contrainte de cisaillement

T
T, =
bxd
T =15xQ =1.5kN
1.5
T, =
0.008x1

=18.75kN/m? =0.0187MPa

7, = min {o.lﬁxﬁmmpa}
7o

7, =min (2.5MPa;4MPa) = 2.5MPa
7, =0.0187 MPa <z, =2.5MPa Condition Vérifiée

20cm 10cm
>
Zeom — ey
S cem
o -
4T6 * o
s o

376

Y A

Figure 4.2 : Ferraillage d’acrotere.
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4.2 LES ESCALIERS METALLIQUES

4.2.1 Introduction

La conception d’un escalier dépend généralement de 1’utilisation qu’on lui réservé et du nombre
de personne qui I’empreinte simultanément.

Les escaliers ont pour fonction de relier grace aux marches successives les différents niveaux
d’une construction.

Pour dimensionnement des marches (g : giron) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL

4.2.2 Calcul des sollicitations

Figure 4.3 : Les escaliers métalliques.

H : hauteur d’étage H=4.08

H : hauteur de la marcheh=17cm

G : giron(largeur de la marche)g=30cm
On utilise la formule de BLONDEL
59cm < (g + 2 X h) < 66cm

59¢m < (30 + 2 x 17) < 66cm
59¢m < 64 < 66cm

Nombre de contre marche

H 408
2 2

= = = :1
h 017

m=n-1=12-1=11
Longueur de la ligne de foulée
L=gx(n—-1)=12-1
L=3.3m
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L’inclinaison de la paillasse

H
t T
anga = 33 3397 °"

33m

2.04m

Figure 4.4 : L’inclinaison de la paillasse.

A- La longueur de la paillasse
L2 = (3.3)2 + (2.04)2

L2 =15.0516
L =v15.0516 L =3.88m
A
- P P N \
: | ‘
3.88m
- 2.04m
TIEZ — 33m ) L67m —

Figure 4.5 : La longueur de la paillasse.
4.2.3 Conception d'une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyé

-/ ___________/

Figure 4.6 : Conception d’une marche.
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4.2.4 Dimensionnement des corniéres
e Evaluation des charges
> Charges permanentes

Tableau 4.1 : charge et surcharge.

Granite 0.42KN/m?

Mortier de pose 0.4KN/m2

tole 0.73KN/m?

Garde de Corp. 1.57KN/m2
G =3.12 KN/m?2

> Charges d'exploitation Q=25kN/m?
Chaque corniere reprend la moitié de la charge.

e Combinaison de charge
ELU

Qur =[(1.35%G) + (1.5xQ)]x g /2
Oy =[(1,35%3.12) + (1,5x 2,5)]x (0.3/ 2)
Que =1L2kN/m

ELS

0 =[(G+Q)]xg/2
Oser = [(3112 + 2;5)]X (03/ 2)
Qer =0,84kN/m

e Condition de la fleche

fmax S?:L
250
4 3
fmax:5xqser><|— SL:IZSXqSWXL x 250
384xExIl 250 384x E
3
[ > 5x0,84x(167.5) 6><250 —6.11cm*
384x2.1x10

On prend une corniére 40x 40 X 6
| =6.31cm*

g =0,0358kN/m

Wel = 2.26cm*

e Condition de la résistance
(qult)l: qult + (1!35X g)
(9ue)'=12+(1,35x0,0358)
(0,,)'=1,248kN /m
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Le moment appliqué

qxL?
M. _ =M. =
max sd 8
2
M, = 2225075 6 43gkNm

W, x f,  2.26x235

3

=0,531kN.m

M =
PLRD Y, 1x10

M iro = 0,531kN.m > M, = 0,438kN.m
Donc la condition de la résistance est vérifiée.
4.2.5 Limon
Chaque limon reprend la moitié de la charge
Garde-corps
Tole (4 cm)
Mortier de pose
Granit
Poids de la corniére

e Charge permanente G
0,4/cosa =0,47kN/m?
(1x1.675)/cosa =1,97kN/m?
2x(0,0358x1.675)/cosa = 0.095kN / m?

G = 4.358kN /m?

e Charges d'exploitation

Q = 2,50 KN/m?
Combinaison de charge
ELU
0, = [1.35xG) + (1.5xQ)]/2
Qi = [(1.35% 4.385) + (1.5x 2.5)]/2
Que = 4.834kN/m

ELS

qser = [(G + Q)]/ 2
Qe = [(4.834+2.5)]/2
Ocer = 3-442kKN /m
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Condition de la fleche
ax < ? — L
250

max _ 9% (Q <4 L 5x(,,, x L*x250
f = ser < =1> ser
384xEx| 250 384xE
[> 5x 3,442 % (388)° x 250
T 384x2.1x10°

On prend un UPN 120
l,= 368 cm*

W, = 72,6 cm®

gp = 0,13 KN/m

= 299,755cm*

Condition de la résistance

(Gui)'= Gy +(1,35% 9)
()= 4,834+ (1,35x0,13)
(Gy,)'=5.0kN /m

Le moment appliqué

2
Mn‘ax = Msd = qXL
8
2
M, = SOV g oim

Wy x f,  72,6x235
Y, 1x10°

M, . =17.06kN.m > M, = 9.427kN.m

M

=17,06 KN.m

plrd =

Donc la condition de la résistance est vérifiée.
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5.1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre et produis des dégats au
niveau de la construction et par conséquent les vies humaines. Le but est de remédier a ce
phénomeéne par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a ce qu’il résiste et présente un
degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

Pour cela l'application de regle parasismique actuelle "RPA99 version2003"concernant le calcul
des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf la zone 0. C'est en
général l'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces régles et de dimensionner
les éléments constituant les structures.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et criteres
de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003 et faire la
modélisation a I’aide de logiciel Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2019 qui
est un logiciel de calcul automatique des structures.

5.2 Modéelisation de la structure étudiée

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation
adéquate de cette derniere. Le batiment étudié présente une irrégularité en plan. Par ailleurs, vu
la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment, 1’utilisation de I’outil
informatique s’impose. Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour une version récente
d’un logiciel de calcul existant depuis quelques années et qui est a notre porté : il s’agit du
logiciel Auto desk Robot (Structural Analysais Professional 2019).

a) Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

e Chaque poutre et chague poteau de la structure a été modélisé par un €lément linéaire
type poutre a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté (trois translations et
trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

b) Modélisation de la masse

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher.

e La masse est calculée par I’équation (G+SQ) imposée par les RPA99 version2003 avec

($=0,3) pour un bureau.
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e La charge des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des poutres qui
se trouvent sur le périmetre des planchers.
C) Choix de la méthode de calcul
e Les régles parasismiques algérienne (RPA99/Version2003) donnent trois méthodes de

calcul :

- Méthode statique équivalente.

- Méthode d’analyse spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

Pour notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable vu la nom régularité
de la structure en plan et en élévation ; donc la méthode modale spectral s’ impose.
5.3 Méthode d’analyse modale spectrale

e Principe de la méthode
L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure en
I’absence des forces extérieures.
Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la somme des
masses modales effectives pour les modes retenus soit égal a 90% au moins de la masse totale
de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.
Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et
souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

e Modélisation
Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et de
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul
des forces d’inerties sismiques.
Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,
elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravités des planchers avec trois (03) DDL (02 translations
horizontales et une rotation d’axe vertical).

e Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismigue par un spectre de
réponse
- toute structure est assimilable & un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (w).
Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de La
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de réponse et qui

aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
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L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1,25A(1+_-||:(2,5772—1j] 0<T<T,
1
Q
S 2, 577(1, 25A) R T, <T<T,
Ea: QT 213
2, 577(1, 25A)R(T2) T,<T< 3,0s
2/3 5/3
2,57(1 25A)9 L) (3 T >3,0s
R\ 3 T

Représentation graphique du spectre de réponse

Accelerationfmis*2}

de—
Fe-1
Ze-1
1e-1
| 1 -
o [ 1 [ [ I 1 [ Pericde {Et
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figure 5.1 : Spectre de réponse.
Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
h: facteur de correction d’amortissement.
R:Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de contreventement.
Ti, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.
5.4 Résultante des forces sismiques de calcul
L’une des premiéres Vérifications préconisées par les RPA99 version 2003” est relative a la
résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base «V» obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente «V» pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments) dans le rapport :

_ 08V
=

r
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5.5 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AxXxDxQ
=—xW
R
Avec

A : coefficient d’accélération de zone.
e Groupe d’usage : 2
— A=0.25
e Zonesismique : LI
D : facteur d’amplification dynamique moyen
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de

la période fondamentale de la structure (T).
g

2.5y 0<T<T»
£N2/3
D= —257(2)" 1, <T<30s.

2.5 (T—2)2/3 (1—0)5/3 T > 3.0s.

3.0

—
. 1={7/CTD 207

Avec(=5% (Portique en acier dense) n=1 T——> (Tableau 4.2 des RPA99/version 2003).

Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

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

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003.

Etude de la superstructure
5.6 Etude dynamique (Sismique)
5.6.1 Estimation de la période fondamentale expérimentale (Texp)
La période de la structure est estimée a partir de la formule empirique suivante :
T=C, *(h,)’
Avec :
C:: Coefficient qui est fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Hn : La hauteur de la structure en métres mesurée a partir du niveau de base jusqu’au dernier
Ci =005 et hy=36.12 T =0.737 second
Selon l'article 4.2.4(4) R.P.A99/v2003, la période doit étre majorée de 30%, Donc :
Texp = 1.3XT Texp = 0.958 second
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% Facteur de qualité Q

1
La valeur de Q est déterminee par la formule: g =14 Z P,
5

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment sont contrdlés, critere est observé.

D’autres critéres sont non observés.

Tableau 5.1 : Facteur de qualité.

1. Condition minimales sur les Files de contreventement 0,00 0,00

2. Redondance en plan 0,00 0,00

3. Régularité en plan 0,05 0,05

4. Régularité en élévation 0,05 0,05

5. contrble de la qualité des matériaux 0,00 0,00

6. contrdle de la qualité de I'exécution 0,10 0,10
Q=1+0+0+0.05+0.05+0+0.1=1.20

5.7 Résultat de ’analyse dynamique
On a regroupé les résultats de pré dimensionnement des différents éléments de notre structure

(poteaux, poutres, solives) dans le tableau suivant afin d'entamer I'étude dynamique.

Tableau 5.2 : Les sections et les profilés des éléments de lere choix.

RDC - 1ome ¢ HEA400

poteaux 3°me geme.geme HEA300

6°™ étage —terrasse HEA200

Poutres principales RDC - 7°™ étage IPE200
Poutres secondaires RDC - 7°™ étage IPE180
Solives RDC - 7°™ étage IPE180
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CHAPITRE 05

5.7.1 Model 1

Plusieurs essais ont été effectués pour trouver la disposition adéquate pour notre projet.

NN N N N N Y

‘. f...- ..r...!h.-.. A, T b, e e e e e e —

NN RN RN TN

._- R TR i g f e

uﬁm ﬁu.am m:w.ﬁ_.ﬁ @:w ﬁm.ﬁ."_”

s: NN DS UTNTTNIT NS

#a

Figure 5.2 : Vue en 3D du ler modele.

gle 1

Caracteristiques dynamiques propres du mod

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
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Tableau 5.3 : Participation massique du * modele.

1 76.95 0.01 76.95 0.01
2 4.70 77.01 44.63 0.06 44.62
3 3.98 77.03 73.16 0.02 28.54
4 2.11 87.52 73.16 10.49 0.00
5 1.53 87.52 80.18 0.00 7.02
6 1.32 87.53 84.64 0.01 4.47
7 1.16 92.43 84.65 4.90 0.00
8 0.82 92.45 87.67 0.01 2.97
9 0.76 92.63 87.61 2.19 0.08
10 0.71 94.66 87.70 0.03 1.92
11 0.64 94.67 89.61 0.00 0.02
12 0.59 94.67 89.63 0.00 0.01
13 0.59 94.67 89.64 0.00 0.00
14 0.57 94.69 89.66 0.02 0.02
15 0.57 96.63 89.66 1.93 0.00

++ Constatation :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale T =6.13 s
- Le premier mode est un mode translation autour de Xx.
- Le deuxiéme mode est un mode translation autour de y.

- Le troisieme mode est un mode de torsion autour de z.
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5

3*™ mode de torsion autour de z.

Figure 5.3 : Les trois premiers modes de 1* modele.
Interprétation
Pour éviter les modes couplés il faut augmenter la rigidité latérale de la structure par ajouter des

contreventements. Et I’augmentation des profilés
5.7.2 Model 2
On a ajouté des contreventements 2UPN 280 et la nouvelle variante sera comme suivante :

Tableau 5.4 : Les sections et les profilés des éléments de 2eme choix.

RDC - 1°me -pdaee HEA500

Poteaux 3eme geme_geme HEA400

6°™ étage —terrasse HEA300

Poutres principales RDC - 7°™ étage IPE 500
Poutres secondaires RDC - 7°™ étage IPE400
Solives RDC - 7°™ étage IPE220
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Figure 5.4 : Vue en 3D du 2°™ modeéle.

e Caractéristiques dynamiques propres du modéle 2

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
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Tableau 5.5 : Participation massique du 2°™ modele.

ETUDE DYNAMIQUE

1 0.16 74.25 0.16 74.25
2 1.24 71.11 74.49 70.95 0.24
3 0.97 71.48 75.86 0.36 1.37
4 0.40 71.48 90.29 0.00 14.43
5 0.30 89.71 90.30 18.23 0.00
6 0.27 90.12 90.35 0.00 0.06
7 0.22 90.12 39.19 0.00 2.84
8 0.21 90.12 93.30 0.00 0.10
9 0.21 90.12 93.30 0.00 0.00
10 0.20 90.12 95.32 0.00 2.02
11 0.19 90.14 95.43 0.01 0.10
12 0.19 90.14 95.43 0.00 0.00
13 0.19 90.16 95.43 0.03 0.00
14 0.18 90.16 95.57 0.00 0.13
15 0.18 90.42 95.58 0.26 0.01

«+ Constatation

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T = 1.29 s.
Le premier mode est un mode translation autour de X.
Le deuxieme mode est un mode translation autour de y.

Le troisieme mode est un mode de torsion autour de z.
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3*™ mode de de torsion autour de z.

Figure 5.5 : Les trois premiers modes du 2°™ modeéle.
5.7.3 Model 3

Avec plusieurs essais On a augmenté les sections des contreventements et les sections des profiler
pour éviter les modes couplées et pour diminué la période.
(C.V = 2UPN320)

Tableau 5.6 : Les sections et les profilés des éléments de 3ere choix.

RDC - 1°me -pdaee HEA700

Poteaux 3eme geme_geme HEA600

6°™ étage —terrasse HEA500

Poutres principales RDC - 7°™ étage IPE 600
Poutres secondaires RDC - 7°™ étage HEA400
Solives RDC - 7°™ étage IPE360
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Figure 5.6 : Vue en 3D du 3*™ modeéle.
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Tableau 5.7 : Participation massique du 3°™ modele.

1 78.37 0.29 70.37 0.29
2 0.87 70.80 73.09 0.42 72.79
3 0.68 71.23 75.56 0.43 2.47
4 0.28 71.24 89.21 0.01 13.65
5 0.25 90.10 89.23 18.86 0.02
6 0.21 90.28 89.44 0.18 0.21
7 0.17 90.28 90.59 0.00 1.15
8 0.17 90.28 90.65 0.00 0.06
9 0.15 90.29 90.68 0.01 0.03
10 0.14 90.29 90.70 0.00 0.02
11 0.14 90.29 91.51 0.00 0.81
12 0.14 90.30 94.05 0.01 2.54
13 0.14 90.33 94.69 0.03 0.64
14 0.12 92.40 94.69 2.07 0.00

+«+ Constatation
L’analyse dynamique de la structure a conduit & :
e Une période fondamentale T =0.92 s.
e Le premier mode est un mode translation autour de Xx.
e Le deuxiéme mode est un mode translation autour de y.

e Le troisieme mode est un mode de torsion autour de z
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L]

3*™mode de de torsion autour de z.

Figure 5.7 : Les trois premiers modes du 3*™ modeéle.
Remarque : le profile IPE 600 il ne vérifier pasa ELU (condition de la fleche) donc on va

changer le profile
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5.7.4 Model 4
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Figure 5.8 : Vue en 3D du modele final.

Tableaux 5.8 : Les sections et les profilés des éléments (choix final).

RDC - 18me _2étage

HEA700

HEA600

3eme _geme_geme

poteau

HEAS500

6°™ étage — terrasse

HEAS500

RDC - 7°™ étage

Poutre principales

HEA400

RDC - 7°™ étage

Poutre secondaire

IPE360

RDC - 7°™ étage

Solive

2UPN320)

C.V
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5.8 Vérification de la période numérique de la structure
Elle est obtenue a partir d'un modéle numérique (modélisation sur ROBOT), et elle doit
étre Inférieure a la période empirique (Texp). il faut que :
T Texp St Ty

La période est vérifiée
Trumerique = 0.92 S < Teyp=0.958 S
5.8.1 Estimation de I'effort sismique a la base de la structure

<
numérique =

L'effort sismique a la base de la structure est estimé par la méthode statique équivalente
(M.S.E); il est obtenu a partir de la formule empirique suivante :
_AxDxQ
R

e Le coefficient d'accélération de zone (A)
Groupe d’usage 2
Zone sismique 111 } A=025

e Facteur d’amplification dynamique moyen (D X,y)
Il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement et de la
période de la structure

e Le pourcentage d’amortissement critique & (%)
&= 5(%)

e Le facteur de correction d'amortissement n

Il est obtenu a partir de la formule suivante :

n= l%2+§)20.7

e La période caractéristique (T2)
Elle est fonction (de la catégorie du site S1, S2, S3 et S4)
Type de site: S3donc T, =0.55s

e La période fondamentale de la structure T(X,y)

T = CTx(hN)% —>T=0.74S
_ (0.09 x hy)
Ly,

Avec Lx,y :dimensions du batiment en metre (m) dans le sens de I'action sismique.
Lx =30m Tx = 0.549s Tx=0.59s
Ly =20m Ty=0.727s Ty=0.73s
Dx =2.230s et Dy=1.948s

e Le facteur de qualité (Q) Q =1.20

e Le coefficient de comportement global (R) R=4

e Lepoids de la structure (W) W = 34970.8 KN
Vyx=4679.04 KN et Vy=4087.52 KN
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Il faut que : Vegnamique = 0-8*Varique €t cela dans les deux sens

Tableau 5.9 : vérification des efforts V sur le sens X-X et Y-Y.

Sens X-X

3761.08

3743.235849

Vérifier

Sens Y-Y

3315

3270.017712

Vérifier

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Caractéristiques dynamiques propres du modeéle final

Tableau 5.10 : Participation massique du 4°™ modele.

