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Résumé

Ce projet consiste a faire I’étude d’un parking a ossature métallique, situé a la wilaya d’Alger (Les
Tagarins). Ce parking d’une capacité de 965 places environ, est destiné a accueillir sur 7 niveaux
des véhicules légers de clients particuliers, ainsi que des minibus au RDC.

Ce projet est réalisé en plusieurs étapes, on a tout d’abord commencé par effectuer la descente des
charges pour 1’étude initiale des éléments porteurs, on a ensuite procédé par une étude du vent et de
la neige selon le reglement RNV2013, par la suite on a fait une étude sismique en suivant le
reglement RPA 99 (version 2003) , cette derniere a été suivie par une étude thermique et une
vérification des éléments, enfin nous avons terminé par le calcul des différents assemblages

nécessaires ainsi que des fondations.

Abstract

This project consists in the study of a metal frame parking lot, located in the wilaya of Algiers (Les
Tagarins). This parking lot with a capacity of approximately 965 places, is intended to
accommodate on 7 levels light vehicles of private customers, as well as minibuses on the ground
floor.

This project is carried out in several stages, first of all we started by carrying out the dropping of
the loads for the initial study of the load-bearing elements, we then proceeded by a study of the
wind and snow according to the RNV2013 regulation, then we made a seismic study following the
RPA 99 regulation ( 2003 version) , this last one was followed by a thermal study and a check of
the elements, finally we ended by the calculation of the various necessary assemblies as well as the

foundations.
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Introduction générale




Introduction générale

Notre projet s’agit d’un parking largement ventilé a multiples étages,
Depuis ces vingt dernieres années, ce type de structure a fait dans les pays industrialisés I’objet
d’un ajustement de la réglementation, ce qui a facilité leur adoption.
L’excellente ventilation représente la principale caractéristique de ce type de structure, ce qui
permet d’évacuer d’une fagon plus facile la fumée générée par les incendies.
Les méthodes de calcul au feu ont donc été développées et surtout unifiées.
Les expériences faites et les essais ont démontrés qu’une construction avec structure en acier
non protégee liée a une dalle en béton présente une parfaite résistance a un incendie, ce qui
répond aux normes et exigences de la reglementation.
Les parkings aériens en structure métallique assurent :
e Lasécurité : assurée par la conception et I’aménagement.
e L’espace : les longues portées qu’assurent les poutres aide a réduire le nombre de
poteaux ce qui donne plus de bien étre aux utilisateurs du batiment.
e L’aspect économique et délai : les éléments constructifs sont préfabriqués, ce qui aide
a réduire considérablement le cout ainsi que le délai de réalisation.

Toute construction doit impérativement résister aux multiples efforts et sollicitations qui lui
sont appliqué.
Dans le cas de la structure métallique les poteaux (éléments verticaux) et poutres (éléments
horizontaux) sont assemblés par boulonnage.
Les forces horizontales dues principalement a la poussée du vent mais aussi aux forces
sismiques sont transmis horizontalement par le biais du plancher au contreventement verticaux.
Afin d’établir 1’étude de ce projet nous avons suivi les étapes suivantes :

= La présentation du projet.

= Détermination des charges et surcharges.

= Etude neige et vent.

= Pré-dimensionnement des éléments résistants.

= Etude dynamique et sismique.

= Etude thermique.

= Vérification des éléments structuraux.

= Calcul des assemblages.

= Etude de I'infrastructure.

= Et pour finir, la conclusion générale.



Chapitre 1 : généralité




I-1 Présentation de ’ouvrage

Nous allons a travers cette these, faire 1’étude d’un parking aérien a multiples étages.

Le projet se situe au Tagarins dans la wilaya d’Alger, cette derniere est une zone de forte
sismicité (zone 111) selon le reglement (RPA99 VV2003).

11 s’agit d’un batiment composé d’un Rez de chaussée ainsi que de six (6) autres niveaux
supérieurs et de quatre (4) rampes destinées a 1’accés des véhicules et de trois (3) cages

d’escaliers destinées aux piétons.

Figure 1.1 : Schéma de situation du Parking.



I-2 Caractéristiques Géométriques

= Longueur totale du batiment : ........................... 65.00 m.
= Largeur totale du batiment : ...................coeeinin 48.00 m.
= Hauteur totale du batiment : .............................. 21.70m.
= Hauteur de I’étage courant : .................ccoeveennnn.. 2.80m.

= Hauteur du rez-de-chaussée : ...........c.cocveveienenns o 3.40 m.
= Hauteur du garde-corps @ ......cooviiiiiiiiiiiiieianann. 1.00 m.

I-3 Régularité de la structure
Selon le RPA, version 2003 (article 3.5.1), chaque batiment doit étre classé selon sa
Configuration en plan et en élévation en régulier ou non.

I-3-1 Régularité en plan
Les quatre conditions selon ’article 3.5.1.a du RPA 99 sont vérifiées, donc la structure est
réguliére en plan.

I-3-2 Régularité en élévation
Les quatre conditions selon I’article 3.5.1.b du RPA 99 sont vérifiées, donc la structure est
réguliere en élévation.

I-3-3 Conclusion
Selon les deux articles précédents, le batiment est classé régulier dans les deux directions de
calcul.

I-4 Caractéristiques Structurales
I-4-1 Ossatures de la structure

L’ossature de la structure est constituée de portiques métalliques auto-stables qui assurent la

stabilité verticale et horizontale.

a- Plancher :
Nous avons choisi des planchers mixtes a dalle collaborante dont la composition est illustrée

sur la figure suivante :



Dalle collaborante en béton

Revétement Couches
de sol additionnelles

Tole Connecteurs Armature
nervurée mécaniques
acier (éventuels)

Figure 1.2 : Composition du plancher mixte collaborant.

Un plancher mixte est un élément structural qui a de nombreux avantages, les principaux sont :
= Gain sur le poids total de la structure.
= Rigidité flexionnelle plus importante (fleches plus faibles).
= Amélioration de la résistance au feu des poutres, surtout si leurs semelles sont enrobées
de béton ou se trouvent dans 1’épaisseur de la dalle.
= Réduction de la hauteur du plancher structural et, donc, une augmentation de la hauteur
utile de chaque étage.
Le bac d’acier (t6le profilé) est de type HIBOND55, Cet élément permet :
= Dr’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
= De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
= D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
La dalle en béton armé a une épaisseur de 16 cm
Des goujons connecteur assurent la liaison entre la dalle et le bac en acier collaborant.
b- L’escalier :
Considérés comme des structures accessoires, les escaliers permettent d’accéder aux différents
niveaux du batiment.
Dans notre cas le projet est composé de trois escaliers droits a deux volées comportant un

palier de repos.



C- Les rampes :

Notre projet est composé de quatre rampes reliant chaque demi étage de la structure, leurs
pentes d’inclinaison est inférieur a 15 %.

D- les facades :

Le projet que nous avons étudié est un parking aérien, sa facade est ventilée a 50%

Figure 1.3 : Exemple d’un parking aérien multi-étages.

E- Les contreventements :

Ces derniers sont congus principalement pour reprendre I’effort du vent et du séisme dans la
structure et les transmettre ainsi au sol.

Nous utilisons des palées triangulées en X disposées principalement en facade afin d’assurer la
stabilité.

F- Conception du systeme de fondation :

Nous avons opté pour un radier général en fondation

I-5 Matériaux utilisés :
I-5-1 L’acier :
Ce matériau est composé principalement de fer mais aussi d’un faible taux de carbone, ce taux
ne dépasse généralement pas les 1%
Il est possible que I’acier soit composé d’autres ¢léments soit d’une fagon :
= Volontaire: Nous citons le silicium, le manganeése, le nickel, le chrome, le tungsténe, le

vanadium, etc. Ayant pour objectif I’amélioration des caractéristiques mécaniques (La



dureté, la résistance, la limite d’élasticité, la ductilité, la résilience, la soudabilité et la
corrosion), I’acier est appelé dans ce cas : Acier allié.
Involontaire : Nous retrouvons dans ce cas le phosphore et le soufre, ces derniers sont

considérés comme impuretés et peuvent altérer les propriétés de 1’acier.

A - Propriétés de I’acier :

La résistance :

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont déja fixées par
I’Eurocode 03 et le CCM 97.

Dans notre cas la nuance primaire choisie était la S235, cette derniére a été modifiée
lors de la vérification et devient donc la S275

La ductilité :

Pour une bonne ductilité, ’acier doit avoir les conditions suivantes :

- Le rapportF—” >1,2
Fy

- Ladéformation ultime doit étre supérieure a vingt fois la déformation élastique
(&, =220 X g,)

- A larupture I’allongement sur une longueur doit étre supérieur a 15%

Coefficient de calcul de I’acier :

Les valeurs des principales caractéristiques mécaniques des aciers de construction

sont :
- Module d’¢lasticité longitudinal : E = 210000 MPa.
- Module d’élasticité transversal : G = £ - 0,4 x E.
2(1+v)

- Coefficient de poisson : v =10,3
- Coefficient de dilation thermique : «c= 12 x 107° par C".

- Contrainte limite élastique de cisaillement pur (critere de Von Mises) :

-5

Te 73

=0,58x f,



1-5-2 Le béton

I s’agit d’un matériau de construction qui reconstitue artificiellement la roche, il est composé

de sable, de granulat, de ciment et d’eau, des adjuvants peuvent lui étre ajoutés afin de

modifier sa propriété primaire

Le béton est d’une excellente résistance a la compression, environ 450 daN/cm? tandis qu’il

I’est 10 fois moins en traction ou encore en cisaillement.

Les caractéristiques physiques et mécaniques sont :

Masse volumique : p = 2500 Kg / m3

La résistance a la compression a 28 jours : F.,g = 25 MPa pour un béton de classe
C25/30.

La résistance a la traction a 28 jours : F;,g = 2,1 MPa

Coefficient de dilatation thermique : cc = 1073/ C

Coefficient de retrait : e =4 x 107°

I-6 Les reglements utilisés :

Pour I’étude de cet ouvrage, les reglements techniques utilisés sont les suivants :

CCM 97 D.T.R.-B.C.-2.44.

RPA99 version 2003 D.T.R.-B.C.-2.48.

RNV99 D.T.R.-C2-4.7.

Charges permanentes et surcharges d’exploitation (D.T.R.-B ; C2-2).
BAEL91 — CBA93.

Eurocode 3.

Eurocode 1.

Eurocode 4.



-7 Les actions

C’est I’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles I’ouvrage
sera soumis, elles sont classées en catégories en fonction de leurs fréquences
d’apparitions.

Des charges permanentes G;.

Des charges d’exploitation Q;.

Des charges climatiques W et S.

Des charges accidentelles E;.

1-8 Les combinaisons d’action

Selon le document «< CCM97 — article 2.3.2.2 > :

I-8-1 Situations durables :
a-ELU:
Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules

suivantes :

Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable :

Z Yo;-Ggj+ 1,5. Qxmax

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

ZYG].GK]- +1,35 Z Qxi

Gk : Valeur caractéristique des actions permanentes.

Avec :

Qg; : Valeur caractéristique des actions variables.
Ysj = 1,35 —»  Sil’action agit défavorablement.

Ysj=1 —»  Sil’action agit favorablement.

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

Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable :

Z GKj + Qk,max



- Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

Z Grj+ 0,9 z Oui

I-8-2 Situations accidentelles :
Selon le RPA99 version 2003 article 5.2, les combinaisons d’actions a considérer
pour la détermination des sollicitations et de déformations de calcul sont :
G+QztE
G+Q+*12E
08G +E

I-9 Limite des fleches et des déplacements :

I-9-1 Fléche verticale :
Tous les planchers de notre structure sont accessibles.

Sy max = L/250 Pour tous les planchers de la structure.

Oy max = L/ZOO Pour les toitures isolées.

I-10 Données concernant le sol :
Le sol sur lequel reposera la construction est de nature ferme (catégorie S,), avec une

contrainte admissible a,,; = 0,2 MP selon le RPA 99 version 2003.



Chapitre 2 : étude climatique




I1-1 ACTION DE LA NEIGE

11-1-1 INTRODUCTION
La neige accumulée sur la toiture de la structure produit une surcharge qu’il faut prendre en
compte pour les vérifications des éléments de cette structure.
Pour évaluer cette charge le reglement RNV2013 a était utilisé, qui est applicable a ’ensemble
des constructions en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 meétres.

Le projet se trouve a une altitude d’environ de 213m par rapport au niveau de la mer

11-1-2 CALCUL DES CHARGES DE LA NEIGE (sur toiture)

D’aprées le DTR, la charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection
horizontale de toiture s’obtient par la formule suivante :
S=uS;
Tel que :
= S, estla charge de neige sur le sol en fonction de I’altitude de la zone de neige, dans

notre cas, WILAYA d’Alger (16) alors la zone de neige est la zone B

_ 0.04H +10
K77 100
Avec H ; I’altitude.
H=213m
Onaura:

o 0.04 x 213 + 10
k= 100

Sy = 0.185 kN /m?
= u; coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture ; on a une

toiture avec a = 0

D’ou u=10.8

On trouve :
S=uS,=0.8 %x0.185
S = 0.148kN/m?



I1-2 Actions du vent

11-2-1 introduction
La stabilité¢ de I’ouvrage est fortement influencée par 1’effet du vent sur une construction et
surtout lorsqu’il s’agit d’une construction métallique. Pour cela, une étude approfondie doit
étre menée afin de déterminer les différentes actions dues au vent, en utilisant le RNV version
2013.

Le réglement s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200 m.
Dans notre cas, la structure est d’une hauteur de 20,2 m

Les ouvrages doivent impérativement résister aux actions verticales et horizontales tel
que le vent, le but est de calculer la pression de ce dernier sur le batiment, ce qui revient donc a
déterminer ses efforts a chaque niveau.

Le vent est assimilé a des forces statiquement appliquées a la construction, il correspond
en fait a un phénomeéne vibratoire mettant en mouvement la structure, en général dans les
constructions métalliques, son effet est prépondérant, on procéde donc par I’élaboration d’une
étude approfondie afin de la déterminer les différentes actions et ceci dans toutes les directions

possibles, dont le calcul est mené conformément au reglement RNV 2013.

Pour le cas d’une construction rectangulaire, on considérera les deux directions du vent. Le
calcul doit étre effectué separément pour les deux directions, a savoir :
- Vent perpendiculaire a la facade principale —,  Direction du vent V1

- Vent paralléle a la facade principale —»  Direction du vent V>

V2

V3

«—202m —,

¢ 48 m >

Figure I1.2 : Directions du vent.
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11-2-2 Coefficients de calculs :

A. Effet de la région q,f

qreér €N (N/m2) est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 (Chapitre. 1
RNV2013) , il est en fonction de la zone du vent.
Notre structure est implantée dans la wilaya d’ Alger ce qui correspond donc a ZONE |

La pression de référence est de : qrep = 375N /m?

B. Effet du site (KT; Zy; Znmin 8)

Selon le reglement les terrains sont classés en 4 catégories définies dans le [Tableau 2.4
Chapitre. Il du RNV 2013]
Notre projet sera construit sur une zone suburbaine donc elle appartient a la catégorie I1I.

D’ou:
» Le facteur du terrain K = 0.234
> Le paramétre de rugosité z, = 1
» La hauteur minimale z,,;,, = 10
> Le coefficient e = 0.67

C. Coefficient topographique Ct
Le coefficient de topographie C; (Z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines et les dénivellations
Les types de site et les valeurs de C; (Z) sont donnés dans le [Tableau 2.5 Chapitre Il. RNV
2013]
On prend un site plat, d’ou le coefficient topographique est : Ct =1

D. Calcul du coefficient dynamique Cqd
En fonction des dimensions du projet et du sens du vent, la valeur du coefficient dynamique Cqg
pour les structures métalliques est donnée par la figure [3.2 du Chapitre. 111 Du RNV 2013]
Notre projet a une hauteur qui avoisine les 20,2 m et selon la direction du vent on tire les

valeurs suivantes :

- Vent perpendiculaire a la facade principale : Sens V1 { b=48m
h=20,2m
C4=0,93
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- Vent parallele a la facade principale : Sens V- b=65m
{ h=20,2m
Ca=0,91

Avec :
- b (en m) = La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la
base de la construction

- h (en m) = La Hauteur totale de la construction

La structure sera considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques dans les deux
directions du vent [ Cq < 1,2 [Chapitre | paragraphe 3.2 RNV 2013] ]

11-2-3 Détermination de la pression dynamique Qdyn :

La pression dynamique de point est donnée par :

Qayn(z€) = qrer X Ce(ze)[N/m?] [Formule 2.1 Chap. Il RNV 2013]
Ce(ze) est le coefficient d’exposition au vent qui tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de la topographie du site, de la hauteur au-dessus du sol et de la nature turbulente du

vent, il est donné par la formule (2.2)

7 X Kt

Ce(z) = C(2)? x Cr(@)? x [1 + e

[Formule 2.2 Chap. I RNV 2013]

Tel que :

Kt : Le facteur du terrain (2.4)

C: : Coefficient topographique = 1

C: : Coefficient de rugosité donnée par (2.3)

Sachant que :

cr(Z):Kt.ani —>»  Zmin=10m < Z < 200m
0

cr(Z):Kt.mZ*Z"—i" —» Z<Zmin=10m
0
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Ivz : Intensité de turbulence donnée par (2.5)

Z : La hauteur considérée (en m)

Il est donc nécessaire de subdiviser la surface perpendiculaire a la direction du vent en
¢léments de surface avec une hauteur égale a la hauteur d’étage
gp (ze) sera donc déterminée pour chaque étage, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau I1.1 : Calcul des pressions dynamiques.

Niveau Z(m) Ci(2) Iv Ce(2) Qayn(N/m?)
RDC 3,4 0,539 0,434 1,173 439,88
| 6,2 0,539 0,434 1,173 439,88
Il 9 0,539 0,434 1,173 439,88
11 11,8 0,578 0,405 1,281 480,38
IV 14,6 0,627 0,373 1,420 532,50
Vv 17,4 0,668 0,350 1,539 577,13
VI 20,2 0,703 0,333 1,646 617,25

11-2-4 Détermination des coefficients de pression :

Vent perpendiculaire a la fagade principale (Sens V1)

Les actions dues au vent se manifestent par des pressions exercées normalement aux surfaces.
Ces pressions peuvent étre positive ou négative, et on distingue deux types de pressions :

Pression extérieure et intérieure au batiment.

Coefficient de pression extérieure Cpe
Le coefficient de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire s’obtient a partir
de la [Formule 5.1 Chap 5 RNV 2013]

Cpe = Cpe Si S<1im?
Cpe = Cpe + (Cpe,]_O — Cpeyl) X |0g (S) Si Im2<S<10m?
Cpe = Cpe Si S>10m?2
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A. Sens V1 du vent

Ona:
b=48m
d=65m
h=20,2m

= Parois verticale

Pour notre projet toutes les surfaces sont supérieures a 10m?

D’ou: Cpe: Cpe,lO

Avec :

b : La dimension du coté perpendiculaire au vent.

e =min [b; 2.h]

—>

Alors on est dans le cas ou :
d=65m > e=40,4m

Les zones de pressions et leurs délimitations sont portées sur la figure suivante :

vent D

48m —>

+— b

B —— 65 m

—

-Vue en plan-

On aura donc :

Tableau 11.2 : Les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de parois verticales dans le sens V1.

vent

e=min[48 ;40,4 ]

e =40,4m

e/5

—_—

20,2 m

+«—— h

— 8,08m —_— 32,32m

-Vue en élévation-

Figure 11.3 : légende pour les parois verticales dans le sens V1.

—_— — 38,1 m —p

A B C D E
Cpe= Cpe,lO Cpe= Cpe,lO Cpe= Cpe,lO Cpe= Cpe,lO Cpe= Cpe,lo
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
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vent » D E >
0,8 o +0,3
> A B C »
l l l l l l l v -0,5
Y ¥ Y Y Y Y¥YY '0,8
-1,0

Figure 111.4 : Cpe correspondant a chaque zone de parois verticales dans le sens V1.

A — Coefficient de pression intérieure Cp;
Notre batiment n’a pas de face dominante, le Cpj est déterminé a partir de la figure 5.14

On définit I’indice de perméabilité pp avec la formule donnée dans [L’article 2.1.1 Chap V

RNV 2013]

Up = Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléle au vent
p=

Y des surfaces de toutes les ouvertures
Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant sur I’extérieur et a

travers lesquelles 1’air peut circuler

Le coefficient de pression intérieure Cp; est donné dans la figure 5.15 du RNV 2013 en

fonction de I’indice de perméabilité

_ [2,4x48+65 x2)+1,8 x(48+65 x2)] X6 _ 5419 _
K = 5 4 %(48 x2+65 x2 )+ 1,8 X( 48 x2465 x2)] X6 7458

0,72

Ce qui fait que dans le sens V1 notre structure est 72% perméable
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e De lafigure 5.14 on trouve Cy =-0,25

La pression due au vent gj qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est calculée a I’aide des

deux formules [2.1 et 2.2 du RNV 2013]

gi=Cax W (Z) —> [N/m2]
Cq est le coefficient dynamique de la construction.