1 0.92 70.13 0.48 70.13 0.48
2 0.89 70.77 73.12 0.64 72.64
3 0.69 71.21 75.51 0.44 2.40
4 0.28 71.22 89.18 0.01 13.67
5 0.25 90.08 89.20 18.86 0.02
6 0.21 90.27 89.40 0.19 0.20
7 0.17 90.27 90.58 0.00 1.18
8 0.17 90.27 90.64 0.00 0.06
9 0.15 90.28 90.67 0.01 0.03
10 0.14 90.28 90.73 0.00 0.06
11 0.14 90.28 93.06 0.00 2.33
12 0.14 90.29 94.14 0.01 1.08
13 0.14 90.32 94.66 0.03 0.52
14 0.13 91.80 94.66 1.48 0.00
15 0.12 95 94.86 3.20 0.00

R/
A X4

Constatation

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T=0.92 s.

Le premier mode est un mode translation autour de x.

Le deuxiéme mode est un mode translation autour de y.

Le troisieme mode est un mode de torsion autour de z.
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3°M mode torsion autour de z.
Figure 5.9 : Les trois premiers modes du modeéle Final.
e Veérification des déplacements inter étage (article 5.10) [2]
Tableau 5.11 : déplacements inter étage du modeéle final.

RDC 4080 241 2.48 9.59 9.78 40.8 vérifiée

1% 4080  3.95 4.21 15.72 16.60 40.8 vérifiée
2°M 4080  4.99 4.70 19.86 18.53 40.8 vérifiée
3 4080 5.68 5.09 22.60 20.07 40.8 vérifiée
4°m 4080  6.05 4.86 24.08 19.16 40.8 vérifiée
5m¢ 4080  6.12 4.42 24.35 17.43 40.8 vérifiée
6™ 4080 5.98 4.13 23.80 16.29 40.8 vérifiée
7M™ 4080  5.69 3.29 22.64 12.97 40.8 vérifiée

5.9 Vérification des conditions du facteur de comportement R

Suivant ’article de RPA99/version 2003, dans le cas des ossatures avec contreventements la
structure doit satisfaire les deux conditions suivantes :

5.9.1 Justification des contreventements sous charges verticales

Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.
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L’effort normal total a la base de la structure Pror= 34970.8kn

L’effort normal a la base repris par les contreventements Pcyv = 4005.46 kn
Pev

Pot

5.9.2 Justification des portiques sous charges horizontale

=11.45 < 20% condition vérifié

Les cadres auto-stables ductiles doivent pouvoir reprendre a eux seuls, au moins 25% des
charges horizontales globales.

Tableau 5.12 : Vérification des portiques sous I’effort tranchant d’étage.

VX (KN)  Vy (KN)  Vx(KN)  Vy (KN) X Y
RDC 3832.64 354801  2897,71 314955 75.60% 88.76% 25%
1 370354 345355  2760,83  3068,02 74.54% 88.83% 25%
2°me 345391  3239.21 255575  2871,84  73.99% 88.65% 25%
3eme 3139.91  2949.45 230857  2603,00 73.52% 88.25% 25%
4eme 277841  2587.60  2011,86 227993 72.41% 88.10% 25%
geme 235427 215158  1664,58  1898,70  70.70% 77.44% 25%
6™ 1862.77 163239 127215  1460,19 68.29% 89.45% 25%
7em 1107.14 954.81 745,66 870,10  67.35% 91.12% 25%

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R = 4) est justifié.
e Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau dun
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
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 :

6= I;"ﬂ < 0,10" Article 5.9 RPA99 version 2003

khi
Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K

n
Py = Z(WGi + BWaqi)
ik

Vi :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
A;.:Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

P« : Hauteur d’étage ‘k’.
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Tableaux 5.13 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A.

RDC 4080  125596.07 3832.64 3548.01 0.241 0.248 0,019 0,022 Veérifier

1 4080  67721.83  3703.54  3453.55 0.065 0.421 0.018 0,020 Veérifier

2°™ 4080  73276.69  3453.91 323921 0.113 0.470 0,020 0,020 Veérifier

3*M 4080 56870.62  3139.91 2949.45 0.167 0.509 0,032 0,031 Veérifier

4% 4080 42233 2778.41  2587.60 0.221 0.486 0,023 0,019 Vérifier

5°Me 4080 29002.8 2354.27 215158 0.272 0.442 0,012 0,015 Vérifier

6™ 4080 19777.37  1862.77 1632.39 0.320 0.413 0,014 0,006 Vérifier

7°M 4080 9683.55 1107.15 954.73 0362 0.329 0,016 0.002 Veérifier

Conclusion

D’aprés I’analyse dynamique de la structure, et la comparaison avec le code algérien on peut
dire que notre structure résiste bien a 1’action sismique malgré qu’elle soit implantée en zone de

forte sismicité ce qui explique bien le réle des systemes de contreventements utilisées.
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VERIFICATION DES PORTIQUES

6.1 Introduction

Les structures métalliques sont pour la plupart constituées d’¢léments fléchis, comprimés ou

simultanément comprimés et fléchis, les éléments constituent I’ossature de notre batiment, le

calcul de cette derniére exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles.

6.2 Veérification des poteaux
6.2.1 Poteaux HEA 700 (RDC, 1°", 2°™*étage)

e Vérification du flambement

Les éléments sollicités en flexion et en compression axiale doivent satisfaire a la condition

suivante :

Nsd + Ky xM y.sd + Kz xM zsd <1
}(minxA>< fy/}/Ml Vvel.y>< fy/yMl Wel.z>< fy/7M1

Les efforts repris par le poteau sont :
N"*=2153.06KN Ns""=2144.88KN
Détermination de la longueur de flambement

Ly |@-0.2x (1, +7,)—0.12x (117,)
(1-0.8x (1, +77,) +0.6x (17,17,)

o=

n,;1, - Facteurs de distribution pour poteaux continus.

HEA 700

HEAS500

~ > Kpoteaux
= > Kpoteaux+ »_ Kpoutres
0 Z Kpoteaux HEAS500

2 =
D" Kpoteaux+ »_ Kpoutres

K

j—— HEA700

HEAS500

N I
poteaux - SONt les rigidités des poteaux = ﬁ HEA500Q,

K : Rigidité des poutres :I_
L

poutre *

HEA700

N/

/
N
7m

Figure 6.1: Vérification de poteau HEA700.

K _ 215300

= 3
poteaux™ gogg = 527696.078 mm

= 144950mm?

K i 869700x10°
poutre '=8M T " go00

K gy = B69700X30°_ 454942 857mm?

poutre 7000

n1= 0.796
02=0

Ls= 503.265cm

Page 69



CHAPITRE 06 VERIFICATION DES PORTIQUES

L=L=408cm

_ 503.265

dy= = 17.504
28.75

Ae=2% - 59,65
6.84

Ona Ay<) = le flambement se produit autour de I’axe (Z-Z)

- ;
hy= 2T X VBa et B, =1 section de classe 3.
M=93.91C avec: £e /@ fy=275Mpa = { = 0.924
f
y

Sur Y-Y

R= Y 1750 _ 5901 AVEC @ = 021

93,91¢ 86.81

6=05x(1+ax(A—02)+2?)=05x(1+0,21 x (0.201 — 0,2) + 0,2012) = 0,520

1 1
X = — = =1
0 ++J02—2* 0,520 ++/0,5202— 0,2017
Sur Z-Z
n=—tz_ = 5965 _ (687avec: a = 0.34

93,91 86.81

6=05%(1+ax(A-02)+2?)=05x(1+034x (0,687 —0,2) + 0,687%) = 0,782

1 1
= = = 0,861

X st o5 0782+0782°— 0,687
Xy> Xz dOﬂC Xmin :0861
K,=1— 2" T Nea  mais: k, <1.50

xy < Ax f,

o W I _Wel is - <

uy:lyx(zxﬁMy_él)Jr p\yN y mais: g, <0.90

ely

Avec :

,BMy: Facteur de moment uniforme équivalent.

Bu; =1.8-0.7x¢

n

M
avec : ¢ =—"mn
¢ M

max

M i — 2144.88

¢_ - = 5
= 2153.06
Mmax

=0.996

W, =7032cm® et W, =6241cm’
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A.N :
By, =1.1028

Hy=-024<090 (OK)

Ky = 1 0.24><2153.06><103_1072<15 "
Y= T T Ix26050 x 275 lesie 0

M, x N d
K,=1- *— avec
z }(ZXAX fy kz<15
— W, —-W
_ plz elz
yz—ﬂzx(ZxﬂM¢—4)+[ W, ]

Puy, =1.8-0.7x¢ Avec 4_ M i,
M

max

M . 0.08
¢ = min_ = 017 =0.470
M .

max

Avec
W, =1257cm® et W,, =811.90cm’

AN :
Rwz=1.471
u,=-0.373< 0.9 (OK)

,0.373x2153.06x10’

K,=1+ =1.130< 1.5
0.861%x26050%275
e Vérification :
2153.06%x10° 12320%x10° 170%x10°
X +1.072 —=222X00 1 1130——2>22 =04<1
0.861X26050X275/1.1 6241000X275/1.1 811900X275/1.1

Condition vérifiée.
6.2.2 Poteaux HEA 600 (3°™, 4°™M¢ 5°M¢étage) :
e Vérification du flambement :
Les éléments sollicités en flexion et en compression axiale doivent satisfaire a la condition
suivante :
N, N Ky xM, g N K,xM, <1
Koin X AX fy I yu1 Wel.y X fy ywr Wy, X 1‘y I Y1

Le tableau suivant regroupe les résultats calculés manuellement :
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Tableau 6.1: Veérification de flambement poteau HEA 600.

3.022 1.00 0,801 1.154 1.289 0.313 Veérifiée

.6.2.3 Poteaux HEA 500 (6°™et 7™ étages)
e Vérification du flambement
Les éléments sollicités en flexion et en compression axiale doivent satisfaire a la condition
suivante :
Ny + Ky xMy + K, XM, g <1
Koo X AX fy I Y1 W, x fy I Y1 W, , % fy I Y1

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement :
Tableau 6.2 : Vérification de flambement poteau HEA 500.

2.27 1.00 | 0.808 1.026 1.043 0.2 Veérifiée

6.3 Veérification la poutre principale au déversement

La valeur maximale du moment obtenue apres 1’étude dynamique dans les poutres
Mmax=36.06 KN.m est inférieure & celle calculée manuellement dans le chapitre I
Mmax=550.15KN.m, donc la vérification des poutres n’est pas nécessaire.

6.4 Vérification des contreventements

Les contreventements par palées de stabilité sont tendus ou comprimés, il faut donc faire les

vérifications a la compression simple et & la traction.
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2UPN320 < B

2UPN320 ¢——

Figure 6.2 : Stabilité en X (2UPN320).

Vérifications a la compression simple
Ngg <Ngp =g x By, xAx T /[y,

Nt = 280.47KN

Ng = ¥ x B, x Ax fy/7m1
A=75.80 cm?

iy =12.1cm

iz=2.81cm

L=3.36m

( L

j ;= é = % =30

. Ly _ 363

kxz 7 =81 129181

= A, > Ay (Axedeflambementz — z)

Remarque :

Pour les sections en 2UPN320la courbe de flambement est " B":
Az =1.48

Xmin=0.35

Donc :

Ns=280.47KN< Nr =0.35x 1 X 75.80 x 10?% x % = 663.250KN condition vérifiée.

Vérifications a la traction simple

Nio= 280.47KN < Ny11475.80 X 102 x == = 1895KN  condition vérifice.
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7.1 Role des assemblages
Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
souvent importantes généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs,
vibration etc....) entre les piéces, sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion
afin de réaliser ’ossature de 1’ouvrage projeté. Ces organes critiques pour 1’ouvrage, tant sous
I’aspect de I’intégrité structurelle que sous I’aspect économique, doivent étre congus et
dimensionnés avec au moins autant de soin que les composants élémentaires.
Pour réaliser une structure métallique, on dispose de piéces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

- Soit bout a bout (éclissage, raboutages),

- Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis et systemes réticulés).
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu
de distinguer, parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts tranchants.

- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
7.2 Calcul des assemblages
7.2.1 Assemblages solive — poutre

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques
Solive IPE360
H=360mm; b=170mm; t=12.7mm; ty=8mm ; A = 64cm?

Poutre HEA500
H= 490mm ; b=300mm ;t=23mm ; t,=12mm ;A=197.5cm?

L’effort tranchant :Vs=66.54KN

e Dimensionnement de I’assemblage

1 | )
@)
S SE Vs IPE 360
o
N ) ) 0
= —

~ ! |
T
\— HEA500

Figure 7.1 : Schéma d'assemblage solive —poutre (IPE360-HEA500).
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e Le choix des boulons
On choisit 8 boulons de 16mm de diamétre (M16) de classe 4.6
M16 =d =16mm d, =18mm
Corniére 140x13
e Disposition constructive des boulons (EC3.art.6.5.1.4)
1.2d, <e, <max(12t;150mm) 21.6 mm <e, <150 mm
2.2d, < p, <min(14t;200mm)39.6mm < p1 < 177.8mm
1.5d, <e, < max(12t;150mm) 27mm < e2 < 150mm
3d, < p, < min(14t;200mm) 54mm < p2 < 177.8mm
D’ou :
P1=60mm
P>=60mm
Avec : e1=e,=45mm
A>0.6h (h est hauteur de 1‘a4me)
e Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de
cisaillement

Il faut vérifier que : Fya > Vs

erd =06 X fub Xi

7 mb
fun=4 00MPa
Section reésistante en traction  : A =157 mm?
Reésistance des boulons a la traction  : y,, =1.25
1.57x10°

= 30.144KN

F\/,rd: 0.6 X 4‘00 X 1.25 -

Iy a 2 boulons en double cisaillement donc
F*v.q=8% 30.144 = 241.152 > Vsd = 66.54KN
Donc la condition est vérifiée.

e Vérification de la pression diamétrale

Il faut verifier que : F > F,

F,=25xax f,xdx——

7 mB

a =min & : Py —l;h;l = x= (0.83
3xd, 3xd, 4 f,

Fori=2.5 X 0.83 X 365 X 16% = 77.56KN
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Pour un boulonona:

Fusa= ‘%d = %54 = 8.32KN < 77.56KN

Donc la pression diamétrale est vérifiée.

7.2.2 Assemblage poteau- poteau
Il y’a (02) types d’assemblages des poteaux seront traités dans ce chapitre qui sont:
Premier assemblage
HEA 700avec HEA600
Deuxiéme assemblage
HEA 600avec HEA500
7.2.2.1 Assemblage poteau- poteau (HEA600-HEA500)
Données de calcul :
Mss= 183.64KN
Vsi= 93.09KN
Nsd = 487.78KN
e Le choix des boulons
On choisit 12 boulons de 14 mm de diametre el = e2
(M14) de classe HR .10.9 = f, =1000MPa

Epaisseur de la platine : e, =20mm
e Disposition constructive des boulons
1.2d, <e, < max(12t,150mm)
2.2d, < p, < min(14t,200mm)
1.5d, <e2 < max(12t,150mm)
3d, < p2 < min(14t,200mm)

On choisit une platine de (590X300X20) mm
e1=e; =110mm

P1=75mm

P,=185mm

Page 76



CHAPITRE 07 ASSEMBLAGES

—4}%—
i A
o
olle ks =
0 :
e || e & ==]] p
ruz ]
o || e & : = i
“lel gl i _ . HEABDD. _ o ..
=~ o ! |
® ® ES : E::} HEA 500 :
10 :
[ ]
e || e 4 =t H
[ |
= 2
o || e E: == !
. @@

#

Figure 7.2 : Assemblage poteau — poteau (HEA600- HEA500).
On vérifiera en premier lieu ’assemblage des semelles (couvre-joint et boulon) et en second
lieu I’ame (couvre-joint et boulon).
e Détermination des efforts dans les boulons
Nous considérons uniquement les boulons tendus :

N. = Md, SNxF,=2x0.7x f x A

i 3

2.d
i=1

Avec n =2 (nombre de boulons par rangés).

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons.
f, : La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9.

A, : L aire de la section du boulon.

nX Fp=2x0.1x1000 X% 197.54 = 276.556KN

d; =590 — 110 = 480mm

d, = 590-(110+75)=405mm

ds = 330mm

ds = 255mm

ds = 180mm

Avec : Xd? = (0.18)2+(0.255)2+(0.33)2+(0.405)2+(0.480)2

MXxd1l_183.64%0.48

Nq=
1= Tsar 0.606

= 145.456 < 276.556KN

N, =122.73 < 276.556KN
N3= 100.002KN
Ns=77.274KN

Ns= 54.546KN
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e Moment résistant effectif de ’assemblage

Mg = Nl‘ . Zdiz
d,

Ou:

Ni=n X Fp = 276.556KNPour une rangé

_276.556x0.606

Mg= 0205 = 413.809KN > 183.64KNcondition vérifier
e La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant
V3=93.09KN

Condition a vérifie V, < F .,

e L’effort tranchant Par boulon V1

_Vsd _ 93.09

= = = 7.76KN
npXnb 2X6

e La résistance au glissement F .,

k. xnx uxF
Fs.Rd: :
yMs.u

K, =1 : Coefficient fonction de la dimension des trous de percage (tolérances normales)

1 =0.2 : Coefficient de frottement des piéces dépend de la classe de la surface

n=2 : Nombre d’interfaces de frottement

Vws =1.25 : Coefficient partiel de sécurité
Fp = 138.28 KN : La résistance du boulon
Donc :Fs.rd = 202282844 o5KN

1.25

V = 7.76KN < Fs.rd = 44.25KN condition verifier
e Résistance de ’Ame du poteau en traction
_ fy X twc X beff
=t = =
ey
tWC - Epaisseur &me poteau =13mm
b = P : Entraxe rangées boulons =70mm

_ 275X13%70
T 125

_ Msd _ 183.64
T h—tf  590-25

Ft = 250.25KN

Fv = 325.026KN

FV < |:t La condition n’est pas vérifi¢ d’ou il est nécessaire d’ajoutée un raidisseur

Soit un raidisseur d’épaisseur 12mm
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_ (11+23)X70%275

Ft = 442.76KN

F <F =CV

7.2.3 Assemblage poteau- poutre (HEA600-HEA500)
Msd=319.01KN

Vsd=215.03KN

N=232.46KN

150 150 40
70
|
|
rl rl rl
T | I
L. =)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

B0 150

[1ra
TT=TT
1t

T T

i

Figure 7.3 : Assemblage poteau- poutre (HEA600-HEAS500).

Calcul de la soudure poutre HEA500 u

L1 = 300mm —_—
L2 = 138mm N

L3 = 444mm

L3

Figure 7.4 : Assemblage soudé poutres —platine.

As=) li X ai = (211 X a) + (412x a) + (213 X a)
As = (2x 300 X 17) + (4 X 138 x 17) + (2 X 444 X 9) = 27576mm?
h : la hauteur du profilé.

La nuance d’acier utilisé est S275 donc : ymw = 1,3; fw = 0,85; fu = 430
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e Calcul de I’épaisseur du cordon sur semelle
fy pwXym2
X
Ym0 fus x+2
275 0.85x1.3

af =23 x X = 11,49mm
f 1 7 430x+2

e Calcul de I’épaisseur du cordon sur I’ame

af =tfbx

Bw X ym2
X
ym0  fus x+/3
275 0.85x1.3

afw > 12 X X = 5,99mm
1 430 x+3

On prend as = 10mm

aw = twb X

e Verification de la soudure
As=)1li x ai = (2I1 x a) + (412x a) + (213 x a)
As = (2 X300 X 15) + (4 x 138 X 15) + (2 X 444 x 15)
As = 20400mm?
h : la hauteur du profilé.
La nuance d’acier utilisé est S275 donc : ymw = 1,3; fw = 0,85; fu = 430

e Vérification le moment et I’effort normal (M et N)

Nsd Msd h fus

V2 [ +( W

2 li x ai Iys Bw X ym2
Iys = (211 X a X d12) + (412 x a x d2?) =1083.219% 10°mm*
a1=242 22535

=273
d2 = h tf = 213.5

-2 2= o

232. 4—6 1014,4—319.01 490 430
\/—[ x —)| <

27576 1083.219 x 106 2 0.85 x 1.3

120.235 < 389.14  la conditions est vérifiée

e Vérification I’effort tranchons et ’effort normal (V et N)

2 % sd 243 Vsd 2 < fus
(Zlixai) (213><a) ~ Bw X ym2

2 23246, +3 215.03 2 < 430
X X
(27576) ( 7992 )= 0.85x 1.3

48.102 < 389.14 la conditions est vérifiee
e Choix de diamétre du boulon

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm
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t < 10mm d

(12; 14) mm
10 <t <25mm d = (16; 20; 24) mm

t = 25mm d

(24; 27; 30) mm3

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm

e Disposition constructives
Distance entre axe des boulons
d0 = @ + 2 =27 + 3 = 30mm.
1.5d0 < el <max (12t ;150mm) el = 90mm
2.2d0 < p1 <max (14t;200mm) pl = 150mm
1.5d0 < e2<max (12t ;150mm) e2 = 150mm
3d0 < p2<max (14t;200mm) p2 = 220mm

e Détermination des efforts dans les boulons
NB : Vu le nombre important de boulons que cet assemblage nécessite, on doit procéder au
dimensionnement d’un jarret.

e Position de I’axe neutre

X=t; \/tzz 23x /% =115 mm
M.d

N = ——1
I
dl = 620mm
d2 = 470mm
d3 = 320mm
d4 =170mm

Yd’ = (0.62)2 +(0.470)2 + (0.320)2 + (0.17)% = 0.736m>

M.d1
1=o0
2 d
N1 = MXd1_319.01X0.62 _ o g oap s

di? 0.736
N2 = 203.715KN

N3 =138.7 KN

N4 =73.684KN

Il faut vérifier que :
N, <n, x ch_d

n, =2 pourunerangee
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Avec :
ch,d =0.7x f, x A

ch_ 4 - Leffort de précontrainte autorisé dans les boulons.

fub : La contrainte de rupture du boulon, vaut 100 Mpa pour les boulons HR10.9

AS : L aire de la section du boulon.

As = 275.76mm? (aire de section filetée)

Dou N, <nyx0.7x f, xA

N1 = 268.73 < 0.7 X 2 x 1000 x 275.76 = 386.064KN condition verifier
e Moment résistant effectif de I’assemblage

N, x Zdiz
MRd = d
1

pour un boulon soit

Nc = Fp.cd = 0.7x 1000 x 275.76 = 193.032KN
Pour une rangée (de deux boulons)

2xn =2x193.032 = 386.064KN

D’ou
Mo = Nic x xdi*
rd — d1l
386.064 x (0.7362)
rd = 062 = 337.305KNm

M,; = 319.01KNm < Mrd = 337.305KNm  condition

e La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant
V=215.03KN

L’effort de cisaillement de calcul par boulon a L’ELU égale :

14 215.03
Fv.sdzz =

= 21.503KN

10

Il faut vérifier que :

I:Vsd < Fs.Rd
k. xnx M
I:s.Rd == X I:p.cd
7/Ms.ult
Avec :

F, rg : Résistance de calcul au glissement 2 L’ELU.

1 =0.3 : Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la

rouille.
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N =1 : Nombres d’interfaces de frottement.

K, =1 : Pour des trous avec tolérances nominales normales.

Vwsure = 1.1 : Pour les résistances au glissement a L’ELU
1x1x0.3
Fora =71

Fog < F pg = Veérifiée

X 215.03 = 58.645KN

e Résistance de I’ame du poteau en traction
Il faut vérifier que :
Fo < Fipg

eff
mo

tW : Epaisseur d’ame de poteau =12mm

I:t.Rd = fy XtWC X

b : Entraxe-rangées-boulons =90mm

Ftrd = 275 x 12 X ? = 297KN

Avec: F =

Donc:

F.>F .y = Condition non vérifiée (déformation de I’ame du poteau)
La condition n’étant pas satisfaite, on choisit un raidisseur d’épaisseur égale a I’épaisseur de la

semelle du poteau e, = 8mm.

Calcul a été fait avec logiciel rebot structural 2019

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0.95
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I 2
< <° g
-~ RE
< <° 3
L 4
1.1 Général
Assemblage N°: 75
Nom de I'assemblage: Angle de portique
Noeud de la structure: 238
Barres de la structure: 1037, 285
1.2 Géométrie
1.2.1 Poteau
Profilé: HEA 600
Barre N°: 1037
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 590 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 13 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tee = 25 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 226,46 [cm?] Aire de la section du poteau
xe = 141208,00 [cm* Moment dinertie de la section du poteau

ASSEMBLAGES
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Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

1.2.2 Poutre

Profilé: HEA 500

Barre N°: 285

o= -0,0 [Deg] Angled'inclinaison

hy = 490 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twb = 12 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 23 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
I = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 197,54 [cm?]  Aire de la section de la poutre

I = 86974,80 [cm*  Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

1.2.3 Boulons

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

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fra= 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hy = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement g
100 [mm]

Entraxe pi = 150;150;150;150 [mm]
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1.2.4 Platine

hy = 810 [mm] Hauteur de la platine
by = 300 [mm] Largeur de la platine

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

fyp = 275, 00 [MPa] Résistance

1.2.5 Jarret inférieur

Wq = 300 [mm] Largeur de la platine
tg = 25 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 300 [mm] Hauteur de la platine
twd = 15 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 650 [mm] Longueur de la platine
o= 24,8 [Deg] Angled'inclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

1.2.6 Raidisseur poteau

Supérieur

hsy = 540 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsq = 540 [mm] Hauteur du raidisseur
bsq = 144 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
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Matériau: ACIER

fyu = 235,00 [MPa] Résistance

1.2.7 Soudures d'angle

aw = 15 [mm] Soudure ame

as = 15 [mm] Soudure semelle

as = 15 [mm] Soudure du raidisseur

a = 5 [mm] Soudure horizontale

1.2.8 Coefficients de matériau

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ymz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Yms = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
1.3 Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 14: GQEY (1+2+9)*1.00

Mpiea = 473,01 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vpiea = 225,33 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Mciea = -11,83 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur

Veiea= -116,39 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ne1,ed = -1023,30 [KN] Effort axial dans le poteau inférieur

Me2,ed = -9, 32 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2ed = -4,58 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Ne2ed = -756,00 [KN] Effort axial dans le poteau supérieur

1.4 Résultats

1.4.1 Résistances de la poutre

CISAILLEMENT
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Ab= 119,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fy / V3) / ymo

Vebrd =1900, 81 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed ! Vebra < 1,0 0,12 < 1,00 Vvérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wop = 3948,86 [cm®] Facteur plastique de la section

Mb,pl.Rd = Wb fyb / Ymo

Mbpird 1085, 9 [KN*m Résistance plastique de la section & la flexion (sans
= 4 ] renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 6771,10 [cm3] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mcbra =1862, 05 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbra =1862, 05 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hy = 765 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe o,rd = Mcpra / h

Femra=2434,91 [KN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

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

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,12)

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

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

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 24,8 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dett.cwb = 352 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ay = 74,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,84 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =106, 05 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

[6.2.6.2.(1)]

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

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]
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B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,rd1 = [® Kwe Deftcwb twb fyb / Ymo] €OS(y) / sin(y - B)

Fewbra1 =2115,80 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwo = 390 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 1,04 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [0 Kwep Deft,cwb twb fyo / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =1641,42 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,raz = Db th fyn / (0.8*ymo)

Fcwbraz =2578,13 [KN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewb,RdJow = Min (Fewb,rd1 , FewbRd2 , Fowb Rd3)

Fewbrajow =1641,42 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
1.4.2 Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mpiea = 473,01 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veiea = -116,39  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Veoea= -4,58 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 611 [mm] Brasde levier [6.2.5]
Vup,ed = (Mb1ed - Mb2ed) / Z - (Vered - Veo,ed) / 2

Vwped = 829,77 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
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r2 . . . EN1993-1-
A = [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau
1 1:[6.2.6.(3)]
93,2 . . L EN1993-1-
Ay = [cm?] Aire de la section au cisaillement
1 1:[6.2.6.(3)]
ds = 782 [mm)] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
12,8[kN*m . . .
Mol fe,Rd = o ] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
M kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
pawrs ol _ pasta P [6.2.6.1.(4)]
= ] flexion
Mpt,sti,Rd [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en
1,13 _ [6.2.6.1.(4)]
= ] flexion
Vuprd = 0.9 ( As*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpiscrd / ds , (2 Mpiferd + Mpisturd + Mpist,Rd)
/ ds)
Vup,rd =1367,77 [KN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp,ed / Vwprd < 1,0 0,61 < 1,00 vérifié (0,61)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 13 [mm] Epaisseur efficace de 'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
bettcwe = 370 [mm] Largeur efficace de I'dme a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 93,21 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =47,22 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 20,84 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fewe,rdi = ® Kuwe beﬁ,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewera1 =1629,76  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
dwc = 486 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
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dwe = 486 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 1,10 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,74 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As= 5,49 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewe,rd2 = © Kwep Deftcwe twe fye / Ym1 + Asys fys / yma

Fewerd2 =1337,66 [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:

FeweRdlow = Min (Fewe rd1 » Fewe,Rd2)

Fewerd =1337,66  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

1.4.3 Paramétres géométriques de l'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex p leffcp  lefinc  leff1 leff2  leffepg leffncg leffig  leff2g
1 22 - 100 - 150 138 175 138 175 219 144 144 144
2 22 - 100 - 150 138 213 138 213 300 150 150 150
3 22 - 100 - 150 138 213 138 213 300 150 150 150
4 22 - 100 - 150 138 213 138 213 300 150 150 150
5 22 - 100 - 150 138 175 138 175 219 144 144 144

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p letfep  lefinc  leffa left2  leffepg leffncg leffig  leff2g
1 27 - 100 - 150 170 216 170 216 235 175 175 175
2 27 - 100 - 150 170 233 170 233 300 150 150 150
3 27 - 100 - 150 170 233 170 233 300 150 150 150
4 27 - 100 - 150 170 233 170 233 300 150 150 150
5 27 - 100 - 150 170 233 170 233 235 192 192 192
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m — Distance du boulon de I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leicp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
letinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
left1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leicp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefine,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lett1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lett2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

1.4.4 Résistance de lI'assemblage a la flexion

Fira = 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Bpra =366, 44 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fiicra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwe,rda  — résistance de I'dme du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwora — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Frofcrd , Fr2fcrd , FTafeRrd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe rd = ® Dettwe twe fye / Ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr1eprd , Fr2eprd , FT3epRra) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Frwb,rd = Deft twb twb fyb / Ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd.comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant
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Ft1,Rd,comp - FOrm ule

Ftl,Rd = Min (Ftl,Rd,comp)

Fc,ra@) = 352,80

Ftwe,ra) = 480,56

Ft,ep,Rd(l) = 352,80

Ftwb,rd1) = 560,44

Bpra = 732,87

pr,Rd/B =1367,77

Fewe,rd = 1337,66

Fc'fb'Rd = 2434,91

Fcwb,rd = 1641,42

Ftl,Rd,comp

352,80

352,80

480,56

352,80

560,44

732,87

1367,77

1337,66

2434,91

1641,42

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - FOrmule

Fiz,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Fifc,rd2) = 352,80

Ftwe,rd) = 480,56

Fteprd) = 352,80

Fewb,rde) = 560,44

Bpra = 732,87

Vup,rdlB - Y1 Fira = 1367,77 - 352,80
Fewerd - Y11 Fira = 1337,66 - 352,80
Feford - X1t Fijra = 2434,91 - 352,80
Fewbrd - X1t Fjra = 1641,42 - 352,80
Ficrd@+1) - 21* Fyra = 705,60 - 352,80

Ft,wc,Rd(z +1) - le F[j,Rd = 951,87 - 352,80

FtZ,Rd,comp

332,83

352,80

480, 56

352,80

560,44

732,87

1014,97

984,86

2082,11

1288,62

352,80

599,07

Composant

Résistance d'une rangée de boulon

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Panneau d'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Panneau d'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe
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Fi2,rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant
Fieprdz+1) - >1° Fijra = 685,63 - 352,80 332,83 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd2+1) - 217 Fjra = 1071,43 - 352,80 718,63 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons

Fio,rd = Fa,rd ho/h1

Forda = 275,68 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant

Fi,rd = Min (Fiz,rd,comp) 352,80 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rdz) = 352,80 352,80 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd3) = 480,56 480,56 Ame du poteau - traction

Fteprd3) = 352,80 352,80 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 560,44 560,44 Ame de la poutre - traction

Bpra = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwp,rdlB - Y12 Fird = 1367,77 - 628,48 739,29 Panneau d'dme - compression
FeweRrd - 212 Fijra = 1337,66 - 628,48 709,17 Ame du poteau - compression
Fe,brd - 212 Fijra = 2434,91 - 628,48 1806,42 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - 12 Fira = 1641,42 - 628,48 1012,94 Ame de la poutre - compression
Fiicrd@ +2) - 222 Fij,ra = 705,60 - 275,68 429,92 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwe,Rd3 +2) - 222 Fijra = 967,99 - 275,68 692,31 Ame du poteau - traction - groupe
Fiierd@+2+1) - 22! Fira = 1058,40 - 628,48 429,92 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRrd@+2+1) - 22t Fira = 1296,48 - 628,48 667,99 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd( +2) - 222 Fij,ra = 663,31 - 275,68 387,63 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRrd@+ 2) - 222 Fi,ra = 990,00 - 275,68 714,32 Ame de la poutre - traction - groupe
Fieprd@+2+1) - 22t Fjra = 1017,28 - 628,48 388,80 Platine d'about - traction - groupe
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Ft3,rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant

Fiwb,rda+2+1) - 2 2° Fijra = 1566,43 - 628,48 937,95 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons

Fisrd = Fr,ra ha/hy

Fisra = 198,57 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant

Fia,rd = Min (Fu,rd,comp) 352,80 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd@4) = 352,80 352,80 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 480,56 480,56 Ame du poteau - traction

Ftep,ra@) = 352,80 352,80 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 560,44 560,44 Ame de la poutre - traction

Bpra = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwp,rdlB - Y13 Fira = 1367,77 - 827,05 540,72 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - 21° Fijra = 1337,66 - 827,05 510,61 Ame du poteau - compression
Fe,brd - 21° Fijra = 2434,91 - 827,05 1607,86 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - >1° Fira = 1641,42 - 827,05 814,37 Ame de la poutre - compression
Fifcrd@ +3) - 23° Fij,ra = 705,60 - 198,57 507,03 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwe,Rd@a +3) - 23° Fijra = 967,99 - 198,57 769,42 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRd@+3+2) - 232 Fjra = 1058,40 - 474,25 584,15 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwe,Rd@ +3+2) - 23° Fira = 1308,29 - 474,25 834,04 Ame du poteau - traction - groupe
Fifcrda+3+2+1) - 23t Fira = 1411,20 - 827,05 584,15 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd@ +3+2+1) - 23 Fijra = 1543,61 - 827,05 716,56 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRrd@+3) - 23° Fira = 663,31 - 198,57 464,74 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+3) - 23° Fira = 990,00 - 198,57 791,43 Ame de la poutre - traction - groupe

Page 95



CHAPITRE 07

ASSEMBLAGES

Fta,rd,comp - Formule

FiepRrd@+3+2) - 23> Fira = 994,96 - 474,25
Fiwb,Rd +3+2) - 23> Fijra = 1485,00 - 474,25
FiepRrd@+3+2+1) - y3° Fyra = 1348,93 - 827,05

Frwbrd@+3+2+1) - 23* Fyra = 2061,43 - 827,05

Ft4,Rd,comp

520,71

1010,75

521,88

1234,38

Composant

Platine d'about - traction - groupe

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

Fta,rd = Fu,rd ha/ha

Ft4,Rd = 121, 45 [kN]

Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis rd,comp)

Fifc,rds) = 352,80

Ftwe,rds) = 480,56

Ftep,rdis) = 352,80

Ftwb,rds) = 560,44

Bpra = 732,87

Vup,rdlB - Y1* Fiira = 1367,77 - 948,50
FeweRrd - 214 Fijra = 1337,66 - 948,50
Fe,brd - 21* Fijra = 2434,91 - 948,50
Fewb,rd - > 1% Fira = 1641,42 - 948,50
Fiferd + 4) - 4% Fijra = 705,60 - 121,45
FiweRde + 4) - 2 4% Fjra = 951,87 - 121,45
Fiicrdes +4+3) - 4° Fira = 1058,40 - 320,02
Fiwe,RdG +4+3) - 24° Fira = 1296,48 - 320,02

FiicRds+4+3+2) - 242 Fira = 1411,20 - 595,70

FtS,Rd,comp

352,80

352,80

480, 56

352,80

560,44

732,87

419,27

389,16

1486,41

692,92

584,15

830,42

738,38

976,46

815,50

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Panneau d'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe
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Fis,rd,comp - Formule

FiwcRd+4+3+2) - Y4° Fyra = 1543,61 - 595,70
FiicRds+4+3+2+1) - 24 Fjra = 1764,00 - 948,50
FiweRrds+4+3+2+1) - Y4+ Fra = 1710,98 - 948,50
Freprd +4) - Y4* Fira = 700,89 - 121,45
FuwbRds + 4) - Y 4% Fyra = 1127,14 - 121,45
FrepRds + 4 +3) - Y45 Fyrd = 1032,55 - 320,02
Frub,Rd( + 4 +3) - 24° Fira = 1622,14 - 320,02
FiepRrd(s+4+3+2) - 242 Fijra = 1364,20 - 595,70
FuwbRds+ 4 +3+2) - Y42 Fijra = 2117,14 - 595,70
FrepRds+4+3+2+1) - Y4 Fira = 1718,17 - 948,50