W(Z;) en (N/m2) est la pression nette :

Pour les parois verticales, elle est obtenue a 1’aide de la formule suivante :

W(Zj) = dayn (Zj) X [Cpe—Cpi]  —»  [N/m?]

Paroi verticale

Les tableaux de calcul des pressions :

RDC, le premier étage et le deuxieme étage

Tableau 11.3 : valeurs des pressions g pour le RDC, le 1° étage et le 2¢me étage dans le sens V1.

Zone Cd Qadyn Chpe Chi W [o];
A 0,93 439,88 -1,0 -0,25 -329,91 -306,81
B 0,93 439,88 -0,8 -0,25 -241,93 -224,99
C 0,93 439,88 -0,5 -0,25 -109,97 -102,27
D 0,93 439,88 +0,8 -0,25 461,87 479,54
E 0,93 439,88 -0,3 -0,25 -21,99 -20,45
3éme étage
Tableau 11.4 : valeurs des pressions gj pour le 3™ étage dans le sens V1.
Zone Cd Qdyn Chpe Chi W [of;
A 0,93 480,38 -1,0 -0,25 -360,29 -335,07
B 0,93 480,38 -0,8 -0,25 -264,21 -245,72
C 0,93 480,38 -0,5 -0,25 -170,10 -111,69
D 0,93 480,38 +0,8 -0,25 004,40 469,09
E 0,93 480,38 -0,3 -0,25 -24,02 -19,02
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4eme étage

Tableau 11.5 : valeurs des pressions g pour le 48me étage dans le sens V1.

Zone Cd Qdyn Chpe Chi W [of;
A 0,93 932,50 -1,0 -0,25 -399,38 -3/1,42
B 0,93 032,50 -0,8 -0,25 -292,88 -2(2,38
C 0,93 532,50 -0,5 -0,25 -133,13 -123,81
D 0,93 932,50 +0,8 -0,25 559,13 519,99
E 0,93 032,50 -0,3 -0,25 -26,63 24,1 (
5eéme étage
Tableau 11.6 : valeurs des pressions G pour le 5éme étage dans le sens V1.
Zone Cd Qdyn Chpe Chi W [of;
A 0,93 o/ 7,13 -1,0 -0,25 -432,85 -402,55
B 0,93 orr,13 -0,8 -0,25 -317,42 -295,20
C 0,93 or7,13 -0,5 -0,25 -144,728 -134,18
D 0,93 o/ 7,13 +0,8 -0,25 605,99 563,57
E 0,93 o/ 7,13 -0,3 -0,25 -28,86 -20,84
6eme étage
Zone Cd Qdyn Chpe Chi W [oF
A 0,93 bl/7,25 -1,0 -0,25 -462,94 -430,53
B 0,93 617,25 -0,8 -0,25 -339,49 -315,73
C 0,93 617,25 -0,5 -0,25 -154,31 -143,51
D 0,93 bl/,25 +0,8 -0,25 043,11 002,74
E 0,93 bl/7,25 -0,3 -0,25 -30,86 -28,/0

Tableau 11.7 : valeurs des pressions ¢ pour le 6éme étage dans le sens V1.

. Vent paralléle a la facade principale (Sens V2)

On suit les mémes étapes que pour la direction V1

Ona:
b=65m
d=48m
h=20,2m

Parois verticale
Pour notre projet toutes les surfaces sont supérieures a 10m2

D’ou: Cpe: Cpe,lO
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Avec :

b : La dimension du coté perpendiculaire au vent.
— e=min[65;40,4]
Alors on est dans le cas ou :
d=48m > e=404m

e=min[b; 2.h]

Les zones de pressions et leurs délimitations sont portées sur la figure suivante :

vent. D

65 m

-Vue en plan-

On aura donc :

e/5

e =40,4m

«— h

-Vue en élévation-

— 8,08”1 —_— 32,32m —_—— 38,1"‘! —_—

Figure 11.5 : légende pour les parois verticales dans le sens V2.

202m ——»

A B C D E
Cpe: Cpe,lO Cpe: Cpe,lO Cpe: Cpe,lO Cpe: Cpe,lO Cpe: Cpe,lO
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau 11.8 : les coefficients Cpe corréspondant a chaque zone de parois verticales dans le sens V2.

A & & A A

A A A A

L A & A

Yy

vent

+0,8

Y ¥ ¥ ¥y ¥y Yy v v

Yy Y vy

¥ F v F v

-1,0

v

+0,3

Figure 11.6 : Cpe correspondant a chaque zone de parois verticales dans le sens V2.




A — Coefficient de pression intérieure Cp;

Up = Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléle au vent
p=

Y. des surfaces de toutes les ouvertures

_ 2706
Hr = 33396

=0,81

Ce qui fait que dans le sens V2 notre structure est 81% perméable
De la figure 5.14 on trouve Cpi = -0,25

La pression due au vent gj qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est calculée a I’aide des

deux formules [2.1 et 2.2 du RNV 2013]
gi = Cax W () —> [N/m?]
Cq est le coefficient dynamique de la construction.

W(Z;) en (N/m2) est la pression nette :

Pour les parois verticales, elle est obtenue a 1’aide de la formule suivante :

W(Z)) = dayn (Zj) X [Cpe—Cpi]  —»  [N/m?]

Paroi verticale

Les tableaux de calcul des pressions :

RDC, le premier étage et le deuxieme étage

Tableau 11.9 : valeurs des pressions 4j pour le RDC, le 1*" étage et le 2¢me étage dans le sens V2.

Zone Cd Qdyn Chpe Chi W ai
A 0,91 439,88 -1,0 -0,25 -329,91 -300,22
B 0,91 439,88 -0,8 -0,25 -241,93 -220,16
C 0,91 439,88 -0,5 -0,25 -109,97 -100,07
D 0,91 439,88 +0,8 -0,25 461,87 420,30
E 0,91 439,88 -0,3 -0,25 -21,99 -20,01
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3éme étage

Tableau 11.10 : valeurs des pressions j pour le 3éme étage dans le sens V2.

Zone Cd Qdyn Chpe Chi W [of;
A 0,91 480,38 -1,0 -0,25 -360,29 -32/,8b
B 0,91 480,38 -0,8 -0,25 -264,21 -240,43
C 0,91 480,38 -0,5 -0,25 -170,10 -109,30
D 091 480,38 +0,8 -0,25 004,40 459,00
E 0,91 480,38 -0,3 -0,25 -24,02 -21,86
4eme étage
Tableau 11.11 : valeurs des pressions dj pour le 4éme étage dans le sens V2.
Zone Cd Qdyn Chpe Chi W [of;
A 091 032,50 -1,0 -0,25 -399,38 -363,44
B 0,91 532,50 -0,8 -0,25 -2927,88 -266,57
C 0,91 532,50 -0,5 -0,25 -133,13 -121,15
D 091 032,50 +0,8 -0,25 559,13 503,81
E 0,91 532,50 -0,3 -0,25 -26,63 -24,23
5éme étage
Tableau 11.12 : valeurs des pressions dj pour le 5éme étage dans le sens V2.
Zone (OFF Qdyn Chpe Chi W [o];
A 0,91 577,13 -1,0 -0,25 -432,85 -393,89
B 091 orr,13 -0,8 -0,25 -317,42 -288,85
C 0,91 577,13 -0,5 -0,25 -144,28 -131,29
D 091 577,13 +0,8 -0,25 005,99 551,45
E 0,91 o7 7,13 -0,3 -0,25 -28,86 -26,26
6eme etage
Tableau 11.13 : valeurs des pressions j pour le 6éme étage dans le sens V2.
Zone Cd Qdyn Chpe Chi W [o];
A 0,91 bl/7,25 -1,0 -0,25 -462,94 -4721,28
B 091 b6l/7,25 -0,8 -0,25 -339,49 -308,94
C 0,91 617,25 -0,5 -0,25 -154,31 -140,42
D 091 bl/7,25 +0,8 -0,25 043,11 589,78
E 0,91 bl/7,25 -0,3 -0,25 -30,86 -28,08
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Chapitre 3 : pre-dimensionnement




[11-1 Evaluation des charges

L’évaluation des charges se fait selon le réglement (D.T.R-BC.2.2) et I’Eurocode 3

I11-1-1 Charges permanentes
Plancher étage courant

e Asphalte coulé et béton bitumineux (e =4 c¢cm) - 0,04 X 25 = 1 KN/m?
e Dalle en béton armé (e = 16 cm)— 0,15 X 25 = 4 KN /m?.
e Tole profilé type Hibond 55 - 0,13 KN /m?.
G = 5.13kN/m?
Plancher terrasse accessible
e Asphalte coulé et béton bitumineux (e=4 cm) - 0,04 x 25 = 1kN/m?
e Etanchéité multicouche (e=2 cm) - 0.12 kN /m?
e Isolation thermique (blocs de liege e=4 cm) - 0.16 kN /m?
e Dalle de compression (e= 16 cm) - 0,16 X 25 = 4 kN /m?
e Tole d’acier nervurée type hibond55— 0.13 kN /m?

G = 5.41 kN/m?

Asphalte coulé et béton bitumineux

Etanchéité multicouche

Isolation thermique en liege
Dalle de compression

Hibond55

TITTY

Figure I11.7 : Composition du plancher.
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I11-1-2 Charges d’exploitation :

Le batiment est d’usage parking, donc la charge d’exploitation pour 1’étage courant et la
terrasse selon (D.T.R-BC.2.2) est :
Q = 2.5kN/m?
111.2 Le pré-dimensionnement

Le pré-dimensionnement a pour but « le pré calcul » des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon I’Eurocode 3, le CCM 97 et le RPA99 V2003.1l a
pour but de trouver le meilleur compromis entre cout et securité.

Les caractéristiques de notre structure (géométrie, matériaux), étant définis au premier
chapitre, nous passons, dans celui-ci au pré-dimensionnement des éléments porteurs du
batiment, a savoir le plancher, les poutres principales (sommiers), poutres secondaires et les

poteaux.

I11-2-1 Pré-dimensionnement des éléments principaux

Le pré-dimensionnement se fait selon la condition de rigidité et la condition de résistance.
I11-2-1-1 Les solives
Les solives sont poutrelles en IPE qui travaillent en flexion simple. Leur espacement est
déterminé par I’équation suivante : 0.7m < L < 7m
On opte pour un espacement des solives e= 2m

Evaluation des charges reprises la solive

PELS = (Gplancher + Q) Xe= (5-13 + 2.5) X 2
= 15,26kN /m?

Pré-dimensionnement

XHHHHHHHHM
‘A

L=2,5m

Figure I11.8 Schéma statique de la solive.

fcalculée < fadmissible

Avec :

5 X Pgs X L*
featcuiee = m
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faamissible = ZLR

5 X Pgg X L3

"~ 384xE

I, = 250 x 5x 1526 X 2.5° = 369,6 cm*
Y= 384 x 2.1 ’

On prend un IPE140 avec un moment d’inertie I, = 541,2cm* et un poids

I, =250 X

Gsorive = 0.129kN /m?
La charge permanente devient donc :
G = Gpiancher + Gsolive = 5.13 +0.129 = 5,259 kN /m?
Vérification
Phase initiale

a) Vérification du moment fléchissant

Selon le CCM97, il faut vérifier que Mgg < My, g

qul?
=7
g, = 1.35(G X e) + 1.5(0 x e) = 1.35(5.259 X 2) + 1.5 X (2.5 X 2) = 21,70kN /ml
21,70 X 2,52
Myq = ———"—=1695kN.m

Wy x fy _ 8834 %235 x 107
Ymo 1
Mg = 16,95kN.m < My, .4 = 20,76kN.m  Condition vérifiee.

My rq = = 20,76kN.m

M
Le rendement : —% = 82%
plrd

b) Vérification de I’effort tranchant

Selon le CCM97, il faut vérifier que

Vsd < Vpl,rd
g, %1 21,70 x 2.5
= = = 27,125kN
2 2
Ay, X f, 7,64 x235%x 107!
v, = = = 103,65kN
PLTa Ty oV3 1x+/3

Vsa = 27,125kN < Vprq = 103,65kN Condition vérifiée.
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C) Vérification de ’interaction moment fléchissant- effort tranchant

Selon le CCM97 I’interaction doit étre verifiee lorsque Vsq > 0.5V 4
Dans notre cas 0.5V, = 51,83kN > 27,125kN

I1 n’est donc pas nécessaire de vérifier I’interaction.

d) Vérification de la rigidité

Selon le CCM97, il faut vérifier que : fraicuice < faamissibie

Gsps = (G + Q) xe=(5259 +2.5) x 2 =1552kN /ml

5 X qspys X L' _ 515,52 x 2.5* 10?2 = 0,69
(= = X =
fcalculee 384 X E X Iy 384 X 2.1 % 541’2 ) cm

L 250
fadmissible = ﬁ = ﬁ =1lcm

fcalculée = 0,69cm < fadmissible =1lcm Condition vérifiée.

e) Verification du déversement :

Selon de CCM97 (article 5.5.2.) on doit vérifier que :
Msd =< Mb rd

Xlt xﬁw X Wply Xfy

Mb rd = ¥y
ml

Bw = 1 (section de classe 1)

Xi: est le facteur de reduction pour le deversement qu’on doit calculer

T .BWXWpl,yxfy_/llt
Alt_ M -5 Bw

cr /11

Pour le profilé laminé on peut utiliser la formule simplifiée
KL/i,

he = K%, 1 (kL
it il Z
Clx“l(w] +20 h/tf] l

Avec.K=1;K, =1,;C; =1.132; i, = 1,65cm
2500/16,5

A = = 102.08
2500/16,5
1132><l1+20[ 140/6,9 ] l
- 102,08
Aie = 9391 1.086 > 0.4 il y a unrisque de deversement

¢lt = 0.5 % [1 + (0473 X (A_lt - 02) + A_ltz]
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a;; = 0.21 pour profilé laminé
¢ = 0.5x[1+0.21 x (1.086 — 0.2) + 1.086%] = 1.18
1 1

Xie = =
b + /¢lzt _1,2 118+y1.18% 1086

0.61 x 1 x 88,34 x 10% x 235
brd = 11

= 0.61

= 115,12kN.m

Msd < Mbrd Condition vérifiée

I11-2-1-2 Les poutres principales :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux et linéaires faisant partie de
I'ossature d'un plancher de batiment ou d'un tablier de pont. Elles recoivent des actions
mécaniques (efforts et moments, ponctuels ou linéiques), et les transmettent sur des
appuis.

Les poutres principales se caractérisent par le fait qu’elles soient des supports aux
poutres secondaires, des nervures ou des poutrelles et elles reposent sur des porteurs

verticaux (poteaux, voiles).

Pré dimensionnement des poutres principales
Pour le pré dimensionnement on utilise la formule
L L
—<h<—
25 15
Tel que :
h : La hauteur de la poutre

L : La portée de la poutre

16000 16000
<h<
25 15

640 < h < 1066.66
On choisit un HEA 650
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Evaluation des charges reprises par les poutres principales (poutre

intermédiaire)

La poutre la plus sollicitée reprend 2 charges concentrées, chaque une d’entre elles
représentent la réaction des solives de chaque coté, et une charge uniformément repartie sur
sa largeur (le poids du plancher)
Reéactions des solives :

qux25__  21,7x25

Psolives(ELU) = T X 2 T X 2 =5425kN
qs X 2.5 15,52 x 2.5
Psolives(ELS) = ) X2 = # X 2 = 38,80 kN

Charge répartie :
G = Gplancher + Gpoutre = 5,13 + 1,9 = 7,03 kn/m?
Gser = (G +Q) x b = (7,03 + 2.5) X 0,3 = 2,859 kN /m*

gy = (1,35XG+15% Q)X b =(135x%7,03+15X2.5) X 0,3 = 3,97 kN/m?

Vérifications
Phase de construction

a) Verification du moment fléchissant

Selon le CCM97, il faut verifier que Msy < My, 14

Msd = Msd(charge concentrée) + Msd(charge répartie)

_ quXxI® _ 3.97x16% _
Msa(charge répartie)™= s 8 127,04 KN.m

Mg (charge concentréey= 868 KN.m

My, = 868 + 127,04 = 995,04 kN.m

Wy X f, 6130 %235 x 1073
Ymo B 1

Mg = 995,04 kN.m < My, .4 = 1440.55 kN.m  Condition vérifiée.

= 1440,55 kN.m

Mpl,rd =

M
Le rendement : —% = 69%
plrd



b) Vérification de I’effort tranchant

Selon le CCM97, il faut vérifier que Vsq < Vyy g

Vsd = Ve (charge concentrée) + Vsd (charge répartie)
Vsd (charge concentrée) = 189,87 kN

quxL _ 397x16
— =

Vg (charge répartie) = = 31,76 KN

Veg= 189,87 + 31,76 = 221,63 kN

S Ay; X fy 103,2x 235 x 107
prd YmoV3 1x+v3
Vsa = 221,63 kN < V., = 1400,18 kN Condition verifiee.

= 1400,18 kN

C) Vérification de ’interaction moment fléchissant- effort tranchant

Selon le CCM97 I’interaction doit étre vérifiée lorsque Vg > 0.5V 14
Dans notre cas 0.5V, = 700 kN > 216,11 kN

Il n’est donc pas nécessaire de vérifier I’ interaction.

d) Veérification de la rigidité
Selon le CCM97, il faut vérifier que : f.or < fadamissibie

fcal: fcharge concentrée T fcharge répartie

fcharge concentrée = 0,62CM

f _ 5Xqsg gXL*  5x2,859x16%
chargerepartie = zg4xpxi,  384x2.1x175200

x 102 = 0,66 cm

fea=0,62 + 0,66 =1,28 cm

L 1600
fadmissible = ﬁ = m =64cm

featcuice = 1,28 cm < fuamissivie = 6,4 cm  Condition vérifiée.

e) Verification du déversement

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement pour la poutre principale car la poutre est

maintenue latéralement par les solives. On considére que la poutre ne risque pas de déverser.
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111-2-1-3 Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des tiges droites, des organes de structure d'un ouvrage sur lequel se

concentrent de fagon ponctuelle les charges de la superstructure et par lequel ces charges se

répartissent vers les infrastructures de cet ouvrage, ils reprennent donc les efforts de

compression, de flexion et résister au flambement, et ils permettent aussi de transmettre les

actions gravitaires (poids propre, charges permanentes, charges de neige et les charges

d'exploitations) jusqu’aux fondations.

La structure étudiée posséde des poteaux en profilé HEA.

» La descente des charges

On fait la descente de charge pour un poteau central

Le poteau le plus sollicité

La surface du poteau le plus sollicité

S = (16) x 2,5 = 40 m?

e Charges permanentes

Poids du plancher terrasse
Poids du plancher courant.............cc.ccceveneee. 5.13 x 40 = 205,2 kN
Poids des poutres porteuses (HEA 650)......... (1,9 x 16) = 30,4 kKN
Poids des solives (IPE 140)

e Charges d'exploitation

Tableau 111.11 : Dégression des surcharges

5,41x 40 = 216,4 kN

(0,129 x 2,5) = 0,32 kN

Niveau des Surcharge Y. surcharge (Kn/m?) Y. surcharge
plancher (Kn/m2)
6 Qo ¥ 0= Qo 2,5
5eme Qu ¥ 1= Qo+ Q1 5
4eme Q2 ¥ 2= Qo+0,95(Q1+Q2) 7,25
geme Qs ¥, 3= Qo+0,9(Q1+Q2+Qs) 9,25
2°me Qs ¥ 4= Qo+0,85(Q1+Q2+Qs+Qua) 11
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1% Qs 2. 5= Qo+0,8(Q1+Q2+Qs3 12,5
+Q4+Qs)
RDC Qs Y. 6= Qo+0,75(Q1+Q2+Qs 13,75
+Q4+Q5+Qs)
Tableau I11.12 : La descente des charges pour le poteau.
Niveau G Q N=1,35G+1,5Q
Etage (KN) (KN) (KN)
Gl 247,12 100 483,61
Geme 483,04 200 952,10
AE 718,96 290 1405,60
3eme 954,88 370 1844,09
el 1190,80 440 2267,58
18" 1426,72 500 2676,07
RDC 1662,64 550 3069,56

> Pré dimensionnement

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsq de

I'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition

suivante :

Af,
Nsd < Nc.Rd =
7 Mo

N : Effort de compression.
fy = 235 N/mm2.
YMo = 1

————> A

ZNJ/Mo
f

y

Tableau 111.13 : Pré-dimensionnement des poteaux

Etage Section (cm?) Choix Section du poteau
choisi (cm?)
6 20,58 HEA320 124,40
5 40,51 HEA320 124,40
4 59,81 HEA320 124,40
3 79,48 HEA360 142,80
2 96,49 HEA360 142,80
1 113,88 HEA360 142,80
RDC 131,77 HEA400 159,00
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Vérification du flambement

x Ax f
Il faut vérifier que : N, < Zb
VM1
Avec :
PA=1 Classe1,20u3 ; 7m:1=11

On Vérifie le flambement pour les étages 4, 5, 6

/
/
/
|
Le=Lo |
|
\
\
\
\
\
b ~
Figure 111.9 : Schéma du poteau pour les étages 4,5 et 6
I 260
lyzi — Ay—ﬁ—19,15
I
/11:;  —— Azzﬂ=34’71
|Z 7,49
A =max{A,;1,} = 34,71
A, > A, < Axe de flambement Z -Z A
Elancement réduit :
= A
’ :(ﬂ* M
Avec :
A1=93,9
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e = —_— 1
fY
1=10.37
0.37 > 0,2 il y a risque de flambement
h_310 ., A
b 300
h <12
b — )

tr= 15,5 mm < 100 mm

Donc courbe de flambement «c» ———> a=0,49

a
1

X =
(@ +@2-(0)%)

©=05[1+a(A-0,2)+ 22

» =061

1

X= 0,61 ++/(0,61)2-(0,37)2

x=0,91

3
Nb,rd — 091x1x12440x235x10 — 2418,45 KN

1.1

Nsd < Nprg — —) 1405,60 kN < 2418,45 kN

La condition est donc vérifiée on prend HEA320

On vérifie le flambement pour les étages 1, 2, 3
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Figure 111.10 : Schéma statique du poteau pour les étages 1,2 et 3

| 260

_f = =
ﬂy = iy > )‘.y 15,22 17,08
ﬂ’z:L  —— /12=ﬂ=34’99
|Z 7,43

A = max{A,;1,} = 34,99

A, > A, < Axe de flambement Z -Z A

Elancement réduit :

— (A

’ :(ﬂ* M

Avec .