FtwbRds+4+3+2+1) - 241 Fi,ra = 2693,58 - 948,50

FtS,Rd,comp

947,91

815,50

762,48

579,44

1005, 69

712,53

1302,13

768,50

1521, 44

769,67

1745,08

Composant

Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fr1,rd hs/hy

Fsra = 44,33 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc.Rd Ftwe,Rd
1 686 352,80 352,80 480,56
2 536 275,68 352,80 480,56
3 386 198,57 352,80 480,56
4 236 121,45 352,80 480,56
5 86 44,33 352,80 480,56

Ft,ep,Rd

352,80

352,80

352,80

352,80

352,80

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mird = ¥ hj Fijrd

Ft,wb,Rd Ft,rd Bp.rd

560,44 352,80 732,87

560,44 352,80 732,87

560,44 352,80 732,87

560,44 352,80 732,87

560,44 352,80 732,87

Mira = 499,14 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
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Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,95 < 1,00 vérifié

1.4.5 Résistance de I'assemblage au cisaillement

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq
Bur = 0,93 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fura = 139,49 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =176, 40 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Foraint = 324,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Foraex = 324,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftjed,N Ftj,Rd,m Ftj,Ed,m Fi,Ed
1 352,80 0,00 352,80 334,33 334,33
2 352,80 0,00 275,68 261,25 261,25
3 352,80 0,00 198,57 188,17 188,17
4 352,80 0,00 121,45 115,09 115,09
5 352,80 0,00 44,33 42,01 42,01

Fi,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fi,edN — Effort dans une rangée de boulons da a l'effort axial

Fi,rd.m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fi,edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fi,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyi.rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edn = Nied Fyran / Nird

Fi.edm = Med Firdm / Mjrd

Fi.ed = Fjedn + Figdm

Furd = Min (nh Fyed (1 - Fyed (1.4 nh Firdmax), Nh Furd , Nh Ford))

Vird = Nh 21" Fijrd

(0,95)

[Tableau 3.4]

13.8]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

ij,Rd

90,14

131,41

172,69

213,97

255,24

[Tableau 3.4]
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Vird = 863,46 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vbl,Ed/Vj'RdS'],O 0,26 < 1,00 vérifié (0,26)

1.4.6 Résistance des soudures

_ [4.5.3.2(2)
Ay = 345, 44 [cm?] Aire de toutes les soudures |

. . [4.5.3.2(2)
Any = 146, 70 [cm?] Aire des soudures horizontales :

. . [4.5.3.2(2)
Awz = 198, 74 [cm?] Aire des soudures verticales

]

| 189523,0 . Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a l'axe [4.5.3.2(5)
wy = cm

0 horiz. ]

c =1 MPa 4.5.3.2(6
max timax 68,67 [ | Contrainte normale dans la soudure [ ( ;
[MPa _ _ [4.5.3.2(5)

CI=TI = 65,23 Contraintes dans la soudure verticale ]
[MPa . . [4.5.3.2(5)

W= 11,34 Contrainte tangentielle ]
. . [4.5.3.2(7)

Bw = 0,85 Coefficient de corrélation |
V[o1mad + 3*(timad)] < ful (Bw*yma) 137,35 < 381,18 vérifié (0,36)
V6.2 + 3*(t.2+1)] < ful Bu*ymz) 131,94 < 381,18 vérifié (0,35)
UJ_SO.Q*fu/YMz 68,67 < 291,60 vérifié (0,24)

1.4.7 Rigidité de I'assemblage

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 70 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
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Nr hj ks ka ks Keft Keftj hj Keft, hj?

Somme 30,52 1535,04

1 686 2 184 62 2 10,87 745,83

2 536 2 184 55 2 8,46 453,88

3 386 2 184 55 2 6,10 235,47

4 236 2 184 55 2 3,73 88,09

5 86 2 184 62 2 1,37 11,78
Keitj = 1/ (33% (11 kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 2 Kettj hi? 1 3 Ketj j
Zeq = 503 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 Keftj Nj / Zeq
keg= 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Aw 93,2 [em? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-
= 1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 503 [mm)]Bras de levier [6.2.5]
o = 7 [mm] C.oe?‘ficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en [6.3.2.(1)]

cisaillement
o = Coefficien.t de rigidité du panneau d'ame du poteau en [(6.3.2.(1)]
compression

Siini =E Zeq?/ 3i (L/ Ky + 1/ ko + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 173145,89 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 2,58 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjjni/ p [6.3.1.(4)]
Sj= 66990, 61 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 208739,52 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
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Sjrig = 208739,52 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 13046,22 [KN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjpin < Sjjni< Sjig SEMI-RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 95

7.2.4 Assemblage des diagonales pour palée de stabilité (2UPN320)

D1 - 2 UPN 320
D2 - 2 UPN 320
D4 - 2 UPN 320

T i

T L

A Il L 100 |L|_1_|
LI I| |I I|| I| III'I'"IlII'LH
ik

i

Lo

Figure 7.5 : Assemblage des diagonales pour palée de stabilité (2UPN320).
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7.3 Calcul des pieds de poteaux (HEA 700)

1000

1000

0
Y
- ! -5
|
|
o |3 | d o
S 9 | Y )
o ?I’ T
=
8% ol o @ o
s 1500 ©

ey &
N4 P

Figure 7.6 : Schéma statique des pieds de poteaux (HEA700).

Remarque :
Calcul de tous les assemblages a été fait avec logiciel rebot structural 2019 (voir I’annexe).
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CHAPITRE 08 ETUDE DE FONDATION

8.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps nous concentrer sur le calcul et la
vérification du poteau mixte.
Ensuite en procéde au calcul des voiles périphérique ce dernier est prévue dans toute zone
sismique son role est d’ancrer la structure au sol en dernier en cloture ce chapitre par I’étude et
I’analyse de la fondation.
8.2 Poteaux Mixtes
Les poteaux mixtes acier-béton sont deux types :

e Les poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton.

e Les poteaux en profilés creux remplis de béton.
Pour les poteaux totalement enrobés, les semelles et I’ame des profilé les constituant sont
enrobé d’une couche de béton par contre, pour les poteaux partiellement enrobés, seulement
I’espace

entre les semelles qui est remplis de béton.

ok Gha
7 1 S

Figure 8.1 : Coupes transversales poteaux mixtes.

8.2.1 Hypotheses de calcul

< Il y a une interaction complete entre la section en acier et la section de béton et ce,

jusqu'a la ruine.

«» Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul.

+ Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.
Meéthodes de calcul
L'Euro code 4 présentes deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes. La premiére
est une Méthode Générale qui impose de prendre explicitement en compte les effets du second
ordre et les imperfections. Cette méthode peut notamment s'appliquer a des sections de poteaux
qui ne sont pas symétriques ainsi qu’a des poteaux de section variable sur leur hauteur. Elle
nécessite 'emploi d’outils de calcul numérique et ne peut étre envisagée que si I’on dispose des
logiciels appropriés.
La seconde est une Méthode Simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des

poteaux en acier qui tiennent implicitement compte des imperfections affectant ces poteaux.
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Cette méthode est en pratique limitée au calcul des poteaux mixtes présentant une section
doublement symétrique et uniforme sur leur hauteur.

8.3 Vérification du poteau du sous-sol

On propose un poteau mixte totalement enrobé avec un profile HEA700 et de section (900*900)

et armateur 8 ¢ 25 (As=3927mm2).

8¢25
\ \ \ Cy=Cz=50mm
b
900
™~ HEA700
710
900

. . Figure 8.2 : Caractéristiques du poteau mixte.
Dimension

Lf = I, — poteau articulé

Profilé Béton Armature
h=690mm Ec=32000Mpa Es=21x 10*Mpa
b=300mm Y. =15 v, =115
t=27mm Fck=25Mpa 8025

Ea=21x 10*N/mm?
=11

yma

fy=275Mpa

Remarque : Le poteau est symétrie dans les deux sens les calculs si dessous sont les

mémes pour ’axe Y-Y et Z-Z.
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Tableau 8.1 : Caractéristiques geométriques du profilée HEA700.

7032000 2153 6241000
1257000 121,8 811900 68.4

Y-Y 26050

8.3.1 La rigidite élastique réelle de flexion ( EI, )

Txd® (h @, i
. x(z—(7+(2)t+C))

[s =ns x
Avec :

N, : Nombre des armatures dans la file.
n, : Nombre des files.

C : enrobage.

¢, : Diamétre des armatures.

¢, : Diametres de cadre.

lg = 8 x 25 (900—(§+10+50))2
4 2 2
Ig = 5,60 x 10®3mm*
b X h’
I. = " [Is + Ia]
Avec :

I,,1€tl, : sont des moments d’inertie de flexion pour plan de flexion considéré de lacier de

construction, de béton et de I’armature.
I 900 x 900°
e 12

Icy = 5.20x10%mm*

_ 900 x 900°

I, = — 10 [5.60 x 108 + 121800000]

Icz = 5.40%x10°mm*

El=E, xla+ 0,6EC X Ic + Is X Es

Ely = (2.1 x 10° x 2153000000) + (0,6 X 32000 x 5.20 x 10°)
+ (2.1 X 10° X 5.60 x 108) = 1.57 x 10*> mm*

Elz = (2.1 x 10% x 121800000) + (0,6 x 32000 X 5.40 x 10'%) + (2.1 x 10° x 5.60
x 108)

Elz = 1,18 x 10> mm*

—[5.60 x 108 + 2153000000]
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8.3.2 La résistance plastique en compression de la section mixte N4
(Aa X fy) N 0.85 X Ac X fck 4 As X fsk

Tma Te s
Npir est la valeur de Npjq lorsque les coefficients v, ;v ;v sont égaux a 1.

Nplrd =

Npir = (A, X fy) + (0.85 X Ac X fck) + (As x fsk)
Ac = (900x900)—(26050+3927)

Ac = 780023mm?

(26050 x 275) . (0.85 x 780023 X 25) (3927 X 500) 10
plrd = 1,1 1,5 1,15

Npira = 19270,22Kn

Npir = (26050 x 275) + (0.85 x 780023 x 25) + (3927 x 500) x 10
Npir = 25702.74Kn

8.4 Vérification de flambement
A partir de logiciel de ROBOT en tire Nsd=5236.95Kn
Ngq< prlrd

D’élancement réduit

N, : la charge critique pour la longueur de poteau.

N, :Larésistance plastique en compression de la section mixte.
A, A., A : Aire de la section de I’acier de construction, de béton et de I’armature.

VarVer Vs - Les coefficients partiels de sécurité aux états limites ultimes.

f, : Limite ¢lastique de I’acier de construction.
f, : Résistance en compression de béton.

fy : Limite élastique de I’acier d’armature.

Calcul Ay

mxEly mx157x10% | .
Nery = o = 58007 x 1073 = 1.97 x 10°kn

N
= 197 x 106 risque de flambemen

Choix de la courbe
tf=27<40 h/b=1.63>1.2 Courbe a=0,21
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b, = 0.5(1+0.21(0.11 — 0.2) +0,11%) =049

1 1

Xy = ==
y 2 . Z— 7
y2_,2 0.49++/0-497—0,11
®Y+J® g%

= 1.0336.

Ngp =5236.95Kn < 1.0336%x19270,22kn = 19917,7Kn -»C.V

Calcul 4,
2% El 2 . 15

Ny, = 02 = T8I0 7 o 10=3 = 1.48% 10%kn
1fy? 28002

A, = 25702’74—013<2' de flamb t
77 — 1.4-8)(106_ . risque de fiambemen

Choix de la courbe
tf=27<40 h/b=1.63>1.2 Courbeb=0,34
y =0.5(1+0.34(0.13-0.2)+0.13%)=0.49
1
T NOEYY
1
¥z = 0,49 + y0,497 = 0.13°

m? X Elz %X 1.18 x 10° s 6
Nors =~ =" gogr X 107" = 148 X 10°KN

8.5 Vérification de la méthode simplifiée

Xz

= 1,039

- La section symétrique

Aa.fy
- 02<6<0,95=—"Lmo 0,2 < 0,33 <0,9

plrd
- Ay;=011et,=013<2
- As=3927 mm2 > (0.3/100)Ac=2340.07 mm?

b 300
AL 397 00 0500 < 60
Ac_780023X100_0'50A)<6A)

- 40mm < Cy = 50mm < 0,4b, =360mm

- 40mm < C, = 50mm < 0,3 h, = 270mm

Les conditions de la méthode simplifiée vérifient.

8.6 Etude de fondation

Les fondations d’une construction sont constitué¢es par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituées
donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation découle
la bonne tenue de I’ensemble.

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :

e La charge totale qui doit étre transmise aux fondations.
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e Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
8.6.1 Les types des fondations
= Fondation superficielle :
- Semelle isolée sous Poteau
- Semelle filante continue sous mur
- Semelle filante sous plusieurs poteaux
- Radiers généraux ou nervurés
= Fondation profonde (semelle sous pieux)
8.6.2 Fonctions assurées par les fondations
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportes par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
- Une force horizontale résultante, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de ’ouvrage et interaction sol structure.
8.6.3 Choix des fondations
Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol.
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parameétres :
e La nature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
e La qualité du sol de fondation.
e L’ossature a une trame serrée (chevauchement des semelles isolées, filantes).
e La profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est important.
o |l est difficile de réaliser des pieux (cout, vibration nuisibles).
o |l existe des charges excentrées en rive de batiment.
Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :
- La superstructure et ces charges.
- Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol=2.00 bars
A 5m de profondeur).
Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage

nous devons prendre en considération :
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- la charge que comporte 1’ouvrage.
- la portance du sol.
- I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de fondation par
les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I’objet d’une vérification.

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

:@ T e e e A B T I
T 7m

5/ 1 | : ! 1 |
B 3m

l:i L | 1 1 R
S | | | 3131

© SN -
| i : 4m

2/ | | | |
B 3m

:1 B e e e e e—— SO

3m  3m 3m 6ém 6m ' 6m 3m

Figure 8.3 : Vue en plan du niveau +0,00.
8.6.4 Semelle isolée sous poteaux
Pré dimensionnement

Selon logiciel ROBOT et sous la combinaison a I’ELS (1.10G + Q)

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire :

Le rapport de A sur B est égal au rapporta sur b : % _A
B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B et S=A2

A est déterminé par : g5 N don g —| N_
O O

sol sol

Avec:A=+/S : osol = 2,00 bar
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A
\ 4
(=}

- X & 4 4 5 5 & 4 V- | X /

Gsol <

v

Figure 8.4 : Semelle isolée sous poteau.
Pour Vérification ’interférence entre deux semelles Il faut vérifier que :Lmin>1,5XA
Tel que Lmin I’entraxe minimum entre deux poteaux.
Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 8.2 : Vérification des sections de semelle isolé.

62/19 (C) 1.1G+Q 3070,86 200 15,35 3,92 5,88 non
59/19 (C) 1.1G+Q 3029,08 200 15,14 3,89 5,84 non
39/19 (C) 1.1G+Q 260066 ~ 200 1300 3,61 5,42 non
58/19 (C) 1.1G+Q 241501 200 1207 348 5,22 non
60/19 (C) 1.1G+Q 188542 200 942  3.07 4,61 non
63/19 (C) 1.1G+Q 186533 200 9,33 3,06 4,59 non
68/19 (C) 1.1G+Q 183247 200 9,16 3,03 4,55 3 non
67/19 (C) 1.1G+Q 175243 200 8,76 2,96 4,44 non
37/19 (C) 1.1G+Q 165631 200 8,28 2,88 4,32 non
66/19 (C) 1.1G+Q 164663 200 823 288 4,32 non
40/19 (C) 1.1G+Q 163444 200 817 288 4,32 non
52/19 (C) 1.1G+Q 162807 200 814 2,86 4,29 non
54/19 (C) 1.1G+Q 1996,64 200 7,98 2,83 4,25 non
36/19 (C) 1.1G+Q 159580 200 798 283 4.25 non
61/19 (C) 1.1G+Q 148245 200 741 273 4,10 non
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49/19 (C) 1.1G+Q 146034 200 7,30 2,70 4,05 non
57/19 (C) 1.1G+Q 132301 200 6,61 257 3,86 non
46/19 (C) 1.1G+Q 111397 200 567 2,38 3,57 non
51/19 (C) 1.1G+Q 106516 200 532 2,31 3,47 non
47/19 (C) 1.1G+Q 103306 200 516 2,27 3,41 non
55/19 (C) 1.1G+Q 101634 200 508 2,26 3,39 non
53/19 (C) 1.1G+Q 983,95 200 492 222 3,33 non
50/19 (C) 1.1G+Q 95290 200 476 2,18 3,27 non
56/19 (C) 1.1G+Q 927,45 200 464 2,16 3,24 non
48/19 (C) 1.1G+Q 918,66 200 459 214 3,21 non
43/19 (C) 1.1G+Q 885,79 200 443 211 3,17 non
44/19 (C) 1.1G+Q 839,41 200 420 2,05 3,08 non
42/19 (C) 1.1G+Q 822,61 200 411 2,03 3,05 non
65/19 (C) 1.1G+Q 73510 200 3,67 1,92 2,88 oui
45/19 (C) 1.1G+Q 726,64 200 363 1,91 2,87 oui
35/19 (C) 1.1G+Q 718,84 200 359 1,90 2,85 oui
64/19 (C) 1.1G+Q 651,00 200 325 1,80 2,7 oui
69/19 (C) 1.1G+Q 619,92 200 310 1,76 2,64 oui

En remarque qu’il Ya un chevauchement entre les semelles des poteaux donc le choix des
semelles isolées dans notre cas ne convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles
filantes croisées.

8.6.5 Semelles filantes croisées

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que : o, > —

sol =

Tel que :
N=}Ni de chaque file de poteaux.
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée
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S=BxL

2> B> N
LO-sol

N1 N2 N3 N4 N5

LT

Figure 8.5 : la forme de semelle filante.

NB : Mais tout d’abord il faut calculée les coefficients de répartition des charges pour retrouver

la charge revenant a chaque semelle filante.
Tres souvent... bl =b2

{1 \\\\ o4 Charge reprise par SF1 — L ! o
; 11 +12

12
) Ch i SFZ et
s arge reprise par W

Figure 8.6 : Pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau central.

Cas b1=b2 P

l/\\\ SFe2

12

Ch i SF2 eI
arge reprise par p T

1

Charge reprise par SF1 — - P
harge reprise par T

Figure 8.7 : pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau de rive.
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Cas bl =b2 12

713
11 +12
P

Charge reprise par SF2 —

1
l m Charge reprise par SF1 —

P
-~ 1 +12

Figure 8.8 : Pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau d’angle.

Tableau 8.3 : la répartition pour les poteaux centraux

% sens X-x % sens y-y Pk (kn) Nx (kn) Ny (kn)
Np_g 0.375 0.625 1113,97 417.739 696.231
Np_» 0.632 0.368 1460,34 922.935 537.405
Np_3 0.632 0.368 1634,44 1032.966 601.474
Np_s 0.474 0.526 1885,42 893.689 991.731
Ng_, 0.632 0.368 1628,07 1028.940 599.130
Ng_3 0.545 0.455 2600,66 1417.360 1183.300
Ng_s 0.48 0.52 3029,08 1453.958 1575.122
Np_, 0.632 0.368 3029,08 1914.379 1114.701
Np_3 0.545 0.445 2415,01 1316.180 1074.679
Nr_s 0.48 0.52 3070,86 1474.013 1596.847
N¢_s 0.409 0.591 1865,33 762.920 1102.410

Page 113



CHAPITRE 08 ETUDE DE FONDATION

Tableau 8.4 : la répartition pour les poteaux d’angles.

% sens X-X % sens y-y Pk (kn) Nx (kn) Ny (kn)
Ny_s 0.3 0.7 619,92 185.976 433.944
Ny_e 0.3 0.7 718,84 215.652 503.188
Np_4 0.667 0.333 822,61 548.681 273.929
Ng_1 0.667 0.333 927,45 618.609 308.841
Ny_s 0.3 0.7 651,00 195.300 455.700
Ny_e 0.3 0.7 735,10 220.530 514.570

Tableau8.5 : la répartition pour les poteaux de rive.

% sens X-X % sens y-y Pk (kn) Nx (kn) Ny (kn)
Np_, 0.462 0.538 885,79 409.235 476.555
Np_3 0.462 0.538 839,41 387.807 451.603
Np_4 0.333 0.667 726,64 241,971 484.669
Np_e 0.563 0.437 1595,80 898.435 697.365
N¢c_y 0.667 0.333 918,66 612.746 305.914
N¢_s 0.667 0.333 1033,06 689.051 344.009
Np_1 0.8 0.2 952,90 762.320 190.580
Np_4 0.333 0.667 1482,45 493.656 988.794
Np_¢ 0.632 0.368 1656,31 1046.788 609.522
Ng_4 0.8 0.2 1065,16 852.128 213.032
Ng_e 0.333 0.667 1832,47 610.213 1222.257
Np_4 0.8 0.2 983,95 787.160 196.790
Nr_g 0.333 0.667 1752,43 583.559 1168.871
N¢_» 0.462 0.538 1016,34 469.549 546.791
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N¢_3 0.375 0.625 1323,01 496.129 826.881

N¢_g 0.563 0.437 1646,63 927.053 719.577

Les charges qui reviennent pour chaque fille
Tableau 8.6 : Section des semelles filante sens y-y.

SFA  937.132 200 7 0.67 1 7
SFB  3080.352 200 20 0.77 1 20
SFC  649.923 200 3 1.08 13 3.9
SFD  3919.506 200 20 0.98 1 20
SFE  4792.841 200 20 1.20 13 26
'BBE 5151888 200 20 1.29 13 26
SFG  3504.500 200 20 0.88 1 20
SFH  970.270 200 7 0.69 1 7
129.9

Tableau 8.7 : Section des semelles filante sens x-x.

SF1 3568.898 200 24 0.74 1 24
SF2  4745.038 200 24 0.99 1 24
SF3  4650.442 200 24 0.97 1 24
SF4  1348.373 200 6 1.12 1.3 7.8
SF5 6072.646 200 30 101 1.3 39
SF6  4502.23 200 30 0.75 1 30
148.8
Ss(m?) Stotal (M?) % Remarque
278.7 522 53.39 Acceptable
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8.6.6 Vérification de ’interférence entre deux semelles

Il faut vérifie que L, >15xB

Lmin : I’entre axe minimum entre deux poteaux.

B : Largeur maximum de la semelle (B =1.3m).

OnLyi, =3m>15X%X1.3=195m Lacondition vérifie.
8.6.6.1 Pré dimensionnement de la semelle filante

La fondation est constituée par semelles filantes dans le sens X file F.

1. Dalle
¢ Condition de I’épaisseur minimale

La hauteur de la semelle doit avoir au minimum 25 cm (A, = 25 cm)

Onprend h= 30cm

B—b 130 — 40
h, = (T) + 5cm = (T) + 5cm

hy = 27.5cm = h; = 30cm
2. Nervure

Pour étudier la raideur d’une nervure nous utilisons la théorie de la poutre sur sol élastique ; La

nervure est rigide : Lygr < (g X le) +a

s s
(5 X le) > (entre axe poteaux)cad > X l, = longueur travée

Avec :

E: Module de Young

K: Coefficient de raideur du sol (selon le rapport du sol)
I: Inertie de la section transversale du semelle isolé

bn: largeur de la nervure

bst : largeur utile

a : largeur de poteau

; _44-XEXI
¢ | KxBg

3
[=2XPn . p = 40cm
12
E = 20000 Mpa
K= 40 Mn/m3

Alors la relation devient :

1% cas 1=6.1m entre nus d’appuis

h, = 1.643m

S? 48 X K X bge X 1* 3148 x 0,040 x 1300 x 6100*
n Exb, xn* 20000 x 400 x m*
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Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du semelle filante h=30cm

h, = 170cm

- Les dimensions de la nervure : {bn — 40cm
Vérification des contraintes a L’ELS

Gstructure < Gsol

Tableau 8.8 : vérification de la contrainte a 'ELS sens Y.

[ A —

Fille P (kn) Si(m?) ¢ (Kn/m?) ¢ (kn/m?) Observation
SFA 937.132 7 133.876 200 ok
SFB 3080.352 20 154.018 200 ok
SFC 649.923 3.9 166.647 200 ok
SFD 3919.506 20 195.975 200 ok
SFE 4792.841 26 184.340 200 ok
SFF 5151.888 26 198.150 200 ok
SFG 3504.500 20 175.225 200 ok
SFH 970.270 7 138.610 200 ok

Tableau 8.9 : vérification de la contrainte a ’ELS sens X.

Fille P (kn) St(m?) ¢ (Kn/m?) o (kn/m?) observation
SF1 3568.898 24 148.704 200 ok
SF2 4745.038 24 197.710 200 ok
SF3 4650.442 24 193.768 200 ok
SF4 1348.373 7.8 172.686 200 ok
SF5 6072.646 39 155.709 200 ok
SF6 4502.23 30 150.074 200 ok
Conclusion :

Les contraintes sont Vvérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

Page 117



CHAPITRE 08 ETUDE DE FONDATION

8.7 Ferraillage des semelles filantes

a)Ferraillage de la dalle
Armatures principales et Armatures de répartitions
fos=25Mpa fps=2,1Mpa on=14,17Mpa f.=500Mpa os=348Mpa  B=1,3m  b=40cm
h=30cmd=0.9h=27cm
A I’état limite ultime
Nu = ¥, N;; = 362.39kn/m
Qu : L’effort normal reparti a ’ELU
Exemple de calcul
_ qu(B—b) 36239 x1000 x (1.3 — 0.4)

A = _ = 3.48cm?
® 8xdxo; 8 %027 x 222 o
1.15
fiog 2.1
CNF:0.23bd 28 = 0.23 x 1300 x 270 X —— = 3.39¢m?
f, 500

Choix 5T10 (3.93cm? e = 15cm)
A;xB 393 x 14

T T2 T 4
Tableau 8.10 : Ferraillage pour les semelles sens Y.

SFA  1200.115 7 171.45 1.65

= 1.38 cm?onprend4HAS8 (2.01cm?)

SFB  3952.789 20 197.64 1.90

SFC  835.381 3 278.46 2.67

SFD  5043.253 20 252.16 2.42

SFE 6171823 20 30859 296

SFF  5954.497 20 297.73 1.86

5T10,e = 15cm 1.17 4HAS8

SFG  4503.438 20 225.17 2.16

SFH  1508.020 7 215.43 2.07
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Tableau 8.11 : Ferraillage pour les semelles sens X.

SF1  4569.55 24 190.40 1.83

SF2  4936.874 24 205.70 1.98

SF3  5986.01 24 249.42 2.39
5T10,e = 15cm  1.17 4HAS8

SF4  1732.737 6 288.79 2.77

SF5 1087164 30 36239 348

SF6  5785.814 30 192.86 1.85

b) Ferraillage des nervures

Les charges revenant pour chaque fille a L’ELU

Gew =N/, = 362,39 kn/m

Moment en travee et sur appuis

My =1 [ =36239X 7%/ _ 2219 akn. ml
e Moments en travées

M; = 0,85 x My, = 0,85 x 2219,64 = 1886.69Kn.ml
e Moments sur appuis

M, =05 %x M, =0,5x%2219.64 = 1109,82Kn.ml

Condition de non fragilité :

fe2s 2,1
=0,23 x40 % (170 —5) X — = 6.38 cm?
I3 ( ) X550 o

Condition4s™™ de RPA99 :
Asmin =0,5% X (h x b) = 0,005 x 170 X 40 = 34 cm?
Ag™Y* = 6% X (h x b) = 0,06 X 170 X 40 = 408 cm? Zone recouvrement.

Ag™Y = 4% x (h x b) = 0,04 x 170 X 40 = 272 cm? Zone courante.

Ag™™ =023 x b xd X

= Max (AscalfAs min RPA'ASCNF) — As = 34 cm?

Tableau 8.12 : Ferraillage des nervures.

Travée 1886.69 34 8HA25 39.27
. 362,39 2219,64
Appuis 1109,82 34 8HA25 39.27
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Tableau 8.13 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Travée 1053.86 | 4.54 15 196.36 | 240 Oui

Appuis 52693 | 227 | 15 | 98.18 | 240 Oui

Ferraillage transversal
e Vérification de la contrainte tangentielle du béton
Il faut vérifier que : 7, <7,
Avec :
Ty = min(0,1f,,g; 4Mpa) = 2,5Mpa

Ty
" bd
T =qu><l=362,39><7
u 2 2

T, 1268.365 x 103
“bd 400 x 1650
Ty = 1,92 Mpa < T, = 2,5Mpa Condition vérifiée

Tu

= 1268.365 Kn

Ty = 1,92 Mpa

Ferraillage transversal
RPA99 version 2003

= 2> 0,003p,
St

= S < Min (g; 12<pl) = 30cm ... ... .....Zonenodale

m 5 <-=85cm.....c.cee st eit et e e .. ZOnNECOUTANtE

NS

Avec :

< Mi (h- -b)—25
@ < Min 35,<pl,10 =2.5cm

Fe =500MPa; ft28 =2,1Mpa; b =40cm; d = 165cm

S¢ = 15mm ... ... ..... Zonenodale

Sy =25mm ... ... ... Zonecourante

A; = 0,003by X S; = 0,003 X 40 X 25 = 3cm?
A, TELU

>— 5, =15
S, = 09xdxo, t_ >

1268.365 x 103

0,9 X 1650 X (1507‘;)

X 150 = 2.95 cm? - 4T10(3.14cm?)
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Armature de peau

5 cm?
i — X 1.7 = 8.5 cm? Par paroi on prend 6HA14 (9.24cm?)

SEMELLE FILANTE,B=130cm

45 40 45
Nervure
2
T10.e=15
= fefnmra B J‘. |
‘ ‘ | | 4T8 filante

10 130

Figure 8.9 : Ferraillage de semelle filante.

Appui Travée
@ 4125 °

f }61'14

8125

sT25-][]

4T25 4T25

4T25

Figure 8.10 : Ferraillage de nervure.
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8.8 Voile periphérique

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC et les fondations.

8.8.1 Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur e15¢cm

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans les
angles.

Avec : B=20 cm (Section du voile).

4 |
Sous sol
2.8m ¢
Fondation
L
L~

Figure 8.11 : évaluation des charges.

8.8.2 Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui
supporte les charges horizontales dues aux poussées des terres. On consideére le trongon
le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).

H=2.8 Lx=6 m; Ly=7m ; e =20 cm.
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Q

)
,\%uu

e K..Q

Figure 8.12 : poussées des terres.
On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur :

y : Poids spécifique des terres (y =17Kn/md).

h: Hauteur du voile.

¢ : angle de frottement interne du solp = 35°

A: coefficient de poussée des terres en fonction de I'angle de frottement interne.
Q : charge d’exploitation Q =2.5 kn/m?

Ka : coefficient de poussée des terres Ka = tgz(% — %)
, Ka
Ka = —————avecf =A=0°

cos(B—M\)
: 35
Ka = Ka = tg2<45 —7) =0.271

8.8.3 Le dimensionnement

a- Poussée des terres

2 2

P =ka xyX—=0271x17 % '

= 18.06 Kn/m

b- Poussée supplémentaire due au surcharge :

P, =ka'x ¢ xh =0.271 X 2.5 x 2.8 = 1.90 Kn/m

Le diagramme des pressions correspondent a P2 est alors un rectangle de hauteur h et de base
Ka’.¢@ , et la résultante P2 passe au milieu de la hauteur du mur.

c- Lacharge pondérée

Q =1,35P1+1,5P

Q =1,35x18.06+1,5%1.90 = 27.23 Kn/m
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Ferraillage du voile périphérique a ELU

L*étude se fait pour le cas d’un dalle uniformément chargée.

L
L_x =z= 0.86 > 0.4 — la dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux sens.
y
{a = 0.86 N {ux = 0.0496
v=0(ELU) " (4y =0.7052

Mox = iy q L% €6 Mgy =y, Moy

M,, = 0.0496 x 27.23 X 6° = 48.62 Kn.m
M,y = 0.7052 X 48.62 = 34.29 Kn.m
Mgyx = Mgyy=0.5M,= 40.6x0.5= 20.3Kn.m
Les valeurs des moments en travée sont :
M, = 0.75M,, = 36.47 Kn.m

M, = 0.75M,, = 25.72 Kn.m

Les valeurs des moments en appuie sont :
Mgy = Mg, = 0.5M, = 40.6x0.5= 20.3Kn.m

Sens x :
M, = 36.47 Knnmh = 20cmd = 09h = 18 cm
My 36470 ,
U =0.079<pu,=0371 - A =0

~ bd%,, 100 x 187 x 14.17

a=1.25(1-./1-2u,) =0.103
z=d(1—-04a) =17.258 cm
My 36470

Asy =——

- 486 cm?/ml
70,  17.258 x 435 em’/m

Sensy :

M, = 25.72 Kn.mh = 20 cmd = 0.9h = 18 cm

@ =0.056 <y, =0371 ,a =0.072,z = 17.481 cm
Asyy = 4.80 cm?/ml

Les valeurs des moments en Appuis sont

M, =203 kn.m

M, 20300
" bd%c,, 100 x 182 x 14.17

a=1.25(1-./1-2u,) = 0.056
z=d(1—-04a)=17.6cm
M, 20300

A =
ST 26, 17.6 X 435

=0.044 <p, =0371 -4 =0

U

= 2.651 cm?/ml
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Condition de non fragilité
Sensy :

AT = 0.10% X b X h = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?/ml
Et d’aprés B.A.E.L.91 : ;’8,’3 = 8hy = 8 % 0.20 = 1.6 cm?/ml
Agaoptee(y) = max(4.80,2,1.6) = 4.80 cm? /ml
En prend : 4T14/ml ; A=6.16cn? ; espacement St = 25cm
Sens X :

AT = 0.10% X b X h = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?/ml

) 3—«a 3—0.86
min = a7in x (*57) = 16 x () = 171 om? /m
Agaoptée(xy = max(4.52,2,1.71) = 4.86 cm? /ml

Enprend : 4T12/ml; A = 4.52 cm? ; espacement St = 25cm

Sur appuie
AT = 0.10% X b X h = 0.001 X 100 x 20 = 2 cm?/ml

min _ qmin (32 3—0.86 .
= ATIR x (T) = 1.6 X (T) = 1.71 cm? /ml

Agaoptée = max(2.651,2,1.71) = 2.651 cm? /ml
En prend : 4T14/ml ; A = 6.16cm? ; espacement St = 25cm

Vérification de I’effort tranchant

Lx 1 6 1
Vmax:qx7X1+E:27;23 szj=57.13Kn

Vimax 5713 x10°
bod 100 x 18 x 102

25
Jezs _ 0.07 X — = 1.17
Vb 1.5

La dalle est bétonnée sans reprise. Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires
8.8.4 Vérification des contraintes a L’E.L.S

{a = 0.86 R {ux = 0.0565
v=02(ELU) ~ |, = 0.7933

Q=P1+P 2=18.06+1.90=19.96 Kn/ ml
My, = 0.0565 X 19.96 X 62 = 40.6 Kn.m
M,, = 0.7933 X 40.6 = 32.21 Kn.m

Ty, = = 0.32 Mpa

Tylimi = 0.07 X

Sur travée

M;, = 30.45 Kn.m

M, = 24.16 Kn.m

Sur appuis

Mgy = My, = 0.5M, = 40.6x0.5 = 20.3Kn.m
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Sur travée
Sens X :
M. = 30.45 Kn.m

b X y*
2XAg X (d—y)

bxyx%+n><A’s><(y—d’)+nxAsx(d—y) avecA' =0->n=

100 x 102

m = X616 x (18 —10) _ 0146

3

I=b><y?+n><A’sX(y—d’)2+n><AS><(d—y)2

103
I =(100x = +101.461 x 6.16 x (18 — 10)? | x 10* = 7333.33 x 10°mm*

30.45 x 10°

733333 5 105 X (180 — 100) = 337.04MPa

M
o5 = n%(d —y) = 101.461 x

2 2
G, = min <§ fe ; max(240MPa ; 110w/nft28) = min (§ %X 500 ; max(240; 110V1.6 X 2.1))

6, = min(333.33 ; max(240 ; 201.63)) = 240 MPa

os = 337.04MPa > 6, = 240 — en augmente la section d'acier
En prend : 10T12/ml ; A=11.31 cm? ; espacement St=25cm
n=55.26;1=7333.27 X 10°mm*

30.45 x 10°
7333.27 x 105
o5 = 183.57MPa < 6; = 240MPa — conditionvérifiée

Moy 30.45 x 10°
b =TT Y T 733327 x 105
Spe = 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Opc = 4.15MPa < G, = 15 MPa — condition vérifiée

_ MS@T _ _
o5 =n—7(d - y) = 55.26 X x (180 — 100) = 183.57MPa

X 100 = 11.14MPa

Sensy :
M., = 24.16Kn.m
n=101.461;1=7333.33 x 10°mm*

Mo, 24.16 x 10°

d—7v) = 101461 X ———— % (180 — 100) = 267.41MP
;@=) 733333 x 105 ~ ¢ ) @

oy =n

2 2
Gy = min <§ fe ; max(240MPa ; 110,/nft28) = min (§ %X 500 ; max(240; 110V1.6 X 2.1))

6, = min(333.33 ; max(240 ; 201.63)) = 240 MPa

os = 267.41MPa > 6, = 240MPa — en augmente la section d'acier
En prend : 8T12/ml ; A =9.05 cm? ; espacement St = 25cm

n=69.06 ;1=7333.288 x 10°mm*

Meor 0,06  _ 2H16x10°
—y) = 69.06 x
; d=y) 7333.288 x 10°

o5 = 182.02MPa < 6, = 240 MPa — conditionvérifiée

cs=n x (180 — 100) = 182.02MPa

Page 126



CHAPITRE 08 ETUDE DE FONDATION

Mg 2416 X 10°
Obe = 1Y T 7333288 x 105

Gpe = 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Opc = 3.29MPa < G, = 15 MPa — conditionverifiéee
Sur appuis (4T12)

3 100 x 102
"= 2% 452 % (18— 10)

X 100 = 3.29MPa

= 138.27

3

I=b><y?+n><A’sX(y—d’)2+n><AS><(d—y)2

103
I =(100x = + 138.27 x 4.52 x (18 — 10)2 | x 10* = 7333.21 x 10°mm*

Mg, 20.30 x 10°
o =n——- {(d —y) = 138.27 X

! 733321 5 108 X (180 — 100) = 306.21MPa

2 2
Gy, = min <§ fe ; max(240MPa ; 110w/nft28) = min (§ %X 500 ; max(240; 110V1.6 X 2.1))

6, = min(333.33 ; max(240 ; 201.63)) = 240 MPa

os = 306.21MPa > 6, = 240 — en augmente la section d'acier
En prend : 4T14/ml ; A = 6.16 cm? ; espacement St = 25cm
n=101.46, 1=7333.29 x 10°mm*

—  Mser d = 101.46 X 20.30 x 10° x (180 — 100) = 224.69MP
0s =n——(d =y) = 10146 X —aaam oS 105 e @
05 = 224.69MPa < G; = 240 MPa - conditionvérifiée

Mg, 20.30x10°
Obe = Y T 733329 % 10°

Spe = 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Ope = 2.77 MPa < G, = 15 MPa — condition vérifiée

X 100 = 2.77 MPa

Page 127



CONCLUSION GENERALE




CONCLUSION GENERALE

Notre cursus universitaire de formation d’ingénieur était trés riche en matiére d’information
techniques et théoriques. Cette étude a fait a notre sens de recherche et du savoir-faire ainsi que
I’assimilation des différentes techniques et logiciel de calcul de structure par élément finis a
savoir ROBOT 2019 et de la réglementation régissant les principes de conception et de calcul
des ouvrages dans le domaine du batiment, d’ou le calcul de ce dernier doit se faire en prenant
en considération le séisme comme 1’un des plus dangereux effets vue que notre ouvrage étudié
se situe a la wilaya de ALGER classée comme zone de forte sismicité.