A1=939
235

e = —_— 1
f)’
1=0.37

0.37 > 0,2 il y a risque de flambement 1

h 350 117

b 300
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Sl

<12

tr=17,5mm < 100 mm

Donc courbe de flambement «c » ———> «a=10,49

a
X = 1
(@ +@2-0)%)
@=05[1+a(A-0,2)+ 22
@ =0,61
_ 1
X= 061+ J(0,61)2-(0,37)2
x =091
_0,91x1x14280x235x10% _
Nb,rd = 1 =2776,16 kN
Nsd < Nprg — —) 2676,07 kN < 2776,16 kN

La condition est donc vérifiée on prend HEA360

Poteau central du RDC

x Ax f
Il faut vérifier que : N, g4 < Zb
VM1
Avec :
PA=1 Classe 1,2 0u 3 ; TmiFLl
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Figure 111.11 : Schéma statique du poteau du RDC.

I 224

f — —
ﬂ,y ZU  — /13, = Test 13,30

I

_f
ﬂyz =—
Iz

A = max{A,; 1,} = 30,52

= } =ﬁ= 30,52
Y 734

A, > A, < Axe de flambement Z —Z

Elancement réduit :

z{ijxm

4
Avec :
A1=93,9
235
s = —_—= 1
fy
1=10,32
0.32 > 0,2 il y arisque de flambement 1
h 390 13
b 300
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->1,2

=19 mm <40 mm

Donc courbe de flambement «b » ——> 0=0,34
a

1

X =
(o+ | @2-()*)

©=0,5[1+0(A-0,2)+27

@ =0,57

1

X= 0,57 ++/(0,57)2-(0,32)2

x = 0,96

Nbg = 0,96 x 1 x 15900 x 235 x 103 = 3260,95 kN

1.1

Nsd < Nprg — —) 3069,56 kN < 3260,95 kN

La condition est donc vérifiée on prend HEA400.
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Chapitre 4 : Etude dynamigque




I\VV. ANALYSE DYNAMIQUE

IVV-1 Introduction

Une analyse dynamique est liée aux forces d'inertie développées par une structure lorsqu'elle
est excitée par des charges dynamiques appliquées soudainement (par exemple, I'action du
vent, une explosion, un tremblement de terre). Dans notre cas, l'action du tremblement de
terre est prépondérante, il s'agit donc d'une analyse sismique.

Les tremblements de terre constituent I'une des principales menaces qui pésent sur une
structure. Ces derniers peuvent se produire a tout moment et avec une intensité imprévisible,

causant des dégats matériels et humains.

Figure IV.13 : Effets du tremblement de terre au Japon Tohoku 2011 sur les structures métalliques.
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Le role de l'ingénieur est de concevoir des structures adéquates pour résister a ces
tremblements de terre.

L'objectif d'une analyse sismique est :

- L'estimation des niveaux et des modes de déformation possibles de la structure sur un sol
donné.

- Connaitre les zones de la structure les plus exposées a la rupture en cas de fortes secousses.
Selon la RPA99 / VERSION 2003, il existe 3 méthodes pour I'évaluation ou le calcul des
forces sismiques exercées sur le batiment :

- La méthode d'analyse des forces latérales.

- Méthode d'analyse du spectre de réponse modale.

- Analyse sismique a l'aide d'accélérogrammes.

Dans notre cas, la méthode d'analyse du spectre de réponse modale sera utilisée pour

I'évaluation des forces sismiques agissant sur notre structure.

V-2 Analyse du spectre de réponse modale :
Cette méthode est sans doute la plus utilisée pour I'analyse sismique des structures en

Algérie. L'analyse du spectre de réponse est une méthode d'analyse statistique linéaire-
dynamique, le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes naturels de
vibration d'une structure essentiellement élastique et du maximum des effets générés par
I'action sismique, celle-ci étant présentée par un spectre de réponse.

Les modes dépendent de la masse de la structure, de I'amortissement et des forces d'inertie.
Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau du sol.

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces
modes est au moins égale a 90%.

- 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.

o Le spectre de réponse est généré automatiquement par I’application RPA basée sur les

réglementations RPA2003 et les données sur la structure et le sol.
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Figure V.14 : Représentation graphique du spectre de réponse

Avec :

g : L’accélération de la gravité

A : Coefficient de la zone d’accélération

n: Facteur de correction d'amortissement.

A: Coefficient de comportement de la structure. Il dépend du systeme de
contreventement.

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q: Facteur de qualité.

1VV-3 Calcul du cisaillement de base en utilisant la méthode

de la force latérale statique equivalente :

Dans le code sismique (RPA99V2003), la force latérale V est utilisée comme valeur de

référence du cisaillement total de la base de conception sismique. Le cisaillement de base

calculé a I'aide de I'analyse du spectre de réponse modale ne doit pas étre inférieur a 80 % de

la force latérale de cisaillement de base.

Il est calculé a I'aide de I'équation suivante :
_AXDXxQ

x W
R
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e A Coefficient d'accélération de la zone en fonction de la zone sismique et du groupe
d'utilisation du batiment. Dans notre cas, le batiment appartient au groupe 2 : structure

commune ou d'importance moyenne (parking), et la zone sismique est la zone I11 (forte
sismicité) ALGER.
Donc: A=0.25

e D : Facteur d'amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d'amortissement 1 et de la période fondamentale de la structure T

2,51 0<T<T,
2
D= 2,57 (T,/T)3 T, <T<3s
2 2
2,5n(T,/3)3(3/T)3 T =T,

1

. . . 7 )2
n: Facteur de correction d'amortissement, donné par: 7 :(2 f) >0.7
+

Dans notre cas n = 1,08

T2: Période caractéristique associée a la catégorie du site, dans notre cas il s'agit d'un site
meuble (s3) T, = 0.5s
e Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

I'expression empirique ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

Selon “LE JOURNAL DES MATERIAUX ET DES STRUCTURES D'INGENIERIE 4
(2017) 139-154 Regles parasismiques algériennes RPA 99 - Version 2003 pour les

structures de batiment en béton armé : Interprétations et propositions du Dr. Taleb Rafik"

Tanalytique Si Tanalytique < Tempirique
T = Tempirique Si Tempirique < Tanalytique < 1-3Tempirique

1-3Tempirique Si Tanalytique = 1-3Tempirique

L'expression empirique a utiliser selon le cas est la suivante :

. 3/4
Tempirique = min {CT X hy / }
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Tel que :

hy est la hauteur du batiment en métres a partir des fondations ou du sous-sol rigide
supérieur.

hy = 21,9m

D la dimension du batiment mesurée a sa base dans le sens de calcul considéré.

Cr = 0.085 Selon le tableau 4.6 de ’RPA2003

Tompirique = 10-085 X 21,9%/*} 5 Ty ivique = 0.86s
Tanaiytique €St déterminée par I’analyse dynamique de la structure

- Q: Facteur de qualité de la structure donné par la formule suivante:

6
Q=1+Zqu

Pqg: Pénalité a appliquer selon le critere de qualité q

Tableau 1V.14 : Tableau 4.4 de 'RPA2003

Critére Q Pénalité
P, P,
1. Conditions minimales sur les lignes de 0.05 0.05
contreventement
2. Redondance dans le plan 0.05 0.05
3. Régularité dans le plan 0.05 0.05
4. Régularité dans I’elevation 0 0
5. Contrdle de la qualité du matériel 0 0
6. Contréle de la qualité de la construction 0 0
Q=1+ 0.15 0.15

Selon le tableau 4.4 de ’'RPA2003 @, = @, = 1.15

- W: Poids total de la structure qui est égal a la somme des poids W; est calculé a chaque
étage
- W=ZWl with Wi =WGi +3WQ,:

p: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge utile g =
0.6

Le poids de la structure est donné par le logiciel utilisé (Etabs17)
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e R: Coefficient de comportement global de la structure selon le systéme de résistance

aux forces latérales dans notre cas, le cas d'un systeme en X (9.a) R=4.

IVV-4 Modele initial

L -
=l|| ;
R
lI*

Figure IV.15 : Vue 1 sur la 3D modeéle initial de la structure sur ETABS.

Figure IV.16 : Vue 2 sur la 3D modéle initial de la structure sur ETABS.
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IV-4-1 Analyse modale

Tableau 1V.15 : Résultats dynamiques du modele initial.

Mode | Période | masse masse Cumul | Cumul | Direction
effective | effective | x y
%X %y
1 2,047 0,81 0,00 0,81 0,00 Trans par rapport a
X
2 1,763 0,00 0,95 0,81 0,95 Trans par rapport a
Y
3 1,487 0,02 0,0006 0,83 0,95 Torsion autour de Z
4 0,637 0,11 0,0004 0,94 0,95 Torsion autour de Z

Observations:

L'analyse modale de la structure a conduit a :

- La participation de masse effective dépasse 90 % a partir du 4eme mode.

- Le premier mode est un mode de translation paralléle & I'axe X de 81,15% de la
participation de masse.

- Le deuxieme mode est un mode de translation parallele a I'axe Y de 95% de la
participation de masse.

- Le troisiéme mode est un mode de rotation (torsion).

4

K

.
-~
-~
-

Sra
-~
T =

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure IV.17 : Schéma des trois premiers modes de vibration du modéle initial.
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IV-4-2 Analyse sismique

1\VV-4-2-1 Controle du cisaillement a la base

Le poids du modéle initial est donné par le logiciel : W = 230895,67kN
Qx,y: 1,15 ; A= 0,25 ; Rx,y: 4 ; Dx,yz 1,57

La force latérale sera calculée a l'aide de I'expression précédente (5.3)

Tableau 1V.16 : Vérification du cisaillement de la base du modeéle initial.

Directio | V(méthod | V,(méthode 0.8xV 0.8V | Observation
n e du de laforce | (méthode de laforce v,
spectre de | latérale) latérale)
réponse)
Pas besoin
X 31931,37 26055,13 20844,11 0,65< | d’augmenter
1 la force
sismique
Pas besoin
y 39394,96 26055,13 20844,11 0,53< | d’augmenter
1 la force
sismique

I\VV-4-2-2 Veérification inter-étage :

Dans le cas d'un parking, nous avons deux niveaux différents a chaque étage. Pour cela, nous
allons supposer que nous avons deux blocs indépendants avec une hauteur de plancher de
2,8m (bloc A et B) Nous devons Vérifier que : A} <A et Ay <A

Ou: A=0.01h, = 2.8cm

Avec : 8¢ =R8}, ; 68 =R&Y, and AY =6 -7, ; AL =6, -6,

A}, : le déplacement horizontal relatif de deux étages adjacents dans un batiment, il
Correspond au déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1 dans la direction x-
x (méme chose pour la direction y-y).

&%, - est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans la direction

Si les déplacements latéraux entre les étages dépassent les valeurs autorisees, il est nécessaire
d'augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela, nous pouvons:

— Augmenter les dimensions des postes existants.
— Ajouter des voiles dans la structure.

Le déplacement inter-étages est calculé automatiquement par le logiciel.
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Bloc A

middle columns

[ ]

Figure IV.18 : Coupe montrant la différence de niveau dans la structure étudiée.

Dans le cas d'un étage de 2,8 m de hauteur :

Bloc A

Tableau 1V.17 : Vérification du déplacement inter-étages pour le Bloc A du modele initial.

Niveau Déplacement | Déplacement | Observation | Déplacement | Observation
autorisé inter- | inter-étage inter-étage
étages (cm) x) (y)
(cm) (cm)

1 3,4 9,6 Non verifié 5,6 Non Vvérifié
2 2.8 8,8 Non verifié 52 Non vérifié
3 2.8 8,4 Non verifié 48 Non Vérifié
4 2.8 8 Non verifié 4 Non vérifié
5 2.8 7,2 Non vérifié 3,2 Non vérifié
6 2.8 5,6 Non vérifié 24
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Bloc B

Tableau 1V.18 : Vérification du déplacement inter-étages pour le Bloc B du modéle initial.

Niveau Déplacement | Déplacement | Observation | Déplacement | Observation
autorise inter-étage inter-étage
inter-étages (x) (y)
(cm) (cm) (cm)
1 34 9,2 Non vérifié 52 Non vérifié
2 2.8 8,8 Non vérifié 4,8 Non vérifié
3 2.8 8,4 Non vérifie 44 Non vérifié
4 2.8 7,6 Non vérifié 3,6 Non vérifié
5 2.8 6 Non vérifié 2,8 Veérifié
6 2.8 4,8 Non vérifie 2,4 Vérifié
J Observation:

— Le déplacement inter-étages n'est pas Vvérifié, la valeur du déplacement est bien plus

élevée que la valeur du déplacement admissible inter-étages, cela signifie que notre

structure est trop souple.

— Le 3*™ mode de vibration est une torsion.

— Lastructure est plus flexible dans la direction X et moins flexible dans la direction Y.

Un contreventement en forme de X est ajouté au modele initial, comme choix préliminaire

que nous avons utilisé :
2UPN300 dans les deux directions X et Y.

La section des poteaux est modifiée pour augmenter la rigidité du batiment ; nous avons

utilisé :

- HEB 700 pour le ler et le rez-de-chausseée ;
- HEA 600 pour les 2¢™ | 3°M étages;
- HEA 500 pour le 4°™ | 58M¢ et Je 6™ étage ;

La section des poutres est modifiée, nous avons utilise des IPE 750.147
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1VV-5 Modele final

Figure 1V.19 : Vue 1 de la 3D Modéle final de la structure sur ETABS.

Figure IV.20 : Vue 2 de la 3D Modele final de la structure sur ETABS.
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IV-5-1 Analyse modale

Tableau 1V.19 : Résultats dynamiques du modeéle final.

Mode | Periode | Masse Masse Cumul | Cumul | Direction

effective effective | x y

%X %y
1 0,631 0,0003 0,8265 0,0003 | 0,8265 | Trans par rapportay
2 0,564 0,7895 0,0002 0,7898 | 0,8267 | Trans par rapport a x
3 0,458 0,0036 0,0098 0,7934 | 0,8364 | Torsion
4 0,204 0 0,1313 0,7934 | 0,9677
5 0,174 0,1475 0 0,9409 | 0,9678

e Observations:

L'analyse modale de la structure a conduit a :
- La participation de masse effective dépasse 90 % a partir du 5éme mode.
- Le premier mode est un mode de translation paralléle & I'axe Y de 82,65% de la
participation de masse.
- Le deuxieme mode est un mode de translation parallele a I'axe X de 78,98% de la
participation de masse.
- Le troisiéme mode est un mode de rotation (torsion).