Ce projet de fin d’étude nous a ouvert les portes de maitre en évidence et développer les
connaissances acquises a travers les difficultés et les problémes rencontrés durant 1’étude.

Parmi eux on cite :

v Cette structure posséde une forme irréguliére en plan. Ce qui nous a causé des
difficultés pour avoir une structure stable a cause de 1’emplacement des paliers de
stabilités.

v' Actuellement, le séisme, en tant que chargement dynamique, reste 1’'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du
calcul des structures. Et de ce fait, il est trés important que ’ingénieur civil et
I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes
les conceptions insuffisantes.

v La quantité des paliers de stabilité n'implique pas nécessairement un bon comportement
de la structure, c’est la disposition optimale qui permet de donner des résultats
satisfaisants se traduisant d’une part par un bon comportement de I’ouvrage et d’autre
part par une économie.

v' Les récents développements de I’analyse numérique, dus aux grandes possibilités
offertes par I’ordinateurs, ont influencé profondément sur les méthodes de calcul en
effet on peut dire que I’emploi de logiciels de calcul nous y était d’une précieuse aide en
termes de temps et d’effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de
I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.

v Vue les charges importantes qui sont appliquer sur le dispositif d’assemblage au niveau
d’assemblage poteau poutre, il en résulte que I'ajout des jarrets est la solution la plus
économique.

v La disposition des palés de stabilités en respectant 1’aspect architecturale de 1’ouvrage,
est souvent un obstacle majeur pour l’'ingénieur de génie civil, ces contraintes
architecturales influences directement sur le comportement adéquat de la structure vis-
a-vis des sollicitations extérieures, telles que le séisme.

v L’objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception

optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.
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Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience et nous a €té trés
bénéfique en utilisant 1’outil informatique, mais sa maitrise reste une étape treés importante qui
demande les connaissances de certaines notions de base qui doivent étre prises en considération
dans la conception des structures en charpente métallique. Enfin, le travail que nous avons
présenté est le couronnement de cinq années d’études.

Il nous permit de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus
universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettrons d’exploiter ces
connaissances dans la vie pratique.

D'un point de vue personnel, le PFE a été une étape nécessaire et complémentaire & notre
formation master en structure, il a été un véritable tremplin a un futur métier d’ingénieur
structures. Cela a été 1’occasion de développer nos compétences dans le calcul des structures en

zone sismique.
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1. DISPOSITION DES CONTREVENTEMENTS

Figure : Vue en plan du modele finale
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2. VERIFICATION AVEC LOGICIEL REBOT STRUCTURAL 2019

e Assemblages Solive- Poutre

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0,79

0 s
- rTr

&
R 3
e 4

GENERAL

Assemblage N°: 127

Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure: 184

Barres de la structure: 161, 223

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: HEA 500

Barre N°: 161

[Deg o
o= -90,0 Angle d'inclinaison
hg = 490 [mm] Hauteur de la section poutre principale
bfg

300 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale

12 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre principale

trg = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
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Profilé: HEA 500
Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre
fg = 27 [mm]
principale
A = 197, 54 [cm?] Aire de la section de la poutre principale
lyp = 86974, 80 [cm*] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER E28
fig = 275, 00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 405, 00 [MPa]Résistance a la traction
POUTRE
Profilé: IPE 360
Barre N°: 223
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hp = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre
by = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
t, = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73 [cm?] Aire de la section de la poutre
lyp = 16265, 60 [cm* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyo = 235, 00[MPa] Résistance de calcul
fup = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction
ENCOCHE DE LA POUTRE
hy = 35 [mm] Encoche supérieur
hy = 0 [mm] Encoche inférieure

= 140 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 140x13

hg = 140 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 140 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Me = 15 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére
I = 150 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: ACIER E28
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fa= 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuu= 405,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

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

Classe = 4.6
d= 16
do = 18
As = 1,57
Ay = 2,01
fup = 400,00

= 2
w = 2
e, = 45
p2 = 60
p1 = 60

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe = 4.6
d= 16
do = 18
As = 1,57
A= 2,01
fup = 400,00

= 2

= 2
e = 45
p2 = 60
p1 = 60

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diamétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

wo= 1,00
Ym2 = 1 ’ 25
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Cas: 11: ELU 1*1.35+2*1.50
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Nbea =-0,00 [kN] Effort axial
Vbeda = 66,54 [kN] Effort tranchant
Mb,ea =-0, 00 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra 38, [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=

= 60 N] filetée d'un boulon 0.6*fun*Av*m/yme

Fira 45, [k R ) Fira=
Résistance d'un boulon a la traction

= 22 N] 0.9*fu*As/'YM2

Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

kix 2,5 Coefficient pour le calcul de Kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7,
= 0 Ford 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 86  Coefficient pour le calcul de Fpra amx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]

owx> 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Foraix 133, 9 [kKN Résistance d'un boulon en pression Fb,rd1x=Kix* o fu*d*tily
= 2 ] diamétrale M2
Direction z

kiz =2, 50 Coefficient pour le calcul de Fpraki,=min[2.8%(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
ki> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

onz =0, 86 Coefficient pour le calcul de Forda an=min[ei/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
owz> 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fora1z 133, 9 [KN Résistance d'un boulon en pression Fb.ra1z=Kiz* o fu*d*tily
= 2 ] diamétrale M2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x
kix=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrdakix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kx> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

onx =0, 56 Coefficient pour le calcul de Fora on=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
(Xbx> OO O 14 56 > O 12 OO Vérlflé

Foraix 93, 6 [KN Résistance d'un boulon en pression Fb,ra2x=K1x* ooy fu*d*tily

= 0 ] diamétrale M2
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Direction z
kiz =2, 50 Coefficient pour le calcul de Fyraki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz =0, 83 Coefficient pour le calcul de Fpra ow=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fy, 1]
ap> 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Forizz 140, 4 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp,rd2z=K17* o fu*d*tify
= 0 ] diamétrale M2
FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE -
CORNIERE

cisaillement des boulons

[m Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la

e =
m] corniére du centre de I'ame de la poutre
Mo 2,77 [kN , . , M0=0.5*Vb,Ed*
Moment fléchissant réel
= 9 *m] e

Fvz 8, 3 [kKN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort  Fv,=0.5*|Vp e

= 2 ] tranchant dl/n
Fux 11, [KN o Fux=|Mol|*zi/ Y.
61 Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment )
= Zi
Fxe 11, [kN . . Fxed = Fnx +
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
d= 64 Fmx
F.e 19, [kN . . Fzed = Fvz +
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
d= 96 ] Fmz
FEd = \/(
Fes 23, [KN )
Effort tranchant résultant dans le boulon Fyed® + F2ed®
)
Fra 93, [KN . i ) ) Frax=min(Fpr
Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
x= 60 ] dix, Fbrd2x)
Frq 133 [kN o . ) ) FRdzzmin(FbR
Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
;= .92 ] diz, Fbrd2z)
VEr
|Fxed| < Frax |11,64| < 38,60 (0,12)
ifié
VEr
|F2.ed| < Fraz 119,96] < 38,60 (0,15)
ifié
VEer
Fed < FuRrd 23,11 < 38,60 (0,60)

ifié
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Traction des boulons

o6 [m Distance du centre de gravité du groupe de boulons du

e =
m] centre de I'ame de la poutre principale
Mot 2, [KN o ] Moi=0.5*(Mp,gd+Vp,
Moment fléchissant réel
=  86*m] Ed*e)
11
Fie [kN . ~ Ft,Ed=I\/IOt*Zmax/ZZi2
) Effort de traction dans le boulon extréme
d= 5 ] + 0.5*Nb2,Ed/n
VEer
Fied < Fird 11,92 < 45,22 i (0,26)
ifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved =23, 11 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = V[Fxed® + Fred]
FV,Ed/FV,Rd + Ft’Ed/(1.4*Ft’Rd) S 10 O I 7 9 < 1 7 OO Vérlflé (O 7 7 9)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra 77, [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fvrd=
= 21 N] filetée d'un boulon 0.6*fun*Av*m/ymo

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix 2,5 Coefficient pour le calcul de Kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7,
= 0 Ford 2.5]
k> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

anx =0, 65 Coefficient pour le calcul de Fpra anx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuu/fu, 1]

o> 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Foraix 60, 5 [KN Résistance d'un boulon en pression Fb,rax=Kax* oy fu*d*tily
= 6 ] diamétrale M2
Direction z

kiz =2, 50 Coefficient pour le calcul de Fyrakiz=min[2.8%(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
ki> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

onz =0, 86 Coefficient pour le calcul de Fora on=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
opz> 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fora1z 80, 4 [KN Résistance d'un boulon en pression Fb,rd1z=K1z* o fu*d*tily
= 6 ] diamétrale M2
Pression du boulon sur la corniéere

Direction x
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kix =2, 50 Coefficient pour le calcul de FpraKix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 56 Coefficient pour le calcul de Fpra anx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]

o> 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Forix 187, 2 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp,ra2x=Kax* o fu*d*tify
= 0 ] diamétrale M2
Direction z

ki, =2, 50 Coefficient pour le calcul de Fyraki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
ki> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz =0, 83 Coefficient pour le calcul de Fora aw,=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
apz> 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Forizz 280, 8 [KN Résistance d'un boulon en pression Fb,ra2z=K17* o fu*d*tily
= 0 ] diamétrale M2
FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
cisaillement des boulons

. [m Distance du centre de gravité du groupe de boulons du

e =

m] centre de I'Ame de la poutre principale
Mo 5,7 [kN o ) Mo=Mp ed+Vh,

Moment fléchissant réel

= 2 *m] Ed*e
Fnx 0,0 Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

kN . FNX=|Nb,Ed|/n
= 0 axial
Fv. 16, Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

N Fv.= |Vb,Ed|/n
= 63 tranchant
Fux 23, Force résultante dans le boulon due au moment sur la Fmx=|Mol*zi/ Y.
= 84 direction x (x?+z%)
Fumz 23, Force résultante dans le boulon due au moment sur la Frmz=|Mol|*xi/ Y.
= 84 direction z (x*+z?)
Fx,E 23, . . Fx,Ed = Fnx +
A [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x .

d= Mx
Fz,E 40, . . Fz,Ed =Fy;, +

[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
d= 48 Fumz
Feqd 46, i Fed = V( Fxed?

[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
= 98 + Fed®)

Frq 60 Frax=min(Fprd

5'6[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

x = 1% Fbrd2x)



ANNEXE

o6 [m Distance du centre de gravité du groupe de boulons du

e =
m] centre de 'Ame de la poutre principale
Frq 80, o ] o Fraz=min(Fprd
[kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
,= 46 12, Ford2z)
Véri
|Fxedl < Frax 123,84] < 60,56 - (0,39)
fie
Véri
|F2ed| € Fraz |40,48| < 80,46 By (0,50)
fie
Véri
Fed < Furd 46,98 < 77,21 e (0,61)
ié

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT TRANSVERSAL)

CORNIERE
[cm Aire nette de la zone de la section en
An= 8,19 _
2] traction
10,1[cm _ _
Aw = 42 Aire de la zone de la section en traction
Verira 293, [KN Résistance de calcul de la section Veira=0.5*F *Andymz +
= 67 ] affaiblie par les trous (LNBY**Anlymo
|0.5*VpEd| < Veftrd 133,27| < 293, 67vérifié (0,11)
POUTRE
[cm Aire nette de la zone de la section en
An= 5,44 _
2] traction
11,8[cm _ _
An = s 7 Aire de la zone de la section en traction
Verira 240, [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Veftrd=0.5*T* Anilymz +
= 07 ] parlestrous (L3 * Anvlymo
3 (0,28
[Vb,ed| € Vefird | 66,54 < 240,07 vérifié

)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES

TROUS

Ac= 9,75 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet =7, 41 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(AcnedAt) 2 (f*ym2)/ (fu*ymo) 0,68 < 0,85

48,1
Wet = 0 [cm3] Facteur élastique de la section
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48,1
Whet = 0 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet 13,2 [KN*m Résistance de calcul de la section a la
. Mec Rdnet = Wnet*fyp/'YMO
= 3 ] flexion

L g s (0,22
[Mo| £ M Ranet 12,86 < 13,23 verifié )
[em? : : .
A= 19,50 Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Aunet [cm? Aire de la section efficace nette en
14,82 o Ane=Av-nv*do
= ] cisaillement
Vprda 309,6 N Résistance plastique de calcul pour le Vpi,rd=(Avnetf,) (V3*y
= 0 cisaillement Mo)
|0.5*Vp 4| < Vpird 33,27 < 309, 60 vérifié (0,11)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 13,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Ainet =10, 12 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) Z (fy*'YM2)/(fu*'YMO) O 7 70 < O 7 80
132,8 _ _
Wet = s [cm3] Facteur élastique de la section
M Ranet [KN*m Résistance de calcul de la section a la
1, . Me Rdnet = Wnet*fyp/YMO
= ] flexion
» (0,18
[Mo| £ M Ranet 15,72 < 31,22 vérifie :
[em? . : .
A= 26,00 Aire de la section efficace en cisaillement
Ay net [cm? Aire de la section efficace nette en
23,12 o Awne=Av-n*do
= ] cisaillement
Vpira 352,7 N Résistance plastique de calcul pour le Vora=(Avnet*f,)/ (N3*y
= 6 cisaillement M0)
Vi ed < Volrd 166,54| < 352,76 vérifié (0,19)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,79
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e Assemblage poteau- poteau (HEA700-HEAG00)
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Figure : Assemblage poteau- poteau (HEA700-HEAG600).