Tanalytique < Tempirique

y

S S —
L
(-
-~

- ~~~
- T —

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure V.21 : Schéma des trois premiers modes de vibration du modele final.
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IVV-5-2 Analyse sismique

IVV-5-2-1 Controéle du cisaillement de la base

Le poids du modéle final est donné par le logiciel : W = 235062,34kN
Qx‘y = 115 ,A = 025, Rx‘y = 4;Dx’y — 2’31

La force latérale sera calculée a l'aide de I'expression précédente (5.3)

Tableau V.20 : vérification du cisaillement de la base du modele final.

Direction | V(méthode | V,(méthode 0.8xV 0.8V | Observation
du spectre de (méthode de la forcg v,
de la force latérale)
réponse) latérale)
Pas besoin
X 72731,34 39027,69 31222,15 0,42<1 | d’augmente
r la force
sismique
Pas besoin
y 70410,29 39027,69 31222,15 0,44<1 | d’augmente
r la force
sismique

I\VV-5-2-2 Vérification du déplacement inter-étages :

Bloc A

Tableau 1V.21 : Vérification du déplacement inter-étages pour le Bloc B du modéle final.

Niveau | Déplacement | Déplacement | Observation | Déplacement | Observation
autorisé inter-étage inter-étage
inter-étages | (x) (y)
(cm) (cm) (cm)
1 34 1,6 Veérifiée 2,4 Veérifiée
2 2.8 1,6 Vérifiée 2,0 Veérifiée
3 2.8 2,0 Vérifiée 2,4 Vérifiée
4 2.8 2,0 Veérifiée 2,0 Veérifiée
5 2.8 1,6 Vérifiée 2,0 Vérifiée
6 2.8 1,6 Veérifiée 2,0 Veérifiée
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Bloc B

Tableau 1V.22 : Vérification du déplacement inter-étages pour le Bloc B du modéle final.

Niveau | Déplacement | Déplacement | Observation | Déplacement | Observation
autorise inter-étage inter-étage
inter-étages | (x) (y)
(cm) (cm) (cm)
1 3,4 2,0 Vérifiée 2,0 Vérifiée
2 2.8 1,6 Vérifiée 2,4 Vérifiée
3 2.8 2,0 Veérifiée 2,0 Veérifiée
4 2.8 1,6 Veérifiée 2,4 Veérifiée
5 2.8 1,6 Vérifiée 1,6 Veérifiée
6 2.8 1,6 Vérifiée 1,6 Vérifiée

Observation:

Le déplacement inter-étages est vérifié pour le Bloc A et B

Toutes les conditions imposées par le reglement RPA99V2003 sont vérifiees.
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Chapitre 5 : Etude thermique




V-1 Introduction

Selon le reglement BAEL91, on doit Vérifier par une eétude thermique toute structure ayant
une dimension en plan supérieur a 25m et qui est dans les régions seches et a forte exposition
a des variations de température

Etant donné que I’une des dimensions en plan du batiment étudié est supérieure a 25m, il est
impératif de faire une étude thermique. Donc notre structure sera sollicitée par des contraintes

thermiques et des contraintes produites par les chargements verticaux et horizontaux.
V-2 Effet de la température

La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements saisonniers,
une augmentation sensible de la température provoque une dilatation des éléments
structuraux d’un ouvrage, de méme une chute de température provoque un raccourcissement
de ces derniers.
Etant donné que la température a I’intérieur des batiments est uniforme, ¢’est donc
principalement les éléments situés a I’extérieur qui seront les plus concernés par I’étude de
I’effet de température
V-2-1 Coefficient de dilatation

Le coefficient de dilatation du béton est de I’ordre de 7 a 12 10~° , il dépend de :

* Lanature des agrégats.

* Rapport eau ciment E/C.

L’humidité relative et de I’intervalle de température.

Ce coefficient est voisin de celui de I’acier qui est de 1’ordre de 10~°. Cette circonstance a
permis le développement du béton armé.
Pour les ouvrages hyperstatiques soumis a des variations de températures importantes, il est
intéressant de mettre en vue un béton dont le coefficient de dilatation thermique est le plus
faible, on peut obtenir ce résultat en utilisant des adjuvants spéciaux.

V-2-2 Contrainte thermique
La dilatation ou le raccourcissement des éléments porteurs (poteaux, poutres ou voiles), dus
aux variations de la température crée des contraintes dans ces éléments.
Si on considére une poutre bi encastrée, soumise a une augmentation de température de to a t,
les réactions d’encastrement empéchent toute dilatation thermique, des contraintes de traction
ou de compression, apparaissent dans la poutre et leurs valeurs s’obtiennent par la condition

d’invalidation de la longueur de la poutre sous ’effet de la variation de la température, Sous
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I’effet de la variation de la température, I’allongement ou le raccourcissement de 1’é¢lément
est donneé par la formule suivante :

AL = a X l, X At

Sachentque: €= ?—L
0

Donc: e=a X At
La contrainte est évaluée par la loi de HOOKE qui est valable que dans le domaine élastique,
son expression est :

c=EXc¢
Dou:oc=EXaXx At
Avec :
L : variation de la longueur de I’élément.
At : variation de la température
o : coefficient de dilatation thermique
Lo : longueur de la poutre
o : Contrainte thermique
E : module de Young
On remarque que la variation de la température At a donné naissance a une contrainte sachant
que les déplacements (allongements, rétrécissements) seront axiaux, la contrainte sera alors
elle aussi axiale.
V-2-3 Convention de signe

La contrainte thermique produite par un accroissement de la température se traduit par une
contrainte de traction ou de compression et cela en fonction de I’augmentation ou de la
diminLiqn de la température :
At > c>0 Qui se traduit par une traction (Allongement)

At < 0<0 Qui se traduit par une compression (Raccourcissement)

V-3 Méthode de calcul

La variation de température change selon les régions
e En Algérie du Nord (climat temperé) : 35°C et 15°C
e Pour le proche et le moyen Sud : 45° C et -20° C
e Pour I’extréme Sud : 50° C et -30° C

Notre batiment se situe a Alger donc :
At=-15-35=50°
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Trer = 15°C

At = Tmax — Trer = 35-15=20°C

Donc la variation retenue est :

T=zaxAt=1x20=20°C
Afin de quantifier les efforts induits par la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure en égard des dimensions en plan, qui sont : Lx = 65m,
Ly = 48m, un calcul a la température a été conduit sur la base de :
At=20C,a=12x10"¢°C™*

Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité, les plus exposées a la variation de la
température.
Le calcul a été fait a I’aide du logiciel ETABS 17, en introduisant le gradient de température
comme charge d’accompagnement.
La sollicitation la plus défavorable est celle de ’ELU :

1,35G+15Q+08T

V-4 Résultats de calcul

Selon les Vérifications tirées du fichier résultats du logiciel ETABS 17 nous avons :

La poutre (avec température) :

Tableau V.1 Efforts maximums sur la poutre pour la combinaison thermique

Profil Matériau Nsd Vsd Msd

IPE 750.147 S275 58,84 173,23 635,05

V-5 Conclusion

Les efforts donneés par le tableau ci-dessus vont étre comparés avec celles qui vont étre trouvé

par la suite dans le chapitre des vérifications des éléments.
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Chapitre 6 : Veérification des élements




VI. VERIFICATION DES ELEMENTS

VI1-1 Introduction

Les structures métalliques sont pour la plupart constituées d’éléments fléchis, comprimés ou
simultanément comprimés et fléchis. Ces éléments constituent I’ossature de notre batiment. Le
calcul de cette dernieére exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles, définies
réglementairement, la stabilité statique soit assurée, globalement au niveau de la structure et

individuellement au niveau de chaque élément.

V1-2 Vérification des poteaux
Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables :
Les élements sollicités en flexion et en compression axiale doivent satisfaire a la condition
suivante :

Nsd KyXMy.sd + KzXMz.sd

+ <1 (CCM97, 5.51)
Zmin XAX fy/yMl Wpl.yx fy/yMl Wpl.zx fy/yMl

Avec :

X N
.Kyzl' uy sd
Xy XA X fy

o tz=2k, X (2 fuz —4) (=)
.K :1_ uy X Ngg
y Xy XA X fy
Wpl.z_Welz

© tz=A; X (2 Py, —4) +(TZ')

® Xomin = Min (xy ; Xz)
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Exemple de calcul :

Poteau du 4°™ étage (HEA500)

Tableau VI1.23 : rigidité des éléments.

Eléments Ky cm? Kz cm3

Poteau HEA500 (2,8m)

310607,14 37035,71

Axe y-y
Calcul de n
N, = 0,91
n, = 0,93
ﬂ — ( 140,145 X(n1+n2)—0,265 X n1 X n2 ) — 0192 lfy = 2614 mm
lo 2—0,364 X(n1+n2)—0,247 Xxnl1 xn2 — >
AXxe z-z
Calcul de n
n, =0,97
n, = 0,97
lf_z _ ( 140,145 X(n1+n2)—0,265 X n1 X n2 ) _ 0’97 lfz — 2729 mm
lo 2—0,364 x(n14+n2)—0,247 xnl1 xn2
—>
— N B
= y _ 2614/2098 _ 014 X,<02
93,9¢ 93,9

Le flambement n’est pas considéré sur I’axe y-y
—»>

N, =2z o 2729724 gy A, >02 —»  Risque de flambement sur le plan z-z
- 93,9¢ 93,9
Calcul de X,in
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Le choix de la courbe de flambement :

h_290_163>12 et tf = 23 mm < 100mm
b 300

Donc la courbe de flambement b : ay=021 ET 0,=0,34

Plany-y: @, =0,5x (1 +ay X (4,-02)+2,2)=050

Planz-z:0,=0,5x (1 +az; Xx(A,-0,2)+1,2)=0,63

Plany-y: X, = L = L =
Yy Ay 0, + f@yz 7 0,5+ /0,52 — 0,142
1 1
Plan z-z : X,= = =0,91

@, ++0,% — 2,2  0,63++/0,63% — 0,432

Xppin = X, = 0,01

e Vérification

Neg max = 2870,08 KN M, s corr = 16,08 KN.m M, g corr = 44,01 KN.m

e Pour Mygq :

M,
Buy= 18 — 07W => ¥ =—==-0,65
M,

Buy =1,8-0,7 X (-0,65) =2,9
A, Wpty= Wel. 3949-3550
Hy =Ry X @ Buy = 4) + (L) T 014 % (229 -4) + (Z5)

py=0,41<0,90
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_ Uy X N 0,41 X 2870,08 X 102
Ky=1- MY XXsda -
Xy XA X fy 1 X197,5 % 102 x 275

Ky=0,97<1,5

e Pour Mzsq:

M,
Bu,= 18 — 07¢¥ => ¥ =—=-005
M,

Bu- =18-0,7 x (-0,05) = 1,83

1059-691,1

Hz=2A, X (2 By, —4) +( Wos =) 043 x(2x183-4)+( oL )
pz=0,38<0,90 -
K, =1 .- X Nggq __0,38x2870,08 X 102
ET T Xy xAXfy 0,91 x 197,5 x 102 x 275
K;=097<1,5
2870,08 x 103 0,97 X 16,08 x 106 0,97 x 44,01 x 10°
+ + =081 <1
0.91 x 197,5 x 102 x 275 ' 3949 x 103 x 275 = 1059 X 103 x 275
: 11 1.1 1.1
Mg max = 352,92 KN.m Ngg corr = 1550,48KN M, corr = 2,41KN
Ky=0,99 K,=0,98
1550,48 x 103 0.99 x 352,92 x 10° 0,98 x 2,41 x 10°
+ + =070 <1
091 X 197,5 x 102 x 275 ' 3949 x 103 x 275 1059 x 103 x 275
: 11 11 11
Moy max = 59,88 KN.m Ngg corr = 1275,83KN M,y corr = 47,40 KN
Ky =0,98 K,=0,99
1275,83 x 103 0,98 x 47,40 x 106 0,99 x 59,88 x 10°
+ + =054<1
197,5 x 102 x 275 = 3949 x 103 x 275 ~ 1059 x 103 x 275
0.91 % 11 11 11

Les conditions de flambement sont vérifiées pour les poteaux du 4™, 5°™m¢, 6°M€ étage avec des
des HEA 500

Et on continuera les mémes vérifications pour les autres étages
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Tableau V1.24 : Vérification des conditions de flambement des poteaux.

V1-3 Vérification des poutres principales

Etage | Cas | Profile Nsd Mysd | Mzsd | Ay | A, | Xmin | Ky | Kz r Note
(KN) (kN.m) | (kN.m) <1
1 2870,08 | 16,08 | 44,01 |0,14 043|091 |0,97|0,97 | 0,81 | Vérifié
4eme HEAS500 | 1550,48 | 352,92 | 2,41 0,14 0,43|0,91 |0,99|0,98 | 0,70 | Veérifié
3 1275,83 | 47,40 |59,88 |0,14|0,43|0,91 |0,98|0,99 | 0,54 | Veérifié
1 3825,18 | 11,16 |36,27 |0,12|0,44 0,90 |0,96|0,97 | 0,88 | Veérifié
2eme |2 HEAG600 | 2814,29 | 327,08 | 3,43 |0,12 | 0,44 | 0,90 | 0,97 | 0,97 | 0,80 | Vérifié
3 1532,50 | 37,70 | 63,63 |0,12|0,44|0,90 |0,98 0,99 | 0,55 | Veérifié
1 6246,66 | 29,26 | 9,7 0,13 /0,56 | 0,85 | 0,97 | 0,93 | 0,99 | Veérifié
RDC |2 HEB700 | 4711,04 | 397,89 | 35,27 | 0,13 | 0,56 | 0,85 | 0,98 | 0,94 | 0,99 | Vérifié
3 2924,37 | 37,69 | 107,05 (0,13 |0,56 | 0,85 | 0,98 | 0,96 | 0,74 | Vérifie
Tableau VI.25 : Profilés finals des poteaux.

Poteaux Type

RDC et 1¢" étage HEB700

2%me et 3°Me étage HEAG600

4eme geme GEme érage HEA500

Tableau V1.26 : Caractéristiques d’HEA 650.

HE

A650

Figure VI.22 : Poutre principale 16m.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
S G A h [ b [ ly . | Wy | Woiz | iy i,
Designation Kg/m mm? [ mm | mm | mm cm? cm? cm® | cmd cm cm
HEA 650 190 24160 | 640 | 300 | 26 | 175200 | 11720 | 6130 | 1205 | 26,93 | 6,97
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On a: Mgq = 722,77 KN. m

e Vérifications de la résistance

Mpirq = 1440,55 kN.m
Mg = 722,77 kN.m < M4 = 1440,55 kN.m

e Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier :
Vsqg = 782,56 kN < V4 =1400,18 kN

e Vérification de ’interaction d’effort tranchant

Vg = 782,56 KN < 0.5 Vpyq = 700,09 kN

On doit donc augmenter la section

Tableau V1.27 : Vérification de la poutre principale.

Vo4 = 782,56 kN

(Chapitre pré dimensionnement)

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition non vérifiée

M4 Mpira V/NV
IPE750.147 886,003 1709,95 Condition verifiée

Vg Voird V/NV
IPE750.147 899,43 1848,09 Condition verifiée

Vg 0.5Vyira V/NV
IPE750.147 899,43 924,04 Condition vérifiée

V1-4 Vérification des poutres secondaires

On aun IPE 140 :

Tableau VI.28 : Vérification des solives.

M,q Mpira V/NV
IPE 140 34,45 20,76 Condition non
vérifiée
Voa Voird V/N.V
IPE 140 101,21 103,65 Condition vérifiée
Vo 0.5Vyira V/N.V
IPE 140 101,21 51,82 Condition non
vérifiée

On augmente donc la section des solives




Tableau V1.7 : Vérification des solives apres augmentation.

M, Myira V/N.V

IPE 200 59,35 60,66 Condition vérifiée
Vo4 Voird V/NV

IPE 200 109,57 222,27 Condition Vérifiée
Vg 0.5Vpira V/NV

IPE 200 109,57 111,13 Condition vérifiée

V1-5 Vérification des contreventements

Les types des palées triangulées utilisés dans cette étude et qui sont autorisés par le réglement

parasismique algérien RPA99/2003 sont :
Les palées en X dans ce type de palée,
e Vérification & la traction

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée

On doit vérifier que :  Nsd < N

Axfy Niq = 7730%275 _ 2125,75 kN
YMo 1

Nirg =

Ngp = 2046,71 kN < NRd = 2125,75kN Condition vérifiée

e Vérification a la compression
On a I’effort de compression repris par les palées de stabilité (UPN350) Nsg =2130,51 kN

Avec: Nbrd =y x B x A x —L
yml
A —2110—1635
Y =29 =™
2= _ oo,
Z= g T

65



Remarque : Pour les sections en la courbe de flambement est " C ™.

A, = —2t =079 @, = 0,95 X, = 0,66 <1

Z ™ 93,9 % 0,92

275
Nbrd = 0.66 x 1 x 7730 X 11° 1250,7 kN

Ngq = 2130,5 kN < Nbrd = 1250,7 kN Condition non verifiée
On doit augmenter la section : 2UPN300 (on a ajouté des raidisseurs dans chaque un metre de

la barre afin de diminuer la longueur de flambement.
e Veérification a la traction

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée

On doit vérifier que :  Nsg < Nird

AXT, 2 X5880x%275
Y Nypq = —2222 = 3234 kN
YMo 1

Nirg =

Ngp = 2422,31 KN < NRd = 3234 kN Condition vérifiée

e Vérification a la compression
On a I’effort de compression repris par les palées de stabilité (2UPN300) Nsq¢ =2570,39 kN

Avec: Nbrd =y X fxAX—L
ym1l

2110
YT ox117
2= 2110 a6y
2T 9%x29 Y

Tableau VI1.29 : Effort a la compression de 2UPN300.

Xy 0,89
Nbrd 2616
Nsazupnzo0) = 2570,39 kKN < Nbrd = 2616 kN Condition vérifiée
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Chapitre 7 : Calcul des assemblages




VI1I-1 Introduction

Les assemblages représentent une composante essentielle de toute structure et méritent de ce
fait une attention particuliére, constitués de plusieurs composants, ils permettent de relier entre
elles les piéces elémentaires, de formes diverses, constituant une charpente métallique et
assurant la solidarisation effective entre elles, ces pieces en question peuvent étre des poteaux,
poutres, diagonales de contreventement, tirants — ou des matériaux de partition ou d’enveloppe.

I1s représentent une fraction significative du cotit d’une ossature métallique.

En cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement global de la structure

qui est en cause. Les assemblages sont :
VI1I-2 Généralités

V11-2-1 Modes d’assemblages

Les assemblages sont classés en deux grandes catégories : d’une part, assemblages «
mécaniques » : boulons, vis, rivets... et, d’autre part assemblages « adhérents ou

cohésifs » comme la soudure, ou le collage...

VI11-2-1-1 Le boulonnage

Ce moyen d’assemblage mécanique est le plus utilisé en construction métallique, les
boulons peuvent étre utilisés en atelier ou sur le chantier. 1ls sont assez couramment mis en
ceuvre. Un boulon comporte une téte hexagonale, un corps cylindrique fileté qui constitue la
vis et un écrou également hexagonal. Les rondelles, freins d’écrou, contre-écrou font partie
des accessoires des assemblages. Les jeux dans les trous sont de 1 a 2 mm. lls travaillent soit
en traction, soit au cisaillement. Le serrage d’un boulon ordinaire se fait soit manuellement,
soit avec une clé, soit pneumatiquement.

Pour notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR).

Ce type de boulon est principalement utilisé pour assurer la liaison des composants dans des
assemblages soumis a des moments de flexion et des efforts tranchants. Le serrage contrdlé

de ce type de boulon se fait par une clé dynamométrique (munie d’un appareil de mesure de
I’effort). L’assemblage par boulons HR est plus facile a mettre en ceuvre sur un chantier que
la soudure. Les boulons font I’objet d’une certification en matiére de caractéristiques

géométriques et mécaniques.
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Figure VII.1 : Schéma d'assemblage mécanique

par boulon avec écrou.

Tableau V11.30 : Valeurs de la limite d élasticité fyn et de la résistance a la traction fup des boulons.

Figure VII.2 : Structure en profils minces boulonnés.
Viaduc espace info a Millau.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
f,, (MPa) 240 320 300 400 360 480 640 900
f, (MPa) 400 400 500 500 600 600 800 1000

e Coefficients partiels de sécurité
- Résistance des boulons au cisaillement :  y,,,= 1,25
- Résistance des boulons & traction : Ymp= 1,50

e Coefficient de frottement

Les précautions ¢lémentaires doivent etre prises afin d’assurer un bon assemblage pat boulons

HR, notamment :

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul, ce qui nécessite une

préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, afin d’¢liminer toute trace de rouille ou

de calamine ; de graissage...etc.

i = 0,50 pour les surfaces de la classe A.

u = 0,40 pour les surfaces de la classe B.

w=0.30 pour les surfaces de la classe C.

n = 0,20 pour les surfaces de la classe D.
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VI11-2-1-2 Le soudage
Le soudage consiste a fondre I’acier localement avec ou sans apport de métal (toujours de
I’acier) de maniére a reconstituer une continuité de la matiére aussi parfaite que possible. Le
procédé le plus courant en construction métallique est la soudure a 1’arc qui utilise la chaleur

produite par un arc €lectrique pour porter 1’acier a la température de fusion.

La charpente soudeée est plus rigide grace a ses assemblages, cela a pour effet un
encastrement partiel des éléments constructifs mais peut aussi exiger un contréle a posteriori

des pieces assemblées (examen visuel, rayons X...).

Les positions de soudage peuvent s’effectuer pour des picces : P e

« Anplat bout a bout ; | E
« Anplat superposé ;

« A plat d’angle.

Figure VI1.3 : différents types de soudures.

V11-2-2 Fonctionnement des assemblages :

Ces fonctionnements correspondent a trois types de fonctionnement :
1-Obstacle : ce type concerne les boulons ordinaires, non précontraints, dont les tiges

reprennent les efforts et fonctionnent en cisaillement.

2-Par adhérence : la transmission des efforts dans ce cas s’opére par adhérence des
surfaces des piéces en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par
boulons HR.

3-Mixte : dans le cas d’un rivetage, sachant que les rivets assurent la transmission des

efforts par adhérence des pieces jusqu’a une certaine limite, qui lorsqu’elle est

dépassée, fait intervenir les rivets par obstacle, au cisaillement.
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» Dans ce chapitre, cinqg (05) types d’assemblage seront traités qui sont:

- Assemblage Poutre principale - Solive.
- Assemblage Poteau- Poutre principale.
- Assemblage Poteau — Poteau

- Assemblage Pied de poteau.

L’assemblage au gousset.

V11-3-a Assemblages poutre principale — solive

VI11-3-a-1 Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques :
Poutre IPE 750.147 :

h =743 mm; b=265mm;tr=17 mm; tyw = 13,2 mm

A =187,5cm?

e Solive IPE 200 :
{h:ZOOmm;bleOmm;tf:8,5mm;tW:5,6mm
A =28,48 cm

o [ ’effort tranchant :
Vsa = 109,57 kN

V11-3-a-2 Dimensionnement de I’assemblage :

| ]
o
N‘I""@ ° |l Vsd © IPE 200
o le o
1 v O

' CL
- ]

e

I '\IPE 750.147

Figure VI1.4 : schémas d’assemblage solive-poutre (IPE200-IPE750.147)

Le choix des boulons :
On choisit 4 boulons de 16mm de diametre (M16) de classe 6,6
M16 = d=16 mm do=18mm
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¢ Disposition constructive des boulons : (EC3.art.6.5.1.4)

1,2 do <e1 <max (12t, 150mm) = 22,6 <e; <204 mm
2,2 do < p1 < min (14t, 200mm) = 39,6 < p1 < 200 mm
1,5do< ez < max (12t, 150mm) = 27 <e; <204 mm
3do <p2<min(14t,200mm) = 54 <p; <200 mm

e VVérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut vérifier que : Fud > Vsd

Fud =0, 6 fup. As/ ¥ Mb (EC.tab.6.5.3)
fup = 600 N/mm?2
Section résistante en traction : As =157 mm2

Résistance des boulons a la traction : vy mp =1,25

Fud = 0.6 X 600 x 157 = 45,21 KN
125
Il'y a 2 boulons en double cisaillement donc

Fud =n X Fua =4 x 45,21 = 180,84 kN > Vg = 109,57 kN

Donc la condition est vérifiée.

e VVérification de la pression diamétrale :

On a une corniére de 120 x 120 x 12

Il faut vérifier que : Fysa > Fop

Fo=25.a.f.d t/ym (EC3.tah.6.5.3)

d=16 mm do =18 mm;t=10 mm; ymp = 1,25; fy = 360 N/mm?; e1 = 35 mm;
p1 =70 mm

gemind—8 P L Tw gl i 0.64: 1,200 1110 1) = 0.64
3xd, 3xd, 4 f,

Fora = 2.5 x 0,74 x360 x 16 x % = 85,25 KN



Pour un boulonon a:
Vsd
Fvsd = T = 27,39 kN < Fbrd = 85,24 kN

Donc la pression diamétrale est verifiée.

o’e IPE 200
¥ : @R =)
%¢ | [o@me 8 aho 8% T,
< : < - SR « - - - - o 5
o-fHE} o B o
e —
60 _ 60 1 60
o
i
LfJ

i W 1PE 750.147

Figure VIL5 : Disposition d’assemblage poutre-solive constructive.

VI11-3-b Assemblage Poteau — Poutre principale

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de type HR de classe 10.9 avec un diamétre de
d=20mm

On fixe I’épaisseur de la platine a t = 40 mm, avec un acier de S235

Sollicitation de calcul

On calculera I’assemblage le plus sollicité avec les efforts suivants :

M = 886,00 KN.m

V =899,43 kN

Le calcul des assemblages sera fait a partir du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

e (Voir les résultats et la note de calcul dans les annexes V11-3-b’ )
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Figure VIL.6 : Disposition d’assemblage poteau-poutre principale.

V11-3-c Assemblage Poteau HEB 700 — Poteau HEB 700

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de type HR de classe 10.9 avec un diamétre d =
20 mm pour les éclisses, et d’une soudure pour la plaque de I’ame qui sera d’une épaisseur de
20 mm

Le calcul se fera a partir du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

» (Voir les résultats et la note de calcul dans les annexes V11-3-C’)
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Figure VIL7 : Disposition d’assemblage poteau HEB 700- poteau HEB 700

V11-3-d Assemblage Poutre principale — Poutre principale

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons normaux de classe 6,6 avec un diamétre d = 20

mm pour les éclisses, et d’une soudure pour la plaque de I’ame qui sera d’une épaisseur de 20

mm

Le calcul se fera a partir du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

» (Voir les résultats et la note de calcul dans les annexes VI1-3-d’)
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PE TSpT

Figure VII.8 : Disposition d’assemblage poutre principale-poutre principale.

V11-3-e Assemblage pied de poteau

> (Voir les résultats et la note de calcul dans les annexes V1I-3-¢’)

HEB 700

*
D36 HR 10.9

Figure VIL.9 : Disposition d’assemblage pied de poteau.
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VI11-3-f Assemblage Gousset — Contreventements

» (Voir les résultats et la note de calcul dans les annexes V11-3-f°)

012 UPN Y00
02 - 2 UPN Y00
03 -2 UPN X0
04 - 2 UPN )09

w : W ;

Figure VI1.9 : Disposition d’assemblage gousset-contreventement.
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Chapitre 8 : Etude de I’infrastructure




VI1II-1 Introduction

Si on se référe a I’étymologie, une infrastructure est une « construction inférieure », au sens
« du dessous ». Il s’agit de la partie enterrée porteuse d’une structure composée d’ouvrages ou

d’équipements, cette derniére supporte les charges de la superstructure et les transmet au sol.

Leur transmission peut étre directe (semelles posees directement sur le sol : fondations
superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations profondes) et cela de fagon a limiter

les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Une bonne conception et réalisation découlent de la bonne tenue de I’ensemble, la

superstructure donc, constitue la partie la plus importante de I’ouvrage.

VI11-2 Combinaisons de calcul

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions
suivantes qui se basent dur le RPA99 Version 2003 (Article 10.1.4.1) :
1)G+Q+E

2)08G+E

D’apres le DTR BC.2.33.1 :

1) 1.35G + 1.5Q

2) G+Q

V111-3 Choix du type de fondations

Pour choisir le type de fondations pour un ouvrage, il faut connaitre la nature du sol et
la suite des couches de terrains qui se superposent ainsi que le niveau de I’eau dans le sol
et pour la construction il faut connaitre sa descente des charges c’est-a-dire les poids et les
surfaces qui se poseront sur le sol et la distance entre axes des poteaux.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 2 bars.
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VI111-4 Vérification des semelles isolées

La vérification a faire est : g < o,
¢ a
A A
I 4o __
A
Vue en plan Coupe AA’

Figure VII1.23 : Schéma d’une semelle isolée

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

= N :|'effort normal agissant sur la semelle, obtenu par le logiciel ETABS

= S :surface d’appui de la semelle.

= g, Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a x b), donc S =a x b.

On adoptera une semelle homothétique :

A_B _B
; =5 = A= b a
Avec :
Ns = 3745,76 KN 0, = 200 KN/m?
N

- N NXb 3745,76 X 0.3
= < GS:AXBZT:BZJ_ :\/ =2,83m
oS Og Xa 200 x 0,7

%)
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Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2,5m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne

convient pas a notre cas.

VI111-5 Veérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous

un portique formé de 26 poteaux.

N1 N2 N3 N4 NS5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17N18 N19 N20 N21 N22 N23 N24 N25 N26

4 P4 >4 Pe P Pt PE P4 >d > P4 >4 bt B¢ P4t P4 >4 bt P4 Pe P Pe P4 >t ¢ >4 ><¢ >
29 25 25 25 25 25 25 25 25 252525 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 252525 25 25

Figure VII1.24 : Schéma d’une semelle filante.

Avec :

Ni : I’effort normal provenant du poteau « i ». (ELS)

> Nj=34573,48 KN avec: L=65m

N - N 34573,48
— < 0,>B>—— =B > — = 2,65m
LXB LX og 65 x 200

OnprendB=27m — Pasde chevauchement alors on opte pour la semelle filante.

VI111-5-1 calcul de la surface de la semelle filante

S = Z_Nl - 34573,48 - 172,86 m2

o 200

- Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht)

La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par 1’équation
suivante : hy=d +d’

Avec :
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e d’: enrobage des armatures ; d’ =5 cm.

e d: hauteur utile qui doit vérifier la condition suivante : d > 34;”

d=06m = ht=0,05 +0.6 =0.65m.

On opte pour h=65 cm.

VI111-5-2 Veérification en tenant compte du poids de la semelle

La semelle soumise a son poids propre et le poids de la superstructure.
N Total = N (superstructure) + N (infrastructure).

Avec :

N (superstructure) = 2-Ni ; Ni : effort normal ramené par les poteaux

N (infrastructure) = N (avant poteau) +N (semelle)

Les charges revenant a cette semelle sont comme suit :
N (superstructure) = 34573,48 kN.

N (semelle) = Yb X Ss X h

Avec :

Ss: surface de la semelle ; S =65 x 2,7 = 175,5m?
ht : hauteur totale de la semelle ; hy = 0,4 m

N (semeniey = 25% 175,5 x 0.65=2851,87 kN

N (avant poteau) = Yb X Sap X h xn

Avec :

Sap: surface transversale de 1I’avant-poteau ;

h: hauteur de 1’avant-poteau ; h=1m.

n: nombre de poteaux revenant a la semelle ; n = 26 poteaux.
N (avant-poteasy = 29 X 0.3 x 0.7 x 1 x 26 = 136,5 kN
N Totar = 37561,85 KN.
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VI111-5-3 Vérification de la contrainte

< Oo; — W: 0.214MPa

E - 37561,85
S
0, =0.2 MPa
On voit que la contrainte de la semelle est supérieure a la contrainte de sol, ce qui revient a dire

que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

VI111-6 Etude du radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour notre structure. Le radier travaille comme un plancher
renversé, assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne

solution pour éviter le tassement différentiel.

Il est choisi selon ces trois principales -~ VAV T T EaT T T
caractéristiques : w e ‘ ' W
v Un mauvais sol.
hf hr
v’ Charges transmises au sol importantes.
v’ Les poteaux rapprochés (petites trames). Figure VII1.25 : Schéma dimension du radier

VI111-6-1 Pré-dimensionnement

» Condition de coffrage
h:t : hauteur des nervures
hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 16m)

Lmax _ 1600

{ he > =——=160cm
10 10

Lmax 1600
hr > =——=80cm
20 20

» La condition de raideur (rigidité)

4E1
K.b
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Pour un radier rigide, il faut que : Z Le > Lmax et ; Le

Avec :

Le: la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E: Module de Young.

I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1 ml.

K : coefficient de raideur du sol.

K=

0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol
‘[ 4 Kg/cm® Sol moyen

12 Kg/cm?® Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm® = 4.10* KN/m3

E=32x10' KN/m%

b : Largeur de 1’¢élément considéré par ml.

48 L* xK

max

3
= h> \| 7*xE

_bxh}
12

Donc:hi=35m

A partir des deux conditions (condition de coffrage et condition de raideur) on prend le max :
ht=3,5m

1=1,07 m?, Le= 10,33 m.

Veérification de condition : = Le > Lmax

g x10,33=16,23m > Lmax=16m Condition vérifiée.

> Lasurface du radier

N _ 22824911 .
Srad >—="""-=1141,24 m?
os 200
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On a la surface du batiment est Spat = 3024 m?

Donc on adopte : Srag= Skat = 3024 m?.

> Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure hy = 350 cm.

Hauteur de la table du radier hy = 80 cm.
Enrobage d’= 5cm.

La surface du radier S = 3024 m?

VI11-6-2 Les vérifications

» Veérification au poinconnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
Ng < 0045 Uox hx 2

Ngq : effort normal de calcul.
h:t : hauteur de la nervure.

Uc : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
e Sous poteaux le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (70 x 30) cm?, le
périmétre d’impact Uc est donné par la formule suivante : Uc = 2x (A+B)

A=a+h=0.7+3,5=42m
{ B=b+hi=0.3+35=38m
Uc=2x (A+B) =16 m
Ng=9,10 MN <0.045 x 16 x 3,5 x 25/1.5 =42 MN Condition vérifiée.

Donc, pas de risque de poingonnement.
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» Vérification de la contrainte dans le sol :
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinal et

transversal.

N + )

Gx,y a Srad 1 (X,y
-Sens X-X .
Omax = 0,14 MPa ;o0 =-0,01 MPa
Omoy = 0,1 MPa<0,2 MPa Condition vérifiée.
-sens y-y :
Omax = 0,1 MPa ; o&,in =0,02 MPa
Omoy = 0,08 MPa < 0,2 MPa Condition vérifiée.

» Vérification au cisaillement

=< T=min (0.1fczs ; 3MPa) = 2.5 MPa .....(1)

Tu =

On considere une bande de largeur b =1m du radier

_ Nu XLmax Xb

Vu= 2xS
V= —31552123;16 L =834,75 KN
D’apres (1) :
Vu

d > —=0.33cm
1X7T

Onprend:d=0.4m

-3 _
Tu= B2 X107 _ 508 MPa < 7 =25MPa Condition vérifiée

0.4 X1
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VI111-6-3 Ferraillage du radier

o Ferraillage de la dalle

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion
simple causee par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme
une charge favorable, le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on

adoptera le méme pour tout le radier.

e Calcul des sollicitations

N

QuZE

Nu : est I’effort normal ramené par la superstructure.

Nu= Nuycar + 1.35 (Nrad+ Nrer)

Avec :

Nuycal = 315537,10 KN

Nrag = Yb X Sy x hy =25 x 3024 x0.8 = 60480 KN

Nper= Yb X bn X hyx Ly = 25 x 0.7 x 3,5 x 1638 =100327,5 KN

_ 532627,22

— 2
Qu =222 = 176,13 KN/m

Le panneau le plus sollicité est :

Ly =16-0,7=15.3m, Lx = 2,5-0,3=2,2m.
p =Lx/Ly=22/153=0,14 <04 — ladalle travaille dans un seul sens.

Le ferraillage se fait pour une section (bxh) = (1x0.8) m?2
e Condition de non fragilité
Pour une dalle d’épaisseure > 12 cm et p > 0.4
La valeur minimale des armatures est :

AMN = po(?) bh
Pour h=40cm >12cmet p > 0.4

A= po b h
po=0.0008
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Remarque:
Le calcul se fera d’apres le BAEL 91 modifi¢ 99 dans un seul sens comme étant une poutre

continue

Les résultats du ferraillage fait grace au logiciel SOCOTEC et sont résumés dans le tableau
VIl

Tableau VII1.31 : Section d’armature du radier.

Localisation M(KN.m Aca(cm?) B Aadop N °r de
2
) (cm?) (sz) barres
Dans les deux -102,15 3,94 9,15 12,06 6HA16
sens
e AL’ELS

Ns: Nscal + Nrad+ Nner =118908.74KN

Ns _ 389056,61

Qs = —

= 128,65 KN/m?
S 3024

Les vérifications sont résumées dans le tableau qui suit:

Tableau VII1.32 : Vérification des contraintes a I’ELS .

- n 8ch ‘S_bc =
Localisation Ms(KN.m) | Y(cm) | I (cm?) obs 65, < 6

s

Travée 77,42 14 426666,66 | 1,37<15 Verifiee -91,3>201,6

e Vérification des espacements
Selon x-x :

Min (2.5h;25cm ) =25cm

100/7 = 14 cm
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Selony-y :
St=16<min (3 hr; 33 cm ) =33cm.

6HA16 St 14cm

+

6HA1l6 -

5

B / / e P e

Sens X-X

Figure VII1.26 : Schéma de ferraillage du radier.

VI111-7 Etude des nervures

VI111-7-1 Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent

étre remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

Charge trapézoidale
2 2
gm= 5[ (1-52) hg* (1-2%) b ]
Q=51 (1-2) bo+ (1-28) bha ]
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Charge triangulaire

P _YIZ : : ; A
Om = Qv =7 X% Dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme
xi
travee.
2
Om=3%p X Ix
1 , . . ,
Qu=5Xpx Ix Dans le cas d'une seule charge triangulaire par travée.
Avec:

- Qm: charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.
- Qv : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge
réelle.
- P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris)
Ix
T by
e Calcul du chargement :

p

Pu= M — 2998941 _ 1031,41 KN/m?
S 45,5
pPs =15 = 33924 _ 745 98 KN /m?

N 45,5

Figure VI11.27 : Schéma statique de la nervure selon X-X .
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Figure VI11.28 : Schéma statique de la nervure selon Y-Y

Le ferraillage se fera pour une section b X h = (0,7 x 3,5) m?

po=0.0008

Amin = 0,003 X b X h

En utilisant le logiciel SOCOTEC on a les résultats qui suivent :

Tableau VII1.33 : Section d’armature des nervures.

Localisation M(KN.m) | Aca(cm?) Anin (cm?) Aadoptée N Pr de barres
(cm®)
Appui -569,09 4,75 735 47,12 15HA20
Travée 250,40 2,09 73,5 31,42 15HA20
e APELS:
Ps = 745,98 Kn/m?
Les vérifications sont résumées dans le tableau qui suit:
Tableau VII1.34 : Vérification des contraintes a I’ELS
o . 8pe < Ope _
Localisation Ms(KN.m) | Y(cm) | I (cm?) obs 8, < &
Appui -420,43 69 [2501041,66| 0,46 <15 | Vérifiee 6,33 <201,6
Travee 184,99 69 |2501041,66| 0,2<15 Vérifiee | -12,1<201,6
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis de faire le lien entre les acquis universitaires que nous avons amassé au

cours de notre cursus universitaire et la pratique, mais aussi d’acquérir de nouvelles

connaissances importantes dans le domaine de la construction métallique , il fut notre premier pas

vers le travail d’ingénieur en génie civil, ce dernier nous a permis d’améliorer notre maitrise des

logiciels & savoir ETABS et Robot Structural Analysis mais aussi des différentes régles de calcul

et de conception qu’on retrouve dans les réglements tels que le RPA 99/2003, les Eurocodes ainsi
que le D.T.R

Cette étude nous a permis de conclure que :

Pour faciliter ’analyse dynamique on doit réaliser un pré dimensionnement bien réfléchi
La maitrise des logiciels de calcul est primordiale pour gagner du temps et avoir des
résultats qui sont justifiés et proches du réel

L’analyse dynamique est une étape hyper importante dans la conception parasismique des
structures, car grace a cette étape des modifications peuvent étre apportées aux éléments
structuraux

Les actions les plus défavorables sont souvent dues au poids de la structure ou alors aux
charges d’exploitation

L’acier permet de réaliser des grands ouvrages constitués de poutres qui ont de trés
grandes portées

La disposition des palées de stabilité est trés importante dans le comportement de la
structure

La modélisation grace au logiciel ETABS 17 nous a permis un gain de temps important et
nous a beaucoup facilité le calcul dynamique et grace a cette modélisation nous avons pu
avoir une meilleure approche de la réalité

Ce projet nous a familiarisé avec les notions de calcul et méthodologies de
dimensionnement et de ferraillages des fondations.

Cette derniére aventure au sein de I’université nous a permis d’échanger entre futurs
ingénieurs ainsi que d’étre en contact avec plusieurs professionnels dans le domaine du
batiment et de coordonner entre différentes parties, ce qui fut une véritable chance d’un

début d’immersion dans le milieu professionnel.

Enfin, I’objectif final de ce projet est 1’obtention d’une structure résistante et qui garantit

avant tout la sécurité des vies humaines.
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NOTES DE CALCUL DES
ASSEMBLAGES




V11-3-b’ Note de calcul de I’assemblage Poteau — Poutre
principale

Geométrie

PoTEAU

Profilé: HEB 700

a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 700 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 17 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tec = 32 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 306,38 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 256888,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 750.147

a= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

hp = 753 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

br= 265 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
t = 17 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o= 17 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
o= 17 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 187,49 [ecm?]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 166064,00 [cm*]  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

BouLONs

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

d= 20 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Ftrd = 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangées des boulons
hi= 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ei= 150 [mm]

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

PLATINE

hp = 1283 [mm]  Hauteur de la platine

bp = 265 [mm] Largeur de la platine

tp = 40 [mm]  Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 265 [mm] Largeur de la platine
ta = 12 [mm]  Epaisseur de l'aile
ha = 450 [mm] Hauteur de la platine

twd = 12 [mm]  Epaisseur de I'ame



JARRET INFERIEUR

Wd = 265 [mm] Largeur de la platine
la = 2000 [mm] Longueur de la platine
a= 12,7 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E24

fyou = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

heu = 636 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 142  [mm]  Largeur du raidisseur
thu = 16 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsa = 636 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 142 [mm]  Largeur du raidisseur
tha = 16 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 12 [mm]  Soudure &me

af = 12 [mm]  Soudure semelle

as = 12 [mm]  Soudure du raidisseur
ard = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

gmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
gm1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
gm2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
gm3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mb1,ed = 886,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbi,ed = 899,43  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Me1,ed = 3,87 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied = 115,60 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Nerea = 443925  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Me2,ed = 29,26 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2ed = 87,47 [KN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2ed =  6246,66  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

CISAILLEMENT

Aw = 159,41 [cm?]  Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Avb (fys / O3) / gmo

Vebrd = 2531,02 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1Ed/ Vebrd < 1,0 0,36 < 1,00 vérifié (0,36)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)



Wi = 5110,04 [cm?®]  Facteur plastique de la section
Mb,pi,rd = Woib fyb / gmo

Mopird = 1405,26 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wi = 7465,61 [cm?] Facteur plastique de la section

Mcb,rd = Wi fyb / gmo

Mwrds = 2053,04 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mewrds = 2053,04 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

he= 1188 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Feford = Mebrd / ht

Femra= 1727,64  [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

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

g= 12,7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Defrcwn = 259 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression

Aw= 10541 [cm?] Aire de lasection au cisaillement

w= 0,94 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Scomed = 182,73 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fewb,rd1 = [W Kwe Deff.cwb twh fyb / gmo] €os(g) / sin(g - b)
Fewordl = 3913,94  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 685 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ip= 1,08 Elancement de plaque

r= 0,76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [W Kwe I beftewb twb fyb / gma] cos(g) / sin(g - b)

Fewbrdz = 2962,68  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de I'aile du renfort

Fewbrds = bo th fyb / (0.8*gmo)

Fewbras = 1093,13  [kN]  Résistance de I'aile du renfort
Résistance finale:

Fewb,Rd,low = Min (Fewbrd1 , FewbRd2 , Fewb,Rd3)

Fewordlow = 1093,13  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,ed = 886,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
VeiEd = 115,60 [KN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ve ed = 87,47 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur

z= 1082 [mm] Bras de levier

Vwped = (Mb1ed - Mb2gd) / Z - (Ve1Ed - Ve2,ed) / 2

Vwped = 804,90 [kN] Panneau d'ame en cisaillement

Avs = 137,10 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Avc = 137,10 [cm?] Aire de la section au cisaillement

ds = 1187 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

Mpiferd = 21,12 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion
E/lpl,stu,Rd 4,51 [kN*m] ﬁg)s(liztrz]ince plastique du raidisseur transversal supérieur en

Mpisira = 4,51 [KN*m] ﬁgilisétgnce plastique du raidisseur transversal inférieur en

Vwprd = 0.9 (Avs*Fyme ) / (O3 gmo) + Min(4 Mpiterd / s, (2 Mpiferd + Mpisturd + Mpistird) / ds)
Vwprd = 2002,27 [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement



Vwp,ed / Vwp,rd < 1,0

0,40 < 1,00 vérifié

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

twe =

beff,c,wc =

Avc =
W=

Scom,Ed =