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
gﬁ@ Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
EN 1993-1-8:2005/AC:2009
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e
GENERAL
Assemblage N°: 35

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 690
Barres de la structure: 931, 1179

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE
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Profilé: HEA 700

Barre N°: 931

o= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 690 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 14 [mm] Epaisseur de I'&me de la section de la poutre
trol = 27 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 260,48 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ik = 215301,00 [cm* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E28

fw= 275,00 [MPa] Résistance

DROITE
POUTRE

Profilé: HEA 600

Barre N°: 1179

o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 590 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 13  [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 25 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 226,46 [cm?] Aire de la section de la poutre

lwor= 141208,00 [cm? Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E28

fw= 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

[mm
d= 18 Diameétre du boulon
Classe= HR 10.9 Classe du boulon
Fira = 165, 89 [KN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
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[Mm
d= 18 Diametre du boulon

hy = 15
] d'about

Ecartement e;

150 [mm]
Entraxe pi = 100;100;100;100 [mm]
PLATINE
hpr = 690 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 300 [mm] Largeur de la platine
tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER
fyor = 235, 00[MPa] Résistance
SOUDURES D'ANGLE
aw = 10 [mm] Soudure &me
as = 18 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

o= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
yw= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
we= 1,25 Coefficient de sécurité partiel
ws= 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

0 [mm Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 14: GQEY (1+42+49)*1.00

Moreda = 240, 81 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vphiea = 119,40 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbiea = -999, 62 [kN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap= 226,46 [cm?] Aire de la section

Ncb,rd = Ab fyb / Ymo

Neord 6227, 6 [KN Résistance de calcul de la section a la

= 5 ] compression

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-
1:[6.2.4]
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CISAILLEMENT
Aw= 93,21 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aw (fyo / V3) / ymo

Verrd 1479, 9 [KN Résistance de calcul de la section au
o EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
= 1 ] cisaillement

Vbred / Vobra < 1,0 0,08 < 1,00 vérifie o Of

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb =5350, 39 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mo pi.rd = Woib fyb / ymo

Mopirda 1471, [KN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-

= 36 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 5350,39 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Mcb,rd = Woi fyo / ymo

Mewra 1471, 3 [KN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-

= 6 ] flexion 1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mera 1471, 3 [KN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-

= 6 ] flexion 1:[6.2.5]

he = 565 (mm] D.istance entre les centres de gravité des 6.2.6.7.(1)]
ailes

Feford = Mebra / hy

Femra =2604,17 [KN] Résistance de l'aile et de I'Ame comprimées [6.2.6.7.(2)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x P |eff,cp lettnc  leffa  lefr2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

157 - 75 - 100 359 332 332 332 280 220 220 220

2 57 - 75 - 100 359 322 322 322 200 100 100 100

3 57 - 75 - 100 359 322 322 322 200 100 100 100

4 57 - 75 - 100 359 322 322 322 200 100 100 100

5 57 - 75 - 100 359 322 322 322 280 211 211 211

m — Distance du boulon de I'ame
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m — Distance du boulon de I'ame

myx  — 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

leico  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lene  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lea  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lei2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
Ief‘f,cp,

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
¢}

letnc, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non

g circulaires
leti1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leti2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Ncbrd )
Njra =6227,65 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njra 1,0 0,16 < 1,00 veérifié (0,16)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 165, 8 N Résistance du boulon a la traction [Tableau
9 3.4]

Bpra 297, 2 [KN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau

= 2 1 poingconnement 3.4]

Ftfc.rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe Rd — résistance de 'dme du poteau a la traction

FtepRrd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fifc,rd = Min (Fricrd , Fr2cRd s FT,35c,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]

Fiwerd = ® Defrtwe twe fye / Ymo [6.2.6.3.(1)]

Fteprd = Min (Fr1eprd , Fr.2epRrd , Fr3epRra) [6.2.6.5], [Tab.6.2]

Frwb,Rd = Defrtwo two fyo / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Fi1,rd,comp COmMposant
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Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,rd,comp COMposant

Fu.rd = Min (Ft1,rd comp) 305,47 Résistance d'une rangée de boulon
Ftepra) = 305,47 305,47 Platine d'about - traction

Ftwb,rd) = 1185,73 1185, 73 Ame de la poutre - traction

Bpra = 594,44 594, 44 Boulons au cisaillement/poingconnement
Fe,ra = 2604,17 2604, 17 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

F[Z’Rd’comp - FOI’mUle

Fio,rd = Min (FtZ,Rd,comp)

I:t,ep,Rd(z) = 302,12

Ftwbrae) = 1152,92

Bp,rda = 594,44

Feb,rd - Y1° Fyra = 2604,17 - 305,47

qumQ+n-ZfWﬂRd=48568-30547
FiwbRd2+1) - 21° Fjra = 1145,52 -
305,47

I:t2,Rd,com
Composant

p

180,21 Résistance d'une rangée de boulon
302,12 Platine d'about - traction

1152,9

5 Ame de la poutre - traction

Boulons au
594,44 _
cisaillement/poingonnement
2298,7 _
Aile de la poutre - compression
180,21 Platine d'about - traction - groupe

840,05 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule

Fisrd = Min (Ft3,Rd,comp)

Ftep,ra@) = 302,12

Fewb,rdz) = 1152,92

Bpra = 594,44

Ferd - 312 Fyra = 2604,17 - 485,68

Frepra@+2) - 2 2° Fira = 328,75 - 180,21

FtS,Rd,com
Composant
p

148, 54 Résistance d'une rangée de boulon
302,12 Platine d'about - traction

1152, 9 _

5 Ame de la poutre - traction

Boulons au
594,44 .
cisaillement/poinconnement

2118,4 .
Aile de la poutre - compression

148, 54 Platine d'about - traction - groupe
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FtS,Rd,com
Ftard,comp - FOrmule Composant

P
FiwbRd@ +2) - 2 22 Fira = 715,00 - 180,21 534, 79 Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRra@+2+1) - 22 Fira = 691,08 - ) _
205, 39 Platine d'about - traction - groupe

485,68
FiwbRd@ +2+1) - 2 2 Fira = 1503,02 - 1017, 3 _

Ame de la poutre - traction - groupe
485,68 4

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,com
Fta,rd.comp - FOrmule Composant
p
Fiard = Min (Fa,Rrd,comp) 164, 38 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra@) = 302,12 302, 12 Platine d'about - traction
1152,9 _
Ftwb,rde) = 1152,92 5 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bpra = 594,44 594,44 _
cisaillement/poingonnement
1969,9 _
Feb,rd - 21° Fira = 2604,17 - 634,22 . Aile de la poutre - compression

FrepRrd+3) - 23° Fyra = 328,75 - 148,54 180, 21 Platine d'about - traction - groupe
FewbRd4+3) - 2 3° Fira = 715,00 - 148,54 566, 46 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrda+3+2) - 232 Fyra = 493,13 - 328,75 164, 38 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd4+3+2) - 23> Fjra = 1072,50 -

743,75 Ame de la poutre - traction - groupe
328,75

FrepRd@+3+2+1) - 2 3° Fjra = 855,45 -

221,23 Platine d'about - traction - groupe
634,22

FiwbRd@+3+2+1) - »3° Fijra = 1860,52 - 1226, 3 _
Ame de la poutre - traction - groupe
634,22 0

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Ft5,Rd,com
Fts,rd,comp - FOrmule Composant
P
Fis,rd = Min (Fis rd,comp) 302, 12 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprae) = 302,12 302, 12 Platine d'about - traction
1152,9 _
Frwb,rai) = 1152,92 Ame de la poutre - traction

2
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FtS,Rd,comp - Formule

FtS,Rd,com
Composant

p

Bp,ra = 594,44

Feb,rd - Y17 Fyra = 2604,17 - 798,60
FrepRras+4) - Y4* Fyra = 482,33 - 164,38
FewbRdG +4) - 2 4% Fyra = 1112,71 - 164,38

FtepRrdG+4+3) - 94° Fira = 675,99 - 312,91
FiwbRa(s +4+3) - Ya° Fyjra = 1470,21 -
312,91

FrepRd+4+3+2) - 242 Fira = 840,36 -
493,13

FiwbRd( +4+3+2) - 24> Fira = 1827,71 -
493,13

FrepRdG+a+3+2+1) - 4> Fjra = 1188,86 -
798,60

FiwbRd5+4+3+2+1) - 24 Fijra = 2615,73 -
798,60

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFOR
N

. h; Fij,rd Ftfc,rd Ftwe,Rrd
1528 305,47 - -

2 428 180,21 - -

3 328 148,54 - -

4 228 164,38 - -
5128 302,12 - -

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA
Mird = D hj Fyrd

Mjrda =362, 74 [KN*m] Résistance de l'ass
Mb1ed / Mjra < 1,0
VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mb1ed / Mjrd + Nb1,ed / Njra £ 1

0,66 < 1,00

Boulons au
594,44 _
cisaillement/poingonnement
1805,5 _
Aile de la poutre - compression
317, 96 Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction -
948,34
groupe
363, 07 Platine d'about - traction - groupe
1157, 3 Ame de la poutre - traction -

0 groupe

347, 24 Platine d'about - traction - groupe

1334, 5 Ame de la poutre - traction -

8 groupe
390, 27 Platine d'about - traction - groupe

1817, 1 Ame de la poutre - traction -

4 groupe
TS
Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd By Rd
305,47 1185,73 331,78 594,44
302,12 1152,92 331,78 594,44
302,12 1152,92 331,78 594,44
302,12 1152,92 331,78 594,44
302,12 1152,92 331,78 594,44
FLEXION M; rd
emblage a la flexion [6.2]
vérifié (0, 66)

[6.2.5.1.(3)]
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Mb1.ed / Mjrd + Nb1,ed / NjRrd 0,82 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd

B = 0,96 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
141,2[kN o

Fvra = . Résistance d'un boulon au cisaillement

Ft,Rd,max 165,38 [kN L. . A
Résistance d'un boulon a la traction

262, 8 [KN Résistance du boulon intérieur en pression

Fo,rd,int = o

0 ] diamétrale

262, 8 [KN Résistance du boulon de rive en pression

Fb,rd.ext = . ,

0 ] diamétrale
Nr Ft.rd.N Ftj.edn Ftjrd,m Ftjedm Ftj Ed
1 331,78 -199, 92 305,47 202,79 2,86
2 331,78 -199,92 180,21 119,63 -80,29
3 331,78 -199,92 148,54 98,61 -101,32
4 331,78 -199,92 164,38 109,12 -90, 80
5 331,78 -199,92 302,12 200, 56 0,64

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons da a l'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fi4eqm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Furds — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,ean = Njed Firan / Njrd

Fi,edm = Mjed Firam / MjRrd

Fi,ed = Fyean + Fi,edm

Fui,rd = Min (Nh Fued (1 - Fyed/ (1.4 Nh Fird,max), Nh Furd , Nh Fo,ra))
Vird = Nh 21" Fyjrd

Vira =1410, 68 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vb1ed / Vjrd £1,0 0,08 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

(0,82)

[Tableau
3.4]

[3.8]
[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]
FyjRrd
280,82
282,56
282,56
282,56

282,17

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,08)
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Aw

Awy =

Aw; =

Iwy =

O1max—T.ima

X =

o =TI =

T =

Pw =

181,08

2
Aire de toutes les soudures

m2

83,88

[c
97,20

76294, [cm*Moment d'inertie du systeme de soudures par

42 ]

[MP
-97,29
a]

-93,27

al

[MP
12,28
EY

0,80

Aire des soudures horizontales

2
Aire des soudures verticales

rapport a I'axe horiz.

Contrainte normale dans la soudure

Contraintes dans la soudure verticale

Contrainte tangentielle

Coefficient de corrélation

V[oimad + 3*(timad)] € ful(Buwymz) 194,57 < 365,00 vérifié

V6.2 + 3*(t.2+112)] < ful (Bu*ymz) 187,75 < 365,00 vérifié

o1 < 0.9*fulyme

97,29 < 262,80 Vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash =
Mhead =
Pnut =
Lp =

K10 =

4 [mm]

13 [mm]
18 [mm]
71 [mm]

4 [mm]

Epaisseur de la plaquette
Hauteur de la téte du boulon
Hauteur de I'écrou du boulon
Longueur du boulon

Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr

1 528
2 428
3 328
4 228

5 128

hj

Ks

o0

o0

Ketj = 1/ (23° (1/kij))

Ka Ks Keff,i Keitj hj
Somme 27,14
o 8 2 11,34
. 4 1 5,71
o0 4 1 4,37
o0 4 1 3,04
00 8 2 2,68

[4.5.3.2(

2)]
[4.5.3.2(

2)]
[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
5)]
[4.5.3.2(
6)]
[4.5.3.2(

S)]
[4.5.3.2(

S)]
[4.5.3.2(

)
(0,53)
(0,51)

(0,37)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Ket j hj2
1088, 70
598,19
244,01
143,20
69,10
34,19

[6.3.3.1.(2)]
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Zeq = 3 Keitj N 1 3 Kerrj Iy
Zeq = 401 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = 2 Keftj Nj / Zeq

keg = 7 [mm)] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

Sjin = E Zeg® Keq

Siin =228626, 16[KN*m] Rigidité en rotation initiale

p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
S;=Siini/ n

Sj= 228626, 16 [kN*m] Rigidité en rotation finale
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjig = 581444, 71 [kN*m]Rigidité de I'assemblage rigide
Sjpin = 36340, 29[kKN*m]Rigidité de I'assemblage articulé

Sipin < Sjini< Sjrig SEMI-RIGIDE

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]



ANNEXE

e Assemblage des diagonales pour palée de stabilité

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 82

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 za;'f
1.1 Général
Assemblage N°: 126
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 661
Barres de la structure: 1104, 1102, 1103, 1101,
1.2 Géométrie
1.2.1 Barres
Barre 1-3 Barre 2 Barre 4
Barre N°: 1104 1102 1101
Profilé: 2 UPN 320 2 UPN 320 2 UPN 320
h 320 320 320 mm
bs 100 100 100 mm
ty 14 14 14 mm
te 18 18 18 mm
r 18 18 18 mm
A 151,60 151,60 151,60 cm2
Matériau: ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28
fy 275,00 275,00 275,00 MPa
fu 405,00 405,00 405,00 MPa
Angle o 34,2 34,2 34,2 Deg
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Barre 1-3 Barre 2 Barre 4
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 m
1.2.2 Boulons

Barre 1-3

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diametre du boulon

do = 26 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100;100 [mm]

e = 160 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
Barre 2

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

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diameétre du boulon

do = 26 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon & la traction
n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100;100 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 160 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

e.= 300 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diametre du boulon

do = 26 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A = 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100;100 [mm]
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€= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 160 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
e.= 300 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

1.2.3 Gousset

lh = 1200 [mm] Longueur de la platine
hp = 1200 [mm] Hauteur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres

(0;0)

ey =600 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

es =600 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER E28

fy = 275, 00 [MPa] Résistance

1.2.4 Coefficients de matériau

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
1.3 Efforts

Cas: 14: GQEY (1+2+9)*1.00

Np1ea =-1059,24 [kN] Effort axial
Np2es =-1006,24 [kN] Effort axial
Np3ea =-1069,75 [kN]  Effort axial
Npaea =-1019,82 [kN] Effort axial

1.4 Résultats
1.4.1 Barre 1-3

1.4.1.1 Reésistance des boulons

Fvra = 521,15 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg

k> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

[2.2]
[2.2]

Fvrd= 0.6*fub*Av*m/yM2

kp=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
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apx =0, 51 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  ap=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
o> 0.0 0,51 > 0,00 vérifié

Fbriix 279, 1 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi  Fp ra1x=Kix* o fu*d*tily

= 4 ] dutrou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =544, 32 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oo *fu*d*tilymz2

Pression du boulon sur la platine

Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  awx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
ap> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x 388, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fy razx=k1*ow*fu*d*tily

= 0 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra2z =388, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* 0o fu*d*tilyma2

1.4.1.2 Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les

boulons

cisaillement des boulons

Fnsd 5 63 [kN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

14

Fnsd = Nb1,ed/n

= ] axial

FxEd [kN o

B 2,63 ] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd

I:z,Ed [kN . .

0,00 | Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
[kN )

Feq = 2,63 ] Effort tranchant résultant dans le boulon Feq = \/( Fxed® + Fzed?)
279,1[kN ) o :

Frax = i Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fprdix, Fbrd2x)
388,8 kKN _ ] o .

Fraz = 0] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fordiz, Ford2z)

(0,01
)

|Fxed| < Frax 2,63 < 279,14 vérifié
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Fnsd [kN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
2,63 Fnsd = Nb1,eda/n

4

= ] axial
o (0,00
|Fzed| < Fraz [0,00] < 388,80 vérifié )
s (0,01
Fed < Furd 2,63 < 521,15 vérifié !
1.4.1.3 Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
A= 75, 80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U
Anet=  72,16[cm?]Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 2104, 19 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Anei*fu1)lymz
Npira =2084, 50 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
|0.5*Nb1 £d] < Nird 5,26] < 2104,19 vérifié (0,00)
|0.5*Nba,ed| £ Npi,rd |5,26] < 2084,50 vérifié (0,00)
1.4.1.4 Veérification de la barre pour le cisaillement de bloc
cm? . .
A= 20,58 Aire nette de la zone de la section en traction
[em? . .
Anw= 34,86 Aire de la zone de la section en traction
Veird 886, 8 N Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*f*Anlymz +
= 7 trous (LN3)**Anvlymo
[0.5*Nba,ed| £ Veftrd |5,26| < 886,87 vérifié (0,01)
1.4.2 Barre 2
1.4.2.1 Résistance des boulons
Fuwra = 521,15 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre
Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
k1> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0, 51 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  ax=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
Vvérifi

apx> 0.0 0,51 > 0,00 )
é

Foraix 279, 1 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ran=Kux*onx*fud*ti/

= 4 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =544, 32 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K17* 0o fu*d*tilyma

Pression du boulon sur la platine
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Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e»/dg)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  ap=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
veérifi

o> 0.0 1,00 > 0,00 )
e

Fora2x 388, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ra2x=Ki*ow*fu*d*ti/

= 0 ] trou YMm2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrqd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =388, 80 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* 0oz fu*d*tilymz

1.4.2.2 Veérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les

boulons

cisaillement des boulons

Fnsd - [kN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
. Fnsd = Nb2,ed/n
= 251,56 ] axial
Fx,Ed - [kN . .
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
= 251,56
Fz,Ed [kN . .
N 0,00 ] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
[kN )
Fea= 251,56 ] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
[kN ) o Frax=min(Fordix,
Frax= 279,14 Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Ford2x)
kN , o Fraz=min(Fora1z,
Fraz = 388,80 Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
Fbrdzz)
|Fxed| £ Frax |-251,56| < 279,14 Vérifié (0,90)
|Fzed| € Fraz |0,00|] < 388,80 vérifié (0,00)
Feq < Firg 251,56 < 521,15 vérifié (0,48)
1.4.2.3 Vérification de |la section de la poutre affaiblie par les trous
A= 75,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U
Anet= 72,16 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurda = 2104,19 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fu2)/yme
Npird =2084,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2lymo
|0.5*Nb2,£d] < Nird |-503,12| < 2104,19 vérifié (0,24)

|0-5*Nb2,Ed|SNpI,Rd |-503,12| < 2084,50 vérifié (0,24)
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1.4.2.4 Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

cm?
A= 20,58 Aire nette de la zone de la section en traction

[em? . .
Aw= 34,86 Aire de la zone de la section en traction

Vetird 886, 8 N Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f*Anlymz +
= 7 trous (LNBY*y*Anlymo
|0.5*Np2,£d] < Veftrd |-503,12| < 886,87 Vérifié (0,57)
1.4.3 Barre 4

1.4.3.1 Résistance des boulons

Fvra = 521,15 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fup*Av*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0, 51 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  anx=min[ei/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
ap> 0.0 0,51 > 0,00 vérifié

Foraix 279, 1 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi  Fy ra1x=Kix*anx*fu*d*tily

= 4 ] dutrou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprq anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra1z =544, 32 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd12=K17* 0o fu*d*tilyma

Pression du boulon sur la platine

Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  an=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
ap> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbri2x 388, 8 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du Fp rdaox=ki*op*fu*d*tily

= 0 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu,ra2z =388, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K17* 0o fu*d*tilyma2
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1.4.3.2 Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les

boulons

cisaillement des boulons

Fnsd - [kN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
. Fnsd = Nbagd/n

= 254,96 ] axial
I:X,Ed - [kN . .

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
= 254,96
I:z,Ed [kN . .
B 0,00 ] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F2ed = Fmsd

[kN .

Fea = 254,96 Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)

kN _ ) i .
Frax= 279,14 Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)

kN _ ] I .
Frdz = 388,80 | Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Ford2z)

s (0,91
|Fxed| < Frax |-254,96| < 279,14 vérifié )
Y ey (0,00
|FzEd| < Frdz |0,00] < 388,80 vérifié )
i (0,49
Feq < Furd 254,96 < 521,15 veérifié ;
1.4.3.3 Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
A= 75, 80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U
Anet = 72,16 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 2104, 19 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fua)/yme
Npird =2084, 50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|0.5*Nb4,Ed|SN;Rd |-509,91| < 2104,19 vérifié (0,24)
|0.5*Nb4,Ed|SNp|,Rd |-509,91| < 2084,50 vérifié (0,24)
1.4.3.4 Veérification de la barre pour le cisaillement de bloc
cm? ) )
An= 20,58 Aire nette de la zone de la section en traction
cm? . .
Anw= 34,86 Aire de la zone de la section en traction
Veiird 886, 8 KN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f *Antlymz +
= 7 trous (LN3)*,*Anvlymo
|0.5*Nb4'Ed|SVeﬁRd |-509,91| < 886,87 vérifié (0,57)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,91
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e Calcul des pieds de poteaux

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: ~ Ratio

Design of fastenings in concrete 0,91

1.5 Geénéral

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

1.6 Géométrie

1.6.1 Poteau
Profilé:

Barre N°:

Le = 4,08
o= 0,0
he = 690
b = 300
twe = 14
tic = 27
re = 27
Ac = 260,48

2

p—

Nl

100¢
“ AL
o
)
o
o,
L]
.H"

Pied de poteau encastré

59
73

[m]
[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[cm?]