Kwe =

As=

17

421
137,10
0,86
0,00
1,00
45,28

[mm]
[mm]
[cm?]

Epaisseur efficace de I'ame du poteau

Largeur efficace de I'ame a la compression

Aire de la section au cisaillement

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Contrainte de compression maximale dans I'ame
Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression
Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

[MPa]

[em?]

Fewe,rd1 = W Kwe beff.cwe twe fye / gmo + As fys / gmo

Fewerdl = 2756,06  [KN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

Owe = 582 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ip= 0,98 Elancement de plaque

r= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Is= 6,53 Elancement du raidisseur

Cs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRd2 = W Kwe I Deff.cwe twe fye / gme + As Cs fys / gm1

Fc‘wc,RdZ = 2435,83

[KN]  Résistance de I'dme du poteau

Résistance finale:
Fc‘wc,Rd,Iow = Min (Fc‘wc,Rdl y Fc,wc‘RdZ)

FeweRd =

243583  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex p leff.cp leff,nc leff,1 leff,2 letf,cp,g
1 45 - 75 - 150 282 359 282 359 291
2 45 - 75 - 150 282 273 273 273 300
3 45 - 75 - 150 282 273 273 273 300
4 45 - 75 - 150 282 273 273 273 300
5 45 - 75 - 150 282 273 273 273 300
6 45 - 75 - 150 282 273 273 273 300
7 45 - 75 - 150 282 273 273 273 300
8 45 - 75 - 150 282 278 278 278 291

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx € €x p lett.cp leffnc leffa letr 2 leftcp.g
1 55 - 58 - 150 344 439 344 439 322
2 55 - 58 - 150 344 291 291 291 300
3 55 - 58 - 150 344 291 291 291 300
4 55 - 58 - 150 344 291 291 291 300
5 55 - 58 - 150 344 291 291 291 300
6 55 - 58 - 150 344 291 291 291 300
7 55 - 58 - 150 344 291 291 291 300
8 55 - 58 - 150 344 291 291 291 322

m — Distance du boulon de I'ame

mx — 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

leftcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lettnc ~ — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lera  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lerz2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettepg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leftncg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

|eff,nc,g

298
150
150
150
150
150
150
216

Ieff,nc,g
368

150
150
150
150
150
150
221

lefr, 1.
291
150
150
150
150
150
150
216

|eff,1,g
322
150
150
150
150
150
150
221

(0,40)

lefr,2.g
298
150
150
150
150
150
150
216

|eff,2,g
368
150
150
150
150
150
150
221



m — Distance du boulon de I'ame
lei1g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
letizg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra= 586,30 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fierda  — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwerd  — résistance de I'ame du poteau a la traction
Frepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwbrd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (FT,1fcRd , FT.2.fcRd , FT.3fcRd)

Ftwe,Rd = W Defftwe twe fyc / gmo

Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,Z,ep,Rd , FT,S,ep,Rd)

Ftwb,Rd = Defr.twb twb fyb / gmo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1,rd = Min (Ft1,rd,comp) 352,80 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.fc.rd1) = 352,80 352,80 Aile du poteau — traction

Ftwerd) = 1225,04 1225,04 Ame du poteau — traction

Ftepra) = 352,80 352,80 Platine d'about — traction

Ftwb,rd1) = 1250,41 1250,41 Ame de la poutre — traction

Bpra = 1172,59 1172,59 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,ra/b = 2002,27 2002,27 Panneau d'ame — compression
Fewerd = 2435,83 2435,83 Ame du poteau — compression
Feford = 1727,64 1727,64 Aile de la poutre — compression
Fcwb,rd = 1093,13 1093,13 Ame de la poutre — compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Frz,Rrd.comp - Formule Ft2,Rd comp Composant

Ftz2,rd = Min (Fz2,Rd,comp) 352,80 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfe,rd2) = 352,80 352,80 Aile du poteau — traction

Ftwerde) = 1192,00 1192,00 Ame du poteau — traction

Fteprd2) = 352,80 352,80 Platine d'about — traction

Ftwb,rd2) = 1056,94 1056,94 Ame de la poutre — traction

Bprd = 1172,59 1172,59 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,ralb - 31t Fiird = 2002,27 - 352,80 1649,47 Panneau d'ame — compression
Fewerd - Y1! Fijrd = 2435,83 - 352,80 2083,03 Ame du poteau — compression
FeRrd - Y1t Fijrd = 1727,64 - 352,80 1374,84 Aile de la poutre — compression
FewbRrd - Y1t Fre = 1093,13 - 352,80 740,33 Ame de la poutre — compression
FtfeRrd2 +1) - Y1* Ftj,ra = 705,60 - 352,80 352,80 Aile du poteau - traction — groupe
FtweRd2+1) - Y11 Fijrd = 1880,35 - 352,80 1415,22 Ame du poteau - traction — groupe
Fteprd@+1) - Y1! Ftjrd = 705,60 - 352,80 352,80 Platine d'about - traction — groupe
Ftwb,Rd(2 +1) - Y11 Fijrd = 1880,35 - 352,80 1527,55 Ame de la poutre - traction — groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fto,rd = Fi1rd h2/h1

Fiord = 307,06 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd.comp - FOrmule Fi3,Rrd,comp Composant

Ft3,rd = Min (Ftz Rd,comp) 352,80 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd@) = 352,80 352,80 Aile du poteau — traction

Ftwerd@) = 1192,00 1192,00 Ame du poteau — traction

Ftep,rd3) = 352,80 352,80 Platine d'about — traction

Ftwb,rd3) = 1056,94 1056,94 Ame de la poutre — traction

Bprda =1172,59 1172,59 Boulons au cisaillement/poinconnement



Ft3,Rrd,comp - Formule

Vup,rd/b - 312 Fiird = 2002,27 - 659,86
Fewcrd - Y12 Ftjra = 2435,83 - 659,86

FefoRrd - Y12 Fijrd = 1727,64 - 659,86
Fewb,rd - Y12 Fijrd = 1093,13 - 659,86
Fuicrd@+2) - 3.2% Fijrd = 705,60 - 307,06
FrweRrd@3 +2) - 222 Fijrd = 1291,17 - 307,06
Fuicrd@+2+1) - Y.2r Fijrd = 1058,40 - 659,86
Frwerd@+2+1) - Y2t Fijra = 2133,92 - 659,86
Freprd@3+2) - Y22 Fyjra = 705,60 - 307,06
Frwb,Rd@ +2) - Y22 Ftjrd = 1089,00 - 307,06
FrepRrd@+2+1) - Yo' Fijrd = 1058,40 - 659,86
Frwb,Rd@+2+1) - Y2 Ftjrd = 2424,85 - 659,86

FtS,Rd,comp
134241
1775,98
1067,79
433,27
398,54
984,11
398,54
1474,06
398,54
781,94
398,54
1765,00

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftard = Ft1,rd hathy

Fisrd = 261,31  [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ftard = Fio,rd hath2

Fisrd = 261,31  [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - Formule

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,c0mp)

Ft.fc,rd4) = 352,80

Ftwe,rd@4) = 1192,00

Ftep,rd4) = 352,80

Ftwb,rd@4) = 1056,94

Bp,re = 1172,59

Vuprd/b - 313 Fiird = 2002,27 - 921,17

Fewcrd - Y18 Fijra = 2435,83 - 921,17

Feford - Y13 Fijrd = 1727,64 - 921,17

Fewb,rd - Y18 Fijrd = 1093,13 - 921,17

FuicRrd( +3) - 3.3° Fijrd = 705,60 - 261,31
FrweRrd(a +3) - Y3° Fijrd = 1291,17 - 261,31
FifcRd@4+3+2) - 3.3° Fijrd = 1058,40 - 568,37
FrweRrd@ +3+2) - Y.3° Fijra = 1774,98 - 568,37
FicRd@+3+2+1) - > 3" Fjrd = 1411,20 - 921,17
FrweRrd@+3+2+1) - 3" Frd = 2401,91 - 921,17
FtepRrda+3) - 3.3° Fijrd = 705,60 - 261,31
Frwb,rd +3) - Y.3° Ftjra = 1089,00 - 261,31
FtepRda+3+2) - 3% Ftjrd = 1058,40 - 568,37
Frwb,Rd +3+2) - .3 Fjrd = 1633,50 - 568,37
FtepRd@a+3+2+1) - >3' Fjrda = 1411,20 - 921,17
Frwb,Rd( +3+2+1) - Y.3* Fijrd = 2969,35 - 921,17

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - Formule

Ftsrd = Min (Ft5,Rd,comp)

Ft.fc,rd5) = 352,80

Ftwe,rd) = 1192,00

Ftep,rds) = 352,80

Ftwb,rds) = 1056,94

Bpra = 1172,59

Vup,rd/b - Y1* Fiird = 2002,27 - 1093,13
Fewcrd - 1% Ftjra = 2435,83 - 1093,13
Feford - Y14 Fijrd = 1727,64 - 1093,13
Fewb,Rrd - Y1* Fijrd = 1093,13 - 1093,13

Ft4,Rd,comp
171,96
352,80
1192,00
352,80
1056,94
1172,59
1081,10
1514,67
806,48
171,96
444,29
1029,86
490,03
1206,62
490,03
1480,74
444,29
827,69
490,03
1065,13
490,03
2048,19

FtS,Rd,comp
0,00
352,80
1192,00
352,80
1056,94
1172,59
909,14
1342,71
634,52
0,00

Composant

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
Platine d'about - traction — groupe
Ame de la poutre - traction — groupe
Platine d'about - traction — groupe
Ame de la poutre - traction — groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - 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
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

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



Ft5,Rd,comp - FOrmule

Fiic,Rd +4) - Y.4* Fjrd = 705,60 - 171,96
FrweRrd(s +4) - > 4% Ftjrd = 1291,17 - 171,96
Fifc,RdG +4+3) - Y45 Fijrd = 1058,40 - 433,27
FrweRrd(s +4+3) - Y.4° Fijra = 1774,98 - 433,27
FiicRrdG+4+3+2) - Y42 Fijrd = 1411,20 - 740,33
FrweRd(s +4+3+2) - 4% Fjrd = 2139,06 - 740,33
FtfeRdG+4+3+2+1) - 241 Ftjra = 1764,00 - 1093,13
FrweRrds +4+3+2+1) - y4* Ftjrd = 2597,15 - 1093,13
FrepRd+4) - >4* Fjrd = 705,60 - 171,96

Ftwb,RdG +4) - Y.4* Ftjra = 1089,00 - 171,96
FrepRds+4+3) - Y45 Fijrd = 1058,40 - 433,27
Frwb,Rd(s +4+3) - >.4° Fjrd = 1633,50 - 433,27
FrepRds+4+3+2) - Y42 Fijrd = 1411,20 - 740,33
Frwb,Rd +4+3+2) - Y42 Fjrd = 2178,00 - 740,33
FrepRds+4+3+2+1) - Y4t Fijra = 1764,00 - 1093,13
Frwb,Rd +4+3+2+1) - Y4 Ftjrd = 3513,85 - 1093,13

Ame du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Ft5,Rd,comp Composant

533,64 Aile du poteau - traction - groupe
1119,21

625,13 Aile du poteau - traction - groupe
1341,71

670,88 Aile du poteau - traction - groupe
1398,74

670,88 Aile du poteau - traction - groupe
1504,03

533,64 Platine d'about - traction - groupe
917,04

625,13 Platine d'about - traction - groupe
1200,23

670,88 Platine d'about - traction - groupe
1437,67

670,88 Platine d'about - traction - groupe
2420,73

Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de I'assemblage s'est
épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ft,rd Ftfc,rd Ftwc,Rd Ftep,Rd Ftwb,Rd
1 1157 352,80 352,80 1225,04 352,80 1250,41 352,80
2 1007 307,06 352,80 1192,00 352,80 1056,94 352,80
3 857 261,31 352,80 1192,00 352,80 1056,94 352,80
4 707 171,96 352,80 1192,00 352,80 1056,94 352,80
5 557 - 352,80 1192,00 352,80 1056,94 352,80
6 407 - 352,80 1192,00 352,80 1056,94 352,80
7 257 - 352,80 1201,34 352,80 1056,94 352,80

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mijrd =3 hj Fijrd

Mjrd=  1062,75 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1,ed / MjRrd < 1,0 0,83<1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

av = 0,60
bur= 0,85
Fvwra= 128,18

Ft,Rd,max = 176,40
Fb,ra,int = 518,40
Fordext = 518,40

Nr Ftj,rd,N
352,80
352,80
352,80
352,80
352,80
352,80

7 352,80

Ftj,Rd,N

o Ol A W N

Ftj,edN
Ftj,rd,M
Ftj,edm
Ftj,ed
ij,Rd

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Coefficient pour le calcul de Fyrd

Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon & la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

FtjedN Ftj,Rd,M Ftjedm Ftj.Ed
352,80 294,12 294,12
307,06 255,99 255,99
261,31 217,85 217,85
171,96 143,36 143,36
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

— Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
— Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
— Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
— Effort dans une rangée de boulons dii au moment

— Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
— Résistance réduite d'une rangée de boulon

FtRrd

BpRrd
1172,59
1172,59
1172,59
1172,59
1172,59
1172,59
1172,59

(0,83)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fuird
103,70
123,49
143,29
181,95
256,35
256,35
256,35



Fti,eaN = Njed Ftj,rdN / NjRrd

Ftj,ea.M = Mijed FtjrdM / MjRrd

F,ed = FijedN + FtjEdMm

Fuj,rd = Min (nh Fv,ed (1 - Fejed/ (1.4 nh Ferd,max), Nh Fvrd , Nh FoRd))
VjRrd = Nh Y 1" FyjRrd

ViRrd = 1321,48 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vbied / Vjrd < 1,0 0,68 < 1,00 Vérifié
RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 440,28 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy = 170,83 [cm?] Aire des soudures horizontales

Awz = 269,45 [cm?] Aire des soudures verticales

lwy = 732663,07 [cm*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz.

Srmax=trmax = 53,99 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

Sh=ta = 50,57 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

tn= 33,38 [MPa] Contrainte tangentielle

bw = 0,80 Coefficient de corrélation

Olsrmax® + 3*(trmax?)] < ful (Ow*gmz) 107,98 < 365,00 Vérifié

O[5+ + 3*(t*+tn?)] < ful (bw*gm2) 116,49 < 365,00 Vérifié

s~ < 0.9*fu/gmz 53,99 < 262,80 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm]  Epaisseur de la plaquette

Nhead = 14 [mm]  Hauteur de la téte du boulon

hnut = 20 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon

Lo = 97 [mm]  Longueur du boulon

Kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka ks Keft j Keftj hj

Somme 85,17

1 1157 5 92 113 2 25,33
2 1007 3 49 52 2 15,65
3 857 3 49 52 2 13,32
4 707 3 49 52 2 10,99
5 557 3 49 52 2 8,66
6 407 3 49 52 2 6,32
7 257 4 70 77 2 4,90

Kettj=1/ (33 (11 kij))
Zeq = Y j Keftj hi? / Yj Keij hj

Zeq = 856 [mm] Bras de levier équivalent
keq = Zj keff,j hj / Zeq
Keq = 10 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

Avc = 137,10 [cm?] Aire de la section au cisaillement

b= 1,00 Paramétre de transformation

z= 856 [mm] Bras de levier

ki= 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
k2 = ¥ Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression

Sj,ini:EZqu/Zi(l/kl"'1/k2+1/keq)

Siini= 580999,18 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

m= 1,83 Coefficient de rigidité de l'assemblage
Sj = Sjini/ m

Sj= 317702,31 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig=  557975,04 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjpin = 34873,44 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,68)
(0,30)
(0,32)
(0,21)
keff,j hj2

7289,75

2930,68

1575,89

1141,32

776,70

482,03

257,31

125,82



Sjini 2 Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio ’ 0,83

Figure 30 : simulation de la disposition d’assemblage poteau-poutre principale.



V11-3-¢’ Note de calcul de I’assemblage Poteau HEB 700 —
Poteau HEB 700

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEB 700

he1 = 700 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bte1 = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twer = 17 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tre1 = 32 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
le1 = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Aa = 306,38 [cm?]  Aire de la section de la poutre

lye1 = 256888,00 [cm*]  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fye1 = 275,00 [MPa] Résistance

fuer = 405,00 [M Pa]

POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEB 700

he2 = 700 [mm] Hauteur de la section de la poutre

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

twe2 = 17 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trc2 = 32 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
le2 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ac2 = 306,38 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyc2 = 256888,00 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fye2 = 275,00 [MPa] Résistance

fucz = 405,00 [MPa]

ECLISSE D'AME

Type: de deux cOtés
low = 800  [mm] Longueur de la platine
hpw = 500  [mm] Hauteur de la platine
tow = 30  [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ~ ACIER E28

fypw = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fupw = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE DROITE

lpe = 900  [mm] Longueur de la platine
hpe = 230 [mm] Hauteur de la platine
tpe = 30 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ~ ACIER E28

fype = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE GAUCHE

lpe = 900  [mm] Longueur de la platine
hpe = 230 [mm] Hauteur de la platine
tpe = 30 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau:  ACIER E28



Type = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm]  Diamétre du boulon

do= 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
Av= 3,14 [cm?]  Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
e1= 60 [mm]  Niveau du premier boulon

p1= 100 [mm] Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon & la traction

nh = 1 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

er= 60 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 100 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 20 [mm] Soudures d'angle raccordant une éclisse d'ame a I'ame du poteau

PAROI SUPERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

nh = 1 Nombre de colonnes des boulons

nv = 4 Nombre de rangéss des boulons

er= 60 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 100 [mm] Entraxe



BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

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

OUT:Catégorie d'assemblage A
Classe= HR 10.9

Classe du boulon

d= 20 [mm]  Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
Av= 3,14 [cm?]  Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon & la traction
nh= 1 Nombre de colonnes des boulons

nv = 4 Nombre de rangéss des boulons

e1= 60 [mm]  Niveau du premier boulon

p1= 100 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 20 [mm] Soudures d'angle raccordant une éclisse d'ame a I'ame du poteau

COEFFICIENTS DE MATERIAU

gmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gm2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

ETAT LIMITE: ULTIME

Neaw = 443925  [kN]
Vyea= 11560  [kN]
VzEd = 65,60  [kN]
My,gd = 3,87 [kN*m]
Mvzd1 = 4,00 [kN*m]
Neez =  6613,24  [kN]
VyEd2 = 87,47  [kN]
VzEed = 52,00 [kN]
Myd2 = 20,24 [kN*m]
Mvzedz = 4,00 [kN*m]
RESULTATS

Effort axial

Effort tranchant
Effort tranchant
Moment fléchissant
Moment fléchissant
Effort axial

Effort tranchant
Effort tranchant
Moment fléchissant
Moment fléchissant

PAROI INFERIEURE

Effort axial
Platine Ai [cm2]
{@1] Apw= 300,00

[M Avtue= 69,00

'ﬂ | A= 69,00

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante

Ni [kN] Ni(My,ed) [KN] NEed,i [KN]
3040,58 - NEd,pw= 3040,58
699,33 3,96 NEed pfue= 703,29
699,33 -3,96 NEd pfie= 695,38

Ni=(Nea*Ai)/(2* Awp+Apfue+Apfle)

NEed,i = Ni+Ni(My,ed)



Effort tranchant Z

Platine Ai [cm2] Vzed,i [KN]

lm Azpw= 300,00 Vz,Edpw= 65,60

Effort tranchant Y
Platine Ay, [cm2] Vy.ed,i [KN]
[Bﬂl Ay,fupe= 69,00 Vy,Ed.fupe= 57,80

'@] Ay, flpe= 69,00 Vy,Ed flpe= 57,80

Vy,i=(Vy,ed*Ay,i)/ (Apfue+Apfle)
Moment fléchissant Y

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
My,i [KN*m] My.edi [KN*m]

[@ | 1ypw=62500,00 098 My.c0pu= 0,98

[ {} lypue= 91977,00 1,44 )
'@] Iy pfie= 91977,00 1,44 ;

My,i:(My,Ed*|y,i)/(2*| pw+|pfue+|pfle)
Moment fléchissant Z
Platine I2i [cm4] Mz [kKN*m]

l[@' Iz,pfue= 3041,75 Mz Ed pfue= 2,00

'@] Izpfle= 3041,75 Mzed pie= 2,00

Mi=(Mz,ea*12,i)/(12,pfuet1z,pfle)

Platine lyi [cm4]

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Furd = 150,80 [kN]  Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fup* Av*m/gmz
Pression du boulon sur I'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx = 0,91 Coefficient pour le calcul de Fprd anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx>0.0 0,91 > 0,00 vérifié

Foraix = 471,27 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.rd1x=Kix*aox*fu*d*Y ti/gmz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford k1y = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

any = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford any=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
any > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraty= 51840 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1y=Kiy*aby*fu*d*Y ti/gmz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Ford2x = 486,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2x=Kix*anx*fu*d*Y ti/gmz

Direction y



kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

any = 0,61 Coefficient pour le calcul de Fprd any=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
aby > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Forazy= 294,55 [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.razy=Kiy*aby*fu*d*Y ti/gmz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

€0 = 210 [mm] Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un groupe de 60 = €1 0.5%(r-1)*ps

boulons
* —_ *
M. = 14,14 [lr(T':i Moment fléchissant réel MZ_MZ'Ed'pf+Vy'Ed'p;0
Fun = 87,93 [kN] gior:;(iigerfliltante dans le boulon due a I'influence de la force longitudinale sur la Fon=|Negp/nn
F Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort tranchant Vy sur la
:y,Vy 7,23 [KN] directiony y Fy,vy=|Vy.ed,pf|/Nb

- *\/: 2
Frmz 7,31 [KN] Force résultante dans le boulon due & I'influence du moment Mz sur la direction x Promz=Me[ Y2 (x4

= y?)

Fy.mz . < L FyM=

_ 14,63 [KN] Force résultante dans le boulon due & l'influence du moment Mz sur la direction y IMa*X0/S (x4 )

EX‘Ed 95,25 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fx,N+FxMz

Ey’Ed 21,85 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fyvy+Fymz
— 2

Fea= 97,72 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = O( '?:X’EEddZ;

Y

P 471'5 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FX'Rd:mm(FFX'::;’Zl)'

= X,

Fyrd 2945 nN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fyra=min(Fy.rat,

- 5 Fy.brd2)

|Fxed] < Fra 195,25| < 471,27 yer 0,20)

IFyed| < Fyra |21,85] < 294,55 ger'f' (0,07)

Fed < Furd 97,72 < 150,80 ‘é’e“f' (0,65)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd = 150,80 [kN]  Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/gmz

Pression du boulon sur I'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx = 0,91 Coefficient pour le calcul de Ford anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

abx > 0.0 0,91 > 0,00 vérifié

Foraix= 471,27 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd1x=Kix*aox*fu*d*Y ti/gmz

Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

any = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd any=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

any > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forary = 518,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1y=Kiy*aby*fu*d*Y ti/gmz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50>0,00 vérifié



abx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]

anx>0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x= 486,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.rd2x=Kix*aox*fu*d*Y ti/gmz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

any = 0,61 Coefficient pour le calcul de Ford any=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
any > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Forazy = 294,55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.razy=K1y*aby*fu*d*Y ti/gmz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un groupe

€0 = 210 [mm] de boulons o = e1p+0.5*(r-1)*p1
* — x|
M;= 14,14 [k'\]l M Moment fléchissant réel Mz=Mz £aprtVy.edf i
Fon= 86,90 [KN] giorre(ﬁige:iltante dans le boulon due a I'influence de la force longitudinale sur la Fen=INegpi/n
Fy, Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort tranchant Vy sur la
W 7,23 [KN] direction y y Fyvy=IVyedpil/no
Fx Mz 7.31 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la direction  Fxmz=|Mz|*yi/Y (xi>+Yi
= ! X 2
Fy.mz 14,63 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence du moment Mz sur la direction Fymz=
= : y [Mz*Xi/3(xi2+yi?)
EX’Ed 94,21 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn+tFxmz
Ey‘Ed 21,85 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fyvy+Fymz

_¢ 2 2
Fea= 96,71 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = O(Fxed” + Fyes

)
P 4713 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FX’Rdzm'n(EXf:jzl)‘
= X,
Pyra 294’2 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fy’Rd:mm(Ey':::zl)’
- Y
[Fxed| < Fxpa 194,21| < 471,27 vérifie (0,20)
|Fy.ed| < Fyrd |21,85| < 294,55 veérifié (0,07)
Fea < Furd 96,71 < 150,80 vérifié (0,64)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC -[3.10]

PoTEAU

Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veird [KN] |Vol/Vettrd Etat
1 = 90,56 20,48 70346 (1) 420277(*) 017 verifié
2 B w06 20,48 69521 (%2)  420277(*%) 017 verifie

(*1) Vo = Nfued
(*2) Vo = Nfied
(***) Veftrd = 2*[fu*An/gmz + (1/O3)*f,*Anv/gma]

PLATINE EXTERNE DROITE

Nr  Modele An [cm2] Ant [cm2] Vo [KN] Veftrd [KN] Vol Veft ra Etat

1 [l 35,10 93,90 57,80 (*1) 2078,47 (¥) 0,03 vérifié
—

2 ?1 93,90 47,10 703,29 (*2) 3016,90 (**) 0,23 vérifié

3 @ 187,80 38,40 703,29 (*2) 4225,89 (**) 0,17 Vérifié



(*1) Vo = 0.5*Vyea

(*2) Vo = Nrueed

(*) Vettrd = 0.5*f*Andgmz + (1/O3)*fy*Anv/gmo
(**) Veftrd = fu*Anl/gmz + (1/O3)*fy* Anv/gmo

PLATINE EXTERNE GAUCHE

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vetird [KN]

1 [l 35,10 93,90 57,80 (*1) 207847 (*)
—

2 *l 93,90 47,10 695,38 (*2) 3016,90 (**)

3 @ 187,80 38,40 695,38 (*2) 422589 (**)

(*1) Vo = 0.5"V,ea1

(*2) Vo = Nrieed

(*) Vetira = 0.5*F*An/guz + (L/O3)*f,*Anv/guo
(**) Vefirg = fu*An/gmz + (L/O3)*fy* Anvgmo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POTEAU

A= 99,13  [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 85,05 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/ At) > (fy*gmz2)/ (fu*gmo) 0,77 < 0,85

W= 7339,66 [cm3]  Facteur élastique de la section

Whet = 7339,66 [cm3]  Facteur élastique de la section

Mcranet = 2018,41 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| < Mc,Rdnet 13,87] < 2018,41 vérifié
A= 306,38 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet= 278,22 [cm?] Aire de la section nette

Npird = 8425,45 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 8112,90 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= 4439,25 [kN]

|Fed| < Nurd |4439,25| < 8112,90 Vvérifié
|Fed| < Npi,rd |4439,25| < 8425,45 Vérifié
Av= 119,00 [cm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 119,00 [cm?]  Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vprd= 1889,38  [KN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| < Vpird |65,60| < 1889,38 Vérifié

PLATINE EXTERNE DROITE

A= 69,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 55,80 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) > (fy*gmz2)/(fu*gmo) 0,73<0,85

W= 264,50 [cm3]  Facteur élastique de la section

Whet = 199,47 [cm®]  Facteur élastique de la section

Mc,Rdnet = 54,85 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| < Mc,Rdnet |2,00] < 54,85 Vérifié
A= 69,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 55,80 [cm?] Aire de la section nette

Npira =1897,50 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 1627,13 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= 703,29 [kN]

|Fed| < Nu,rd [703,29| < 1627,13 vérifié
|Fed| < Npird [703,29| < 1897,50 veérifié

[Vol/Veft,rd Etat

veérifié
vérifié

vérifié

Me Ranet = Wnet*fyp/gMO
(0,00)

A:hpi*tpi
Anet=A-nv*do*tpi
Npt.ra=A*fy/gmo
Nu,RdZO.g*Anet*fu/gMZ
A=hpi*tpi

(0,55)

(0,53)

Ay = hp*tp
Avnet:Av-nv*dO*tp
Vpl,rd=(Av*fyp)/(O3*gmo)
(0,03)

Me Rdnet = Wnet*fyp/gmo
(0,04)

A:hpi*tpi
Aret=A-ny*do*tpi
Np1.,ra=A*fy/gmo
Nu,RdZO.g*Anet*fu/gMz
Fed = NEd,pfue

(0,43)

(0,37)



Av= 69,00 [cm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 55,80 [cm?]  Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vprda = 109552  [kKN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
Vol < Vpird |57,80| < 1095,52 vérifié

PLATINE EXTERNE GAUCHE

A= 69,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 55,80 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/ At) > (fy*gmz2)/ (fu*gmo) 0,73<0,85

W= 264,50 [cm®]  Facteur élastique de la section

Whet = 199,47 [cm®]  Facteur élastique de la section

Me Rdnet = 54,85 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion

|Mo| < Mc,Rdnet [2,00] < 54,85 Vérifié
A= 69,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 55,80 [cm?] Aire de la section nette

Npira =1897,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 1627,13 [kN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal
Fea= 695,38 [kN]

|Fed| < Nurd |695,38| < 1627,13 vérifié
|Fed| < Npi,rd |695,38| < 1897,50 vérifié
Av= 69,00 [ecm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 55,80 [cm?]  Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vprda= 109552  [KN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| < Vpird |57,80| < 1095,52 Vvérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = hp*tp

Avnet=Av- nv*do*tp
Vpira=(Av*yp)/(O3*gmo)
(0,05)

Me,Ranet = Whet*fyp/gmo
(0,04)

A:hpi*tpi
Anet=A-ny*do*tpi
Np1,ra=A*fy/gmo
Nu,rd=0.9*Anet*fu/gm2

Fed = NEedpfii
(0,43)
(0,37)

A= hp*tp

Avnet=Av-nv*do*tp
Vpira=(Av*fyp)/(O3*gmo)
(0,05)

SOUDURES D'ANGLE RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

e= 281 [mm] groupe de soudures
*

Mo= 19,40 [lfn Moment fléchissant réel

]
Aw= 260,00 [cm?] Aire de la section des soudures
_ 177551, 4 T .
lo= 79 [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures
tn= 58,47 [MPa] Contrainte composante due a I'influence de I'effort axial
tz,Vz

1,26 [MPa] Contrainte composante due & l'influence de I'effort tranchant

by 1,53 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

tzmy 1,37 [MPa] Contrainte composante due a I'influence de I'effort du moment sur la

= direction z

t= 59,90 [MPa] Contrainte résultante

bw = 0,85 Coefficient de corrélation

t < ful(O3*bw*gm2) 59,90 < 220,07 veérifié

RESISTANCE DU GOUSSET

ECLISSE D'AME

A= 150,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Npira = 4125,00 [kN]  Résistance de calcul plastique de la section brute
Fed = 1520,29  [kN]

|Fed| < Npi,rd |1520,29| < 4125,00 vérifié
A= 150,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Vpird = 2381,57 [kN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

Mo=0.5*(Mb,ed + VbEd*e)

tn= 0.5*Nw ed/Aw
tz,Vz:Vz/Aw

tx.my=My*zillo

tzmy=My*xi/lo

t= O[(tx,N+tx,My)2+
(tz,Vz+tz,My)2 ]
[Tableau 4.1]
(0,27)

A:hp*tp

Np1,re=A*fy/gmo

Fed = 0.5*Ned,pw

(0,37)

Av= hp*tp
Vpl.ra=(Av*fyp)/ (O3*gmo)



Vo] < Vpird 32,80 < 2381,57 vérifié (0,01)

W= 1250,00 [cm®]  Facteur élastique de la section
Mcrd = 343,75 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me,rd = W*fyp/gmo
|Mo| < McRrd |9,70] < 343,75 Vérifié (0,03)

PAROI SUPERIEURE

Effort axial
. ) EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante

Pt el Ni [KN] Ni(My.2) [KN] Nea, [kN]
{m Apw= 300,00 4529,62 - NEed,pw= 4529,62
M’ Apre= 69,00 1041,81 20,69 NEed,pfue= 1062,51
'@J Apfle= 69,00 1041,81 -20,69 Ned,pfie= 1021,12

Ni=(Ned*Ai)/(2* Awp+AptuetApfie)

Ned,i = Ni+Ni(My,ed)

Effort tranchant Z

Platine Ai [cm2] Vzed,i [KN]

[m Az pu= 300,00 Vazggpw= 52,00

Effort tranchant Y
Platine Ayi [cm2] Vy.ed,i [KN]

[ Ay,fupe: 69,00 Vy,Ed,fupe: 43,73
'@J Ay fipe= 69,00 Vy.Ed fipe= 43,73

Vy, i:(Vy,Ed*Ay, i)/(Apfue+Apre)
Moment fléchissant Y

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
My,i [kN*m] My.ed,i [KN*m]

[m ly,ow= 62500,00 5,13 My edpw= 5,13

[[@I lypfue= 91977,00 7,55 .
'@J lypfie= 91977,00 7,55 -

My,iz(My,Ed*ly,i)/(2*|pw+|pfue+|pﬂe)
Moment fléchissant Z
Platine I2i [cm4] Mz [KN*m]

[@ Izptue= 3041,75 M: gd prue= 2,00

m‘l |z,pf|e: 3041,75 Mz,Ed,pre: 2,00

Mi=(Mz,ed*12,i)/(12,pfuet12,pfle)

Platine lyi [cm4]

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd = 150,80 [kN]  Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fup*Av*m/gmz
Pression du boulon sur I'aile du poteau
Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]



kix>0.0 2,50>0,00 vérifié

abx = 0,91 Coefficient pour le calcul de Ford anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx > 0.0 0,91 > 0,00 vérifié

Foraix = 471,27 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,raix=Kix*anx*fu*d*Y tilgmz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

any = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd any=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forary= 518,40 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1y=Kiy*apy*fu*d* tilgmz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Foriex = 486,00 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2x=Kix*anx*fu*d*Y ti/gmz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

aby = 0,61 Coefficient pour le calcul de Fprd any=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
aby > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Foraizy = 294,55 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rdzy=Kiy*apy*fu*d* tilgmz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

€0 = 210 [mm] Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un groupe de €0 = e1v+0.5%(r-1)*p1

boulons
M.= 11,18 [l:nN]* Moment fléchissant réel MZZMZ'Ed’pf+Vy’Ed'p;z
Fan = 132,22) [KN] giorréiiigénsiltante dans le boulon due a I'influence de la force longitudinale sur la FxN=|NEd,pfl/Nb
Ey,Vy 547 [kN] gic;;ﬁigé:l;hante dans le boulon due a I'influence de I'effort tranchant Vy sur la Fyvy=IVy /e
EX’MZ 5,79 [KN] Force résultante dans le boulon due a I'influence du moment Mz sur la direction x FX’MZlezl*yi/Z(’;?;
EY'MZ 11,57 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence du moment Mz sur la direction y |Mz|*Xi/Z(X'i:21’\)A/i22=)
EX’Ed 138’1 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn+FxMmz
Ey'Ed 17,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fyvy+Fymz
Feg = 139’2 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea=O( '?:xyE;:Z;
EX'Rd 471’3 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FX'Rd:min(EXX::jzl)’
Ey’Rd 294’2 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fy'Rd:min(FFyy’:::;)’
|Fxed| < Fxrd 138,71| < 471,27 gé”ﬁ (0,29)
IFyedl < Fyme 117,04] < 294,55 yert (0,06)
Fea < Furd 139,75 < 150,80 gériﬁ (0,93)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS



Fvrd = 150,80 [kN]  Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup* Av*m/gmz
Pression du boulon sur I'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx = 0,91 Coefficient pour le calcul de Fprd anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx>0.0 0,91 > 0,00 vérifié

Forax= 471,27 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rax=Kix*anx*fu*d*Y tilgmz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

any = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford any=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
aby > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraly = 518,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1y=Kiy*apy*fu*d* tilgmz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx>0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forix= 486,00 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2x=Kix*ap*fu*d* Y tilgmz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(pa/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

aby = 0,61 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
any > 0.0 0,61 > 0,00 veérifié

Foraizy = 294,55 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2y=K1y*aby*fu*d*Y ti/gmz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un groupe

e = 210 [mm] de boulons eo = e +0.5*(r-1)*p1
*| —_ *
M,= 1118 [k'\]l ™ Moment fléchissant réel Mz=Mz edpr+Vy.edpf i
_ 1275 Force résultante dans le boulon due a I'influence de la force longitudinale sur la _
Fxn = 3 [kN] direction x FxN=|NEd,ptl/nb
Fy, Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort tranchant Vy sur la
=yVy 547 [KNI yirection y y Fyvy=IVy.edpil/n
Fx,Mz 579 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la direction  Fxmz=|Mz|*yi/Y (xi>+Yi
= ! X 2)
Fy,mz 11,57 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence du moment Mz sur la direction Fy,mz=
= : y [Mz*Xi/3(xi2+yi?)
EX'Ed 133’? [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEed = Fxn+tFxmz
Ey’Ed 17,04 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fyvy+Fymz
o ) )
Fea = 134’8’ [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feo = O( Fxee® + Fy'Ed)
EX’Rd 471’3 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FX’Rd:mm(EX';s:Zl)‘
= X,
Ey'Rd 294,5 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fyra=min(Fy.rat,
= 5 Fy.brdz2)
|FxEd| < FxRrd |133,31]| < 471,27 Vérifié (0,28)
|Fyed| < Fy.rd |17,04| < 294,55 vérifié (0,06)
Fed < Fvrd 134,40 < 150,80 Vérifié (0,89)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]




POTEAU

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vet Rrd [KN]
1

90,56 20,48 106339 (*1)  4202,77 (***)
2 90,56 20,48 102023 (*2)  4202,77 (***)

(*1) Vo = Nfued
(*2) Vo = Ntied
(***) Veftrd = 2*[fu*An/gmz + (1/O3)*fy* Anv/gmo]

PLATINE EXTERNE DROITE

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vettrd [KN]
—

1 H 35,10 93,90 43,73 (*1) 2078,47 (*)
T

2 93,90 47,10 1062,51 (*2) 3016,90 (**)
T

3 [ 187,80 38,40 1062,51 (*2) 4225,89 (**)

(*1) Vo = 0.5*Vyeq2

(*2) Vo = Nrueed

(*) Vettrd = 0.5*fu*An/gmz + (1/O3)*fy*Anv/gmo
(**) Vefird = fu*And/gmz + (1/O3)*fy* Anv/gmo

PLATINE EXTERNE GAUCHE

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vetird [KN]
—

1 H 35,10 93,90 43,73 (*1) 207847 (*)

2 93,90 47,10 1021,12 (*2) 3016,90 (**)
?

3 [ 187,80 38,40 1021,12 (*2) 4225,89 (**)

(*1) Vo = 0.5%Vyewr

(*2) Vo = Nrieed

() Veitrg = 0.5%F*Anfguz + (L/O3)*fy*Andguo
(**) Veftrd = fu*An/gmz + (1/03)*fy* Anv/gmo

|Vol/Vett,rd Etat

0,25

0,24

veérifié

veérifié

[Vol/Vettrd Etat

0,02
0,35

0,25

vérifié

vérifié

vérifié

|Vol/Veft rd Etat

0,02
0,34

0,24

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POTEAU

A= 99,13  [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 85,05 [cm?] Aiire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) > (fy*gmz2)/(fu*gmo) 0,77 < 0,85

W= 7339,66 [cm3]  Facteur élastique de la section

Whet = 7339,66 [cm3]  Facteur élastique de la section

Mcranet = 2018,41 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| < Mc,Rdnet |20,24]| < 2018,41 vérifié
A= 306,38 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet= 278,22 [cm?] Aire de la section nette

Npird =8425,45 [kN] Reésistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 8112,90 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea = 6613,24 [kN]

|Fed| < Nurd |6613,24| < 8112,90 vérifié
|Fed| < Npira |6613,24| < 8425,45 vérifié
A= 119,00 [cm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 119,00 [cm?]  Aire de la section efficace nette en cisaillement

veérifié
veérifié

vérifié

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/gMO
(0,01)

A=hpi*tpi
Anet:A-nv*do*tpi
Npi,ra=A*fy/gmo
Nu,rda=0.9*Anet*fu/gm2
A:hpi*tpi

(0,82)

(0,78)

Av= hp*tp
Avnet:Av-nv*do*tp



Vprda = 1889,38  [kN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpird |52,00] < 1889,38 vérifié

PLATINE EXTERNE DROITE

A= 69,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 55,80 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/ At) > (fy*gmz2)/ (fu*gmo) 0,73<0,85

W= 264,50 [cm®]  Facteur élastique de la section

Whet = 199,47 [cm®]  Facteur élastique de la section

Me Rdnet = 54,85 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| < Mc,Rdnet [2,00] < 54,85 Vérifié
A= 69,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 55,80 [cm?] Aire de la section nette

Npira =1897,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 1627,13 [kN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal
Fea= 1062,51 [kN]

|Fed| < Nurd |1062,51| < 1627,13 vérifié
|Fed| < Npi,rd |1062,51| < 1897,50 vérifié
Av= 69,00 [ecm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 55,80 [cm?]  Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vprd= 109552  [KN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| < Vpird |43,73| < 1095,52 Vvérifié

PLATINE EXTERNE GAUCHE

A= 69,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 55,80 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/ At) > (fy*gmz2)/(fu*gmo) 0,73<0,85

W= 264,50 [cm®]  Facteur élastique de la section

Whet = 199,47 [cm®]  Facteur élastique de la section

Mc,Rdnet = 54,85 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| < Mc,Rdnet |2,00] < 54,85 Vérifié
A= 69,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 55,80 [cm?] Aire de la section nette

Npira =1897,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 1627,13 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= 1021,12 [kN]

|Fed| < Nurd [1021,12]| < 1627,13 vérifié
|Fed| < Npi,rd [1021,12| < 1897,50 Vvérifié
Av= 69,00 [cm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 55,80 [cm?]  Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vprda = 109552  [KN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| < Vpird |43,73| < 1095,52 Vvérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Vpira=(Av*fyp)/ (O3*gmo)
(0,03)

Me,Ranet = Whet*fyp/gmo
(0,04)

A:hpi*tpi
Anet=A-nv*do*tpi
Npi,ra=A*fy/gmo
Nu,ra=0.9*Anet*fu/gm2
Fed = NEed,pfue

(0,65)

(0,56)

A= hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp
Vpi,rd=(Av*fyp)/(O3*gmo)
(0,04)

Me Ranet = Whet*fyp/gmo
(0,04)

A:hpi*tpi
Anet=A-nv*do*tpi
Npi,ra=A*fy/gmo
Nu,RdZO.g*Anet*fu/gMZ

Fed = NEed pfii
(0,63)
(0,54)

Av = hp*tp

Avnet=Av- nv*do*tp
VpI,Rd:(Av*fyp)/(O3*g MO)
(0,04)

SOUDURES D'ANGLE RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

o= 281 [mm] o oupe de soudures

*

Mo= 19,73 [lfn Moment fléchissant réel

]
Aw= 260,00 [cm?] Aire de la section des soudures
_ 177551, ., - .
lo= 79 [cm?*] Moment d'inertie polaire des soudures

tn= 87,11 [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

Mo=0.5*(Mb,ed + VbEd*e)

tn= 0.5*Nw ed/Aw



SOUDURES D'ANGLE RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

e= 281 [mm]

tz,Vz

LMy 1 39 [MPa]

t=  88,53[MPa]

bw = 0,85
t< fu/(o3*bw*gM2)

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

groupe de soudures

1,00 [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort tranchant

1,56 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

Contrainte composante due a I'influence de I'effort du moment sur la

direction z
Contrainte résultante

Coefficient de corrélation

RESISTANCE DU GOUSSET

ECLISSE D'AME

A= 150,00

Npird = 4125,00

Fed = 2264,81  [KN]

|Fed| < Npird

Av= 150,00

Vpird =2381,57

[Vo| < VpiRrd

W= 1250,00 [ecm?]  Facteur élastique de la section

Mcrd = 343,75 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
|M0| < Mc,Rd

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
[kN]  Résistance de calcul plastique de la section brute

|2264,81| < 4125,00
[cm?] Aire de la section efficace en cisaillement
[kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
|26,00] < 2381,57

Figure 31 : similation de la disposition
d’assemblage poteau HBE 700- poteau HBE 700

88,53 < 220,07

19,87| < 343,75

tzv=ValAw
txmy=My*zi/lo

tzmy=My*xillo

t= O[(tx,N+tx,My)2+
(tzvz+tzmy)? ]
[Tableau 4.1]
(0,40)

A=hp*t,

Np1,re=A*fy/gmo

Fed = 0.5*NEed,pw

(0,55)

A= hp*tp
Vpi,rd=(Av*fyp)/(O3*gmo)
(0,01)

Me,rd = W*fyp/gmo
(0,03)

Ratio 0,93



V11-3-d’ Note de calcul de I’assemblage Poutre principale —
Poutre principale

GENERAL
Assemblage N°: 9
Nom de I'assemblage : Epissure de la poutre

POUTRE DROITE

Profilé: IPE 750147

hb1 = 753  [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b1 = 265 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb1 = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tto1 = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 17 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab1 = 187,49 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyp1 = 166064,00 [cm?* Moment d'inertie de la poutre
Matériau:  ACIER E28

fyb1 = 275,00 [MPa] Résistance

fr= 405,00 [MPa]

POUTRE GAUCHE

Profilé: IPE 750147

hp2 = 753 [mm] Hauteur de la section de la poutre

broz = 265 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb2 = 13 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tib2 = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Moz = 17 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap2 = 187,49 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyb2 = 166064,00 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb2 = 275,00 [MPa] Résistance

fubz = 405,00 [MPa]

ECLISSE D'AME

Type: de deux coétés

lpw = 800 [mm]  Longueur de la platine
hpw = 500 [mm] Hauteur de la platine
tow = 30 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fypw = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fupw = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE SUPERIEURE

lpe = 800 [mm] Longueur de la platine
hpe = 200 [mm] Hauteur de la platine
tpe = 20 [mm]  Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fype = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE INFERIEURE




lpe = 800 [mm]
hpe = 200 [mm]
tpe = 20 [mm]
Matériau: ACIER E28
fype = 275,00 [MPa]
fupe = 405,00 [MPa]
DROITE

Longueur de la platine
Hauteur de la platine
Epaisseur de la platine

Résistance de calcul
Résistance a la traction

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 6.6

d= 20  [mm]
do = 22 [mm]
As = 2,45  [cm?]
Ay = 3,14 [sz]
fyo = 350,00 [MPa]
fub = 600,00 [MPa]
Nh = 1

Ny = 5

e1= 60  [mm]
p1= 70 [mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 6.6 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 350,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 600,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv = 5 Nombre de rangéss des boulons
er= 60 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 70 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw= 20 [mm] Soudures d'angle assemblant I'éclisse a I'ame de la poutre
GAUCHE

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE

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

OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 6.6 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 350,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 600,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction



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

Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv = 5 Nombre de rangéss des boulons
er= 60 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 70 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

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

OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 6.6 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

As= 2,45 [cm?  Aire de la section efficace du boulon
Av = 3,14 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 350,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 600,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv = 5 Nombre de rangéss des boulons
er= 60 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 70  [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 20 [mm] Soudures d'angle assemblant I'éclisse a I'ame de la poutre

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

ETAT LIMITE: ULTIME

NEed1 = 0,00 [kN] Effort axial
Vzea1 = 360,07  [kN]  Effort tranchant
My,ed1 = -402,58 [kN*m] Moment fléchissant
NEed2 = 0,00 [kN] Effort axial
Vzeez= 899,43  [kN]  Effort tranchant
Myed2 = 886,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS
DROITE
Effort axial
Elanne A [cm2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante
: Ni [kN] Ni(My.eq) [KN] Nea,i [KN]
| A= 300,00 0,00 - Ned,pw= 0,00
e
==
S0 Ape= 40,00 0,00 -341,99 NEed pfue= -341,99
“ | A= 40,00 0,00 341,99 Ned prie= 341,99
|



Ni=(Ned*Ai)/(2* Awp+Apfuet+Apfie)

Ned,i = Ni+Ni(My,Ed)

Effort tranchant Z

Platine Ai[cm2] Vzed,i [KN]

E Az,pw= 300,00 Vz,ed,pw= 360,07

,
Moment fléchissant Y

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante

el by TEma] My, [KN*m] My .£q, [KN*m]

@ ly,pw= 62500,00 -138,22 My,Ed pw= -138,22
e

S| lypre= 59766,23 -132,18 -

L | lypre= 59766,23 -132,18 -

My,i:(My,Ed*ly,i)/(2*|pw+|pfue+|pﬂe)

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 90,48 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/iymz
Pression du boulon sur l'aile de la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,81 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,81 > 0,00 Vérifié

Foraix =223,24 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Ra1x=K1x*ox*fu*d* Y tilfymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Oby = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
aby > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forayy =275,40 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rary=Kiy*owy*fu*d*3 tilfymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 0,81 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,81 > 0,00 vérifié

Fbra2x =262, 64 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2x=K1x*otox*fu*d* Y tifymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

by = 0,83 Coefficient pour le calcul de FpRrd aby=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
oy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbrazy =270,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd2y=K1y*owy*fu*d*} tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

Feda =—-35, 11 [kN] Effort tranchant dans le boulon Fed=Ned,pfue/Nb
BLi= 1,00 Coefficient réducteur pour les assemblages longs  Bur = max(0.75, min(1; 1-(L-15*d)/(200*d)))
Fra = 90, 48 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon Frda = min(Fv,rd; Fb,rd1; Fb,Rrd2)

|Fed| < BLetFra |-35,11] < 90,48 vérifié (0,39)



BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 90,48 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/ymz
Pression du boulon sur l'aile de la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,81 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,81 > 0,00 Vvérifié

Fbraix=223,24 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=K1x*ax*fu*d* ¥ tifymz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrd aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdaly =275,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1y=Kiy*owy*fu*d*} tifymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx= 0,81 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,81 > 0,00 vérifié

Fbrax =262, 64  [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra2x=K1x*abx*fu*d* Y tifymz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
aby > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbrda2zy =270, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2y=K1y*owy*fu*d* tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

Fea = 35,11 [kN] Effort tranchant dans le boulon Fed=NEdpfie/Nb
Bu= 1,00 Coefficient réducteur pour les assemblages longs BLr = max(0.75, min(1; 1-(L-15*d)/(200*d)))
Fra= 90,48 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon Frd = min(Fv,rd; Fb,rd1; Fo,Rrd2)
|Fed| < BLiFra 135,11] < 90,48 vérifié (0,39)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]

POUTRE

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veif,rd [KN] |Vo|/Vett,rd Etat

|
1 ==¢==ﬂ—0 40,97 13,00 351,07 (*1) 2143,70 (***) 0,16 vérifié

(*1) Vo = Ntied
(***) Vefird = 2*[fu*Antlymz + (LN3)*fy*Anvlymo]

PLATINE EXTERNE INFERIEURE

Nr  Modéle  An [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vert rd [KN] IVol/Veft ra Etat
1 ij-. 47,20 22,40 341,99 (*1) 1475,16 (**) 0,23 vérifié



PLATINE EXTERNE INFERIEURE

Nr  Modeéle Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veft,rd [KN]

2 E* 94,40 13,60 341,99 (*1) 1939,44 (**) 0,18

(*1) Vo = Nfieed
(**) Veftrd = fu*Antlymz + (1/\/3)*fy*Anv/yMo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POUTRE

At = 46,29 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 38,81 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(AtnetAt) = (fy*ymz2)/(fu*ymo) 0,75 < 0,85

W = 4410,73 [cm® Facteur élastique de la section

Whet= 4410,73 [cm?®] Facteur élastique de la section

Mecranet = 1212, 95 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mol| < Mc,Rdnet |-402,58| < 1212,95 vérifié
Ay = 99,40 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 99,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vpird =1578,12 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol £ Vpird |360,07| < 1578,12  vérifié

PLATINE EXTERNE SUPERIEURE

A= 40, 00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 31,20 [cm?] Aire de la section nette

Npi,ra =1100, 00 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd= 909,79 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= -341,99 [kN]

|Fed| < Nurd |-341,99| < 909,79 vérifié
|Fed| < Npird |-341,99| < 1100,00 vérifié
PLATINE EXTERNE INFERIEURE

A= 40,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 31,20 [cm?] Aire de la section nette

Np,ra =1100, 00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurda = 909,79 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= 341,99 [kN]
|Fed| < Nu,rd

|Fed| < Npi,rd

|341,99| < 909,79 vérifié
1341,99| < 1100,00  vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE

= 283
€ [mm] groupe de soudures
_ [kN* s .
Mo= -36,35 m] Moment fléchissant réel
Aw= 258,00 [cm?] Aire de la section des soudures
174638 . . .
lo= a1 [cm*4] Moment d'inertie polaire des soudures

vz 6,98 [MP

al Contrainte composante due a l'influence de I'effort tranchant

|Vo|/Vett,rd Etat

vérifié

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,33)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vpl .Rd:(Av*fyp)/(\/s*'YMO)
(0,23)

A:hpi*tpi
Anet:A-nv*dO*tpi
Np1,ra=A*fylymo
Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = Ned,pfue
(0,38)

(0,31)

A=hpi*tpi
Anet:A'nv*dO*tpi
Npl,Ra=A*fylymo
Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = Nedpfii

(0,38)

(0,31)

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

Mo=0.5*(Mb,ed +
Vb,ed*€)

Tz,Vz:Vz/ Aw



SOUDURES D'ANGLE ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE

_ Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un
e= 283 [mm]

groupe de soudures
TxMy 2,89 MP
= a]
Tz,My 5 60 [MP Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la
= ! a] direction z

Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x x,My=My*zillo

Tz,My= My*Xi/l 0

MP N © = V[(txmy)?+
= 10,21 [ Contrainte résultante "

T a] (Tz,Vz+Tz,My)2 ]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
1 < ful(V3*Bw*ymz) 10,21 < 220,07 verifié (0,05)

RESISTANCE DU GOUSSET

ECLISSE D'AME

Av = 150,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Ay = hp*tp
Vpird =2381,57 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Voi,ra=(Av*fyp)/ (N3*ymo)
[Vol £ Vpird |180,03| < 2381,57 Vvérifié (0,08)
W= 1250,00 [cm3] Facteur élastique de la section
Mcrda = 343,75 [KN*m] Reésistance de calcul de la section & la flexion Me,rd = W*fyp/ymo
[Mo| € Mcrd |-18,18| < 343,75 vérifié (0,05)
GAUCHE
Effort axial
Platine Ai[cm2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
Ni [kN] Ni(My.ed) [kN] NEed,i [KN]
@ Apw= 300,00 0,00 - NEed,pw= 0,00
512 Apive= 40,00 0,00 752,65 NEd,pfue= 752,65
@ Apiie= 40,00 0,00 -752,65 NEed pfle= -752,65
R——1
Ni=(Neda*Ai)/(2* Awp+ApiuetApfie)
Ned,i = Ni+Ni(My,ed)
Effort tranchant Z
Platine Ai [cm2] Vzed,i [KN]
) e |
E} Azpw= 300,00 Vz,ed,pw= 899,43
T
Moment fléchissant Y
Platine lyi [cm4] EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
' My,i [KN*m] My.ed,i [kKN*m]
E’Z ly,pw= 62500,00 304,20 My ed,pw= 304,20
@ ly pfue= 59766,23 290,90 -

gﬁ- lypfle= 59766,23 290,90 -

My,i:(My,Ed*ly,i)/(Z*|pw+|pfue+|pﬂe)

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 90,48 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/iymz



Pression du boulon sur |'aile de la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ox= 0,81 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
onx > 0.0 0,81 > 0,00 Vvérifié

Fbrdaix =223,24 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kax*ox*fu*d* Y tilymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
aby > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraly =275,40  [kKN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1y=Ka1y*aoy*fu*d* Y tifymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FyRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx= 0,81 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 0,81 > 0,00 Vérifié

Foraox =262, 64 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2x=K1x*otox*fu*d* Y tifymz
Direction y

ky= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprad kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de FyRrd aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbrda2zy =270,00  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Rd2y=K1y*owy*fu*d*} tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

Fea =77, 26 [KN] Effort tranchant dans le boulon Fed=Ned,pfue/Nb
Bu= 1,00 Coefficient réducteur pour les assemblages longs  Br = max(0.75, min(1; 1-(L-15*d)/(200*d)))
Fra =90, 48 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon Frd = min(Fv,rd; Fo,rd1; Fb,Rd2)
|Fed| < BLiFro |77,26| < 90,48 vérifié (0,85)

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 90,48 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fus*Avm/ymz
Pression du boulon sur |'aile de la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ox= 0,81 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obx > 0.0 0,81 > 0,00 veérifié

Fbraix=223,24 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rrd1x=Kix*owsx*fu*d* Y tifymz
Direction y

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford aby=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
oy > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fbrdaly =275,40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd1y=Kiy*owy*fu*d*} tifymz

Pression du boulon sur la plaquette
Direction x



kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié
oax= 0,81 Coefficient pour le calcul de FpRrd

owx > 0.0 0,81 > 0,00 vérifié

Foraox =262, 64  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction y

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd

ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd

any > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fora2y =270, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

Fea = -77,26 [KN] Effort tranchant dans le boulon
Bui= 1,00
Fra = 90,48 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon

kix=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb rRd2x=K1x*oox*fu*d* tilymz

kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

aby=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb Rdzy=K1y*owy*fu*d*} tilymz

Fed=NEd,pfie/Nb

Coefficient réducteur pour les assemblages longs BLs = max(0.75, min(1; 1-(L-15*d)/(200*d)))
Frd = min(Fv,rd; Fb,rd1; Fb,Rd2)

|Fed| < BLi*Frd |-77,26| < 90,48 vérifié (0,85)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]
POUTRE
Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] VefiRrd [KN] [Vo|/Veft,rd Etat
1 jees 40,97 13,00 772,64 (*1) 2143,70 (***) 0,36 vérifié
(*1) Vo = Nfued
(***) Vefird = 2*[fu*Antymz + (LN3)*y*Anviymo]
PLATINE EXTERNE SUPERIEURE
Nr  Modéle Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Vet Rd [KN] |Vo|/Vett,rd Etat
1 Fir 47,20 22,40 752,65 (*1) 1475,16 (**) 0,51 vérifié
2 *E 94,40 13,60 752,65 (*1) 1939,44 (**) 0,39 vérifié

(*1) Vo = Nfuekd
(**) Vetra = fu*Antfymz + (LIN3)*fy*Anvfymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POUTRE

A= 93,74 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
At net = 86,26 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Atnet/At) = (fy*ymz2)/(fu*ymo) 0,83 < 0,85

W= 4410,73 [cm® Facteur élastique de la section

Whnet= 4410,73 [cm3] Facteur élastique de la section

Mc,rdnet =1212, 95 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mc Ranet |886,00| < 1212,95 vérifié

Ay = 99,40 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement
Avnet= 99,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =1578,12 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,73)

Ay = hp'tp
Avnet=Av-nv*do*tp
Voi,ra=(Av*fyp)/ (V3*ymo)



[Vol £ Vpird 1899,43| < 1578,12  vérifié
PLATINE EXTERNE SUPERIEURE

A= 40, 00[cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 31,20 [cm?] Aire de la section nette

Np,ra =1100, 00 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 909,79 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= 752,65 [kN]

|Fed| < Nurd |752,65| < 909,79 Vvérifie
|Fed| < Npird |752,65| < 1100,00 verifié

PLATINE EXTERNE INFERIEURE

A= 40,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 31,20 [cm?] Aire de la section nette

Npi,ra =1100,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 909,79 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= -752,65 [kN]

|Fed| < Nurd |-752,65| < 909,79  Vérifié
|Fed| < Npigd |-752,65| < 1100,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE

= 283

€ [mm] groupe de soudures

_ [kN* A .
Mo= 558,68 m] Moment fléchissant réel
Aw= 258,00 [cm?] Aire de la section des soudures

174638 . . .

lo= a1 [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures
Tzvz 17,43 ['\;]P Contrainte composante due a l'influence de I'effort tranchant
Ex,My 44,45 [’\;I]P Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

My 39 99 [MP Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la
= ! a] direction z

T= 73,68 [’\;I]P Contrainte résultante

Bw = 0,85 Coefficient de corrélation

T < ful(V3*Butymz) 73,68 < 220,07 vérifié

RESISTANCE DU GOUSSET

ECLISSE D'AME

Ay = 150,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Vpird =2381,57 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpi,rd |449,72| < 2381,57 Vérifié
W= 1250,00 [cm?® Facteur élastique de la section

Mcra = 343,75 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ McRra 1279,34| < 343,75 vérifié

(0,57)

A:hpi*tpi
Anet:A-nV*dO*tpi
Npl,Ra=A*fylymo
Nu,Rd:O.g*Anet*fu/’YMZ
FEd = NEd,pfue
(0,83)

(0,68)

A:hpi*tpi
Anet:A-nv*dO*tpi
Np1,ra=A*fylymo
Nu,RdZO.g*Anet*fu/YMz
Fed = NEed,pfii

(0,83)

(0,68)

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

Mo=0.5*(Mb,ed +
Vb Ed*€)

Tz,Vz:Vz/ Aw
Tx,My=My*Zi/lo

Tz, My=My*xi/lo

T= \/[(Tx,My)z"'
(‘[?z,Vz""[?z,My)2 ]
[Tableau 4.1]

(0,33)

Av= hp*tp
Vol ,Rd=(Av*fyp)/(\/3*'YMO)
(0,19)

Mc,rd = W*fyplymo
(0,81)



Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Figure 32 : simulation de la disposition d’assemblage poutre
principale-poutre principale.

V11-3-¢’ Note de calcul de I’assemblage pied de poteau

POTEAU

Profilé: HEB 700

Lc = 5,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 700 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 17 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 32 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 306,38 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 256888,00 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau

Ratio 0, 85



Matériau: ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 2000 [mm]  Longueur

bpd = 1000 [mm] Largeur

tpd = 40 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E36

fypd = 355,00 [MPa] Résistance

fupd = 495,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1000, 00 [MPa] Reésistance du matériau du boulon & la traction
d= 36 [mm] Diameétre du boulon

As = 8,17 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 6 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangés des boulons
Ecartementepi= 180;180;180 [mm]

Entraxe evi = 170;170 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60  [mm]

L= 640  [mm]

Ls = 220 [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm]  Longueur

bp = 100 [mm] Largeur

tp = 30  [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 65 [mm] Longueur

bwd = 65 [mm] Largeur

twd = 20 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 330

lw = 300 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E36

fyw = 355,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR

s = 2000 [mm] Longueur

Ws = 1000  [mm] Largeur

hs = 1000 [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur

di = 30 [mm] Grugeage

do = 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU




Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 5000 [mm] Longueur de la semelle

B= 5000 [mm] Largeur de la semelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 20 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 20  [mm] Béche

as = 20  [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels
Njed = 6246,66 [kN] Effort axial

Viedy = 19,94  [kN]  Effort tranchant

Viedz = 87,47 [kN] Effort tranchant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 8,17 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fo=1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]

FtRrd,st = beta*0.9*fup*Ablym2

Ftrds1 = 500,00 [kN]  Résistance du boulon a la rupture
Ftrd,s = FtRrd,s1

Ftras = 500,00 [kN]  Résistance du boulon a la rupture
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftrd = FtRrd,s

Ftra= 500,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage & traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

lefra = 1176 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefi2 = 1176 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 217 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpi1rd = 166, 96 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2rd = 166, 96 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frira= 3072,24 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frz2ra = 2311,81 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frara= 3000,02 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpi,rd = Min(FT1rd , FT2Rd , FT,3Rd)

Fipira =2311,81  [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

[Tableau 3.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]



RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

twe = 17 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.3.(8)]
Deft twe = 315 [mm] Largeur efficace de I'ame a la traction [6.2.6.3.(2)]
A= 137,10 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,91 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.3.(4)]
Ftwerd = ® beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ftwerd =1345,18  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.3.(1)]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 6645,40 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]
CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,94 < 1,00 vérifié (0,94)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ady =2,15  Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
owy =1,00  Coef. pour les calculs de la résistance FiybRrd