HEA 700
73
Longueur du poteau
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section du poteau
Largeur de la section du poteau
Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau

Aire de la section du poteau
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Lc = 4,08 [m] Longueur du poteau

= 215301,00 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fe= 275,00 [MPa] Résistance

fie= 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

1.6.2 Platine de prescellement

lpd = 1500 [mm] Longueur

bps= 1000 [mm] Largeur

toa = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypa = 275, 00 [MPa] Résistance

fupa = 405, 00 [MPa]Résistance ultime du matériau

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

Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 16 [mm] Diametre du boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement ey = 350;350 [mm]

Entraxe eyi = 400 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60 [mm]

Lo = 800 [mm]

Ls = 120 [mm]

Ly = 140 [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
bwd = 60 [mm] Largeur
twa = 10 [mm] Epaisseur

1.6.4 Béche
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Profilé: IPE 100

lw

200 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E28

fow = 275, 00[MPa] Résistance

1.6.5 Raidisseur

Is = 1500 [mm] Longueur

Ws = 1000 [mm] Largeur

hs = 1200 [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur

d; = 20 [mm] Grugeage

dy = 20 [mm] Grugeage

1.6.6 Coefficients de matériau

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
wme= 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel
1.6.7 Semelleisolée

L= 1500 [mm] Longueur de la semelle

B = 1000 [mm] Largeurde la semelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe BETON30

foc = 30, 00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

ty = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

faeg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cia=

0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

1.6.8 Soudures

ap = 12 [mm] Plague principale du pied de poteau
aw = 12 [mm] Béche

as = 12 [mm] Raidisseurs

1.7 Efforts

Cas: 14: GQEY (1+2+9)*1.00

Njeda = —5236,95 [kN] Effort axial

Viedy = 0,57 [kN] Effort tranchant
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Njea = —-5236, 95 [kN] Effort axial

Vies, = 248,18 [kN] Effort tranchant
Migdy = 216, 68 [KN*m]Moment fléchissant
Mied.z = 1, 13 [kN*m] Moment fléchissant
1.8 Résultats

1.8.1 Zone comprimée

COMPRESSION DU BETON

fea 20,0 [MP . ]
0 al Résistance de calcul a la compression
= a

. 13, 3 [MP Résistance de calcul du matériau du joint sous la
: 3 a] plague d'assise

c= tp\/(fyp/ (3*f*ym0))

mm
c= 79 Largeur de I'appui additionnelle
bef‘f [mm .

184 Largeur efficace de la semelle de trongcon T

[mm :

lett = 457 Longueur efficace de la semelle de tronconen T
Aco 842 04 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la
= ' ] fondation

Aci 5529, 6 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la
= 4 ] charge

Frau = Aco*fea*V(Act/Aco) < 3*Aco*fea

Fau=4317,94 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide

Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = B*Frau/ (Def*let)

fu = 34, 15[MPa]Résistance de calcul du matériau du joint

Acn=5773,50 [cm?] Aire de compression efficace

Acy= 2475,52 [cm?] Aire de flexion My
Ac;=1864,21 [cm?] Aire de flexion Mz
Fecrai = Ac,i*fi

Fcran=19716,43 [kN] Résistance du béton a la compression
Feray = 8453,85 [kN] Résistance du béton a la flexion My

Feraz= 6366,26 [KN] Résistance du béton a la flexion Mz

EN 1992-
1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]

[6.2.5.(3)]

[6.2.5.(3)]

EN 1992-
1:[6.7.(3)]
EN 1992-
1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
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AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 3,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
19128, 2 o _ EN1993-1-
Wely = [cm3] Facteur élastique de la section
5 1:[6.2.5.(2)]
Mec,Rrd,y [KN*m Résistance de calcul de la section a la
5260,27 _ EN1993-1-1:[6.2.5]
= ] flexion
Distance entre les centres de gravité des
hiy = 789 [mm] " [6.2.6.7.(2)]
ailes

I:c,fc,Fed,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Feieray =6666,14 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
9977,2 . _ EN1993-1-

Wiz = [cm3] Facteur élastique de la section
2 1:[6.2.5.(2)]

Mcrdaz 2743, 7[kN*m Résistance de calcul de la section a la
_ EN1993-1-1:[6.2.5]
= 4 ] flexion

e, = 502 [mm] Distance entre les centres de gravité des 6.2.6.7.(1)]
ailes

Feferdz = McRrdz / ez

Fetrdz =5468,99 [KN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = FcRrdn

Njra =19716,43 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

Fcray = Min(Fcrd,y,Fe,fe,rdy)

Fcray=60666,14 [KN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

Fcraz = min(Fcrdz,Fefe,rdz)

Fcraz =5468,99 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée  [6.2.8.3]

1.8.2 Controle de larésistance de I'assemblage

Nigd / Njra < 1,0 (6.24) 0,27 < 1,00 vérifié (0,27)
ey = 41 [mm] Excentricité de 'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 395 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 525 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Mirday =499, 26 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Miray < 1,0 (6.23) 0,43 < 1,00 vérifié (0,43)
e; = 0 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]

Zc, = 251 [mm] Bras de levier Fcra,, [6.2.8.1.(2)]
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€e:= 0 [mm] Excentricité de I'effort axial

Ziz = 200 [mm] Bras de levier Frrd.

Mirdz = 2, 36 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Migdz / Miraz < 1,0 (6.23) 0,48 < 1,00 vérifié
Migdy / Mjrdy + Mjgdz / Mjraz<1,0 0,91 < 1,00 vérifié

1.8.3 Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeay

Ody 5,9 — .
Y . Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

O,y 1,0 -
0 Coef. pour les calculs de la résistance Fird

kiy 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la

= 0 direction du cisaillement

FiwRrdy = Kiy*ab,y* fup*d*tp / ym2

Fiw,ray 388, 8 [kNRésistance du boulon d'ancrage a la pression sur la
= 0 ] plaque d'assise

Cisaillement par I'effort Vjead,»

odz 4,1 . . .
. Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

Olb,z ll 0 L, .
0 Coef. pour les calculs de la résistance Fird

kiz 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la

= 0 direction du cisaillement

FiwRrdz = Ki,2%ow,*fup*d*tp / yme

Fiwrdz 388, 8 [kNRésistance du boulon d'ancrage a la pression sur la
= 0 ] plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2. rd
Ap = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fuo= 1200, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Tme = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

Fa.b,rd = 0*fun*Awlymz

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,48)

(0,91)

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[6.2.2.(7
)]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[6.2.2.(7
]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
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47, 8 [KN Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de [6.2.2.(7)
7 ] levier ]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER
Nrkc =94, 04 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3]
Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,cp = ks*NRk,c/'YMc
Furacp =87,07 [KN] Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort V;eay
VRey 452, [ P Lo CEB
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
[9.3.4.(a)]
Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB
d'ancrage [9.3.4]
. . CEB
Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
[9.3.4.(c)]
Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de CEB
cisaillement [9.3.4.(d)]
Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur CEB
le boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
_ CEB
Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
[9.3.4.()]
Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la CEB
fondation [9.3.4.(9)]
. . : CEB
Coefficient de sécurité partiel
[3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\lfh,V,y*\Vs,V,y*\Vec,V,y*\lfa,v,y*\lfucr,v,y/YMc
Furdacy=88,96 [KN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
Cisaillement par I'effort Vjed.
VRk,C,Z 2 9 3 7 [k A L. CEB
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
[9.3.4.(a)]
Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB
d'ancrage [9.3.4]
Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB
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Cisaillement par I'effort Vjeq,,

Vriez 293, [K

o Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Ysv,z 0. 97 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de
= ' cisaillement
WYec,V,z 00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur
= ' le boulon d'ancrage
YoV, , .
* 1,00  Coef. dépendant de l'angle d'action de I'effort tranchant
Wuer,V,z 1 00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la
= ' fondation
we = 2,16  Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zO*\VA,V,z*\Vh,V,z*\Us,V,z*\Uec,V,z*\lfa,v,z*\lfucr,v,z/'YMc

Furdcz=116,82 [KN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cia =
Ncea =5236, 95 [KN] Effort de compression
Ftrd = Crd*Ne,ed

Fira=1571,08 [KN]

0,30

Résistance au glissement
CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

F\/,Rd,wg,y = 1 .4*IW*bwy*fck/'Yc

CEB
[9.3.4.(a)]
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB
[9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(g)]
CEB
[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

Furawgy =560, 00 [KN] Reésistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,Rd,wg,z = 1-4*Iw*bwz*fck/Yc

Fvrawgz =308, 00 [KN] Reésistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdy = Ne*MiN(F1vb,rd,ys F2ub,rd, FuRrdeps Furdey) + Fvrdwgy + Frrd
Virdy =2514, 04 [KN]Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vedy/ Vijrdy< 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
VjRrd,z = Ne*MIiN(F1,ub,rd,zs F2ub,Rdy FuRrdeps FuRrdez) + Fvrdwgz + FiRrd

Virdz =2262, 04 [KN]Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vjedz / Virdz < 1,0

0,11 < 1,00 Veérifié

Vjedy ! Virdy + Vjedz/ Vjrdz<1,0 0,11 < 1,00 vérifié

CEB [9.3.1]
(0,00)

CEB [9.3.1]
(0,11)

(0,11)
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1.8.4 Contrble des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

M3 kN* o o
256,16 | Moment fléchissant du raidisseur
= m

1264, 99 [KN] Effort tranchant du raidisseur

Zs Position de I'axe neutre (a partir de la base de
350 [mm]
= la plaque)
1051138 o o
Is = ca [cm*] Moment d'inertie du raidisseur
od . [MPa Contrainte normale au contact du raidisseur et
= ' ] deladalle
Og [MPa . . L
21,43 Contrainte normale dans les fibres supérieures
[MPa : : .
T= 35,14 Contrainte tengentielle dans le raidisseur
o7 61 3¢ [MPa Contrainte équivalente au contact du raidisseur

= ] etde ladalle

max (og, ©/ (0.58), 62 ) / (Felymo) < 1.0 (6.1)0,22 < 1,00  vérifié

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,22)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

My [KN* o .
191,31 | Moment fléchissant du raidisseur
= m

Q -
" 1093 » 20 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (a partir de la base de la

393 [mm]
= plaque)
955864, o o
Is = 50 [cm?] Moment d'inertie du raidisseur
Od . [MPa Contrainte normale au contact du raidisseur et

= ] de ladalle

[MPa . : L
16,74 Contrainte normale dans les fibres supérieures

[MPa

T= 30,37 Contrainte tengentielle dans le raidisseur

(o7 53,10 [MPa Contrainte équivalente au contact du raidisseur

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

*

191,31

Moment fléchissant du raidisseur

= m]
= ] etde ladalle 1:(6.2.1.(5)]
max (cg, T/ (0.58), 62 ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1)0,19 < 1,00 vérifié (0,19)
1.8.5 Soudures entre le poteau et la plague d'assise

G = 38,62 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
.= 38,62 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 0,01 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a V;eaqy [4.5.3.(7)]
Tl = 7,15 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & V;eq, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9%ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié o 1)3
V(6.2 + 3.0 (v + 1.2) / (ful Bw*ymz))) < 1.0 0 20 < 100 Seriia (0,20
4.1)

Vo2 +3.0 (wal + 2 [ WBwie)) <10 ,20 < 1,00 s 0
(4.2) )
1.8.6 Soudures verticales des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

G = 31,45 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 31,45 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 43,92 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oz = 98,71 |[MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, t * \3, 65) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 26 < 1,00 vérifié (0,26)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 23,49
T, = 23,49
™= 37,96
o, = 80,80
Bw = 0,85

max (o1, T * V3, 67) / (fl (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,21 < 1,00

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle
Contrainte totale équivalente

Coefficient dépendant de la résistance

1.8.7 Soudures horizontales des raidisseurs

verifié

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,21)



ANNEXE

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

6= 92,02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 92,02 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
™= 50,47 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

cz = 203,76 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, t * V3, 62) | fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 53 < 1,00

vérifié

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,53)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

L= 92,02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 92,02 |[MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
W= 47,73 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

7= 201,76 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, t * V3, 62) | fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 53 < 1,00

1.8.8 Rigidité de I'assemblage

Moment fléchissant Mjeay

ber = 184 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T

let = 457 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T
kisy = Ec*V(Der*ler)/(1.275*E)

Kisy = 37 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let = 1061 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 171 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis,y = 0.850%er*t,%/(mM?3)

kisy = 5 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lo= 176 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kisy = 1.6%An/Lp

kisy = 1 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,16 Elancement du poteau

Siiniy = 2410482, 33 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy =3324500, 74 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy< Sirigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjeq

Kizz = EctV(Ac,)/(1.275*E)

vérifié

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,53)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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Kiz, = 55 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let = 835 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

m = 154 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis,, = 0.850*les*tp>/(M?3)

kis, = 5 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lo= 176 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kisz = 1.6*Av/Lb

kis; = 1 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Moz = 0,69 Elancement du poteau

Sjinz =1448961, 81 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

Sjrigz = 188055, 00 [KN*m]Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniz> Sjrigz RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 91

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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	1.1 Introduction
	L’étude architecturale d’un projet de bâtiment se base sur les aspects fonctionnels, structuraux et formels de ce dernier, l’ingénieur en génie civil doit élaborer son étude en tenant compte des paramètres suivants :
	 L’usage de la structure.
	 La résistance.
	 Les exigences esthétiques de l’architecte.
	 L’aspect économique.
	Cette étude comptera deux parties fondamentales :
	 La conception des éléments : tel que les poteaux, les poutres, les planchers les fondations, ainsi que le calcul des éléments secondaires (les escaliers, l’acrotère…).
	 L’étude dynamique de la structure : cette dernière permet d’évoluer le comportement de la structure en cas de séisme.
	L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du bâtiment analysé, concernant le type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.
	1.2 Présentation de l’ouvrage
	L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un Bâtiment R+7+sous-sol à usage bureaux, implanté à Alger qui est classée comme zone de forte sismicité (zone III) selon les (RPA 99 version 2003).
	1.4 Ossature
	En se référant aux Règles Parasismiques Algériennes 99 version 2003 qui exigent l’introduction des palées de stabilité pour toute structure dépassant une hauteur de 8m en zone III, donc le choix pour notre structure c’est des contreventements en forme...
	1.5 Les Planchers
	1.6 Bac d’acier
	Le bac d’acier utilisé c’est le Hi-Bond55, cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton, il nous permet de :

	1.8 Escaliers
	Béton
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	-Charge permanente
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	3.1 Introduction
	3.2 Pré dimensionnement des planchers
	Les planchers sont des éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un bâtiment.
	3.2.1 Méthode de calcul
	o Phase de construction
	o Phase finale


	3.3 Pré dimensionnement des solives
	Les solives sont des poutrelles métalliques ; généralement des profilés en IPE, IPN, dont leur espacement est compris entre 1,5et 4m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur rôle est de transmettre les charges verticales aux poutres principales.
	Le pré dimensionnement des solives se fait selon le critère de résistance et le critère de flèche. On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé et la portée de la solive.
	Plancher courant

	,𝐿-25.<ℎ<,𝐿-15.
	Avec :
	,3000-25.<ℎ<,3000-15.⟹120𝑚𝑚<ℎ<200𝑚𝑚
	Commençant par un IPE140 jusqu’à un IPE 180
	On prend un IPE 180
	 Phase de construction

	Combinaisons de charge :
	qu = 1,35 ×(gp+(Gb+g)×1,75)+1,5×Qc×1,75
	qu= 1,35 ×(0,188+(2.97+0,12)×1,75)+1,5×0,75×1,75⟹  qu=10.43 KN/ml
	qs= gp+(Gb+g)×1,75+Qc×1,75
	qs = 0,188+(2.97+0,12+0,75) ×1,75⟹   qs = 6.91 KN/ml
	Vérification :
	Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe I et II doit satisfaire à la condition suivante :
	,M-sd.≤,M-sd.=,W-ply.×,,f-y.-,γ-m0..
	,M-max.=,M-sd.=,qu∗,l-2.-8.=,10.43×,3-2.-8.= 11.73 KN.m
	Moment résistant plastique :
	,M-pl,rd.=,166,4×275,×10-−3 .-1.=45,76 KN.m
	,M-Pl,rd.>,M-sd.⟹vérifiée            r =,11.73-45,76.=𝟎,𝟐𝟔
	"r" Est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le pourcentage de participation de l’élément dans la résistance de l’ensemble.
	 Phase finale

	L'entraxe entre les solives est de 1,75 m.
	Combinaisons de charge : (1)
	qu = 1,35 ×[gp+(Gt×1,75)]+1,5×Q×1,75
	qu= 1,35 ×[0,188+(5,63×1,75)]+1,5×2.5×1,75⟹   qu=20,12 KN/ml
	Donc ,𝑏-𝑒𝑓𝑓.=1.5 𝑚
	𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 𝑅𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 [,,ℎ-0.-2.+ℎ𝑐+ℎ𝑝−( ,,,𝑅-𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 .∗ℎ-𝑐.-,2𝑅-𝑏é𝑡𝑜𝑛..)]
	,M-max.=,M-sd.=,qu∗,l-2.-8.=,20,12×,6-2.-8.=90,54 KN.m
	Mpl.rd =624,35×,,180-2.+95 +55−,,624,39×95-2×2030,63...×,10-−3.=140,73 KN.m ,M-Pl,rd.=140,73>,M-sd.=90,54⟹vérifiée                       r = ,90,54-140,73.=0,64
	Tableau 3.2 : Caractéristiques du profile IPE400.
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	qu = 1,35 ×(gp+(Gb+g)×bs)+1,5×Qc×bs
	qu = 1,35 ×(0,663+(2,97+0,12)×0,18)+1,5×0,75×0,18 ⟹ qu = 1,85 KN/ml
	qs= gp+(Gb+g)×bs+Qc×bs
	qs = 0,663+(2,97+0,12)×0,18+0,75×0,18⟹qs=1,35 KN/ml
	Vérification
	 Phase finale

	qs = 0,663+(5,63+2,5) ×0,18 ⟹ Qs=2,13 kN/ml
	Mpl.rd =2207,56×,,400-2.+95 +55−,,2207,56×95-2×2369,06...×,10-−3.=674,94 kN.m
	3.7 Vérification en flambement simple
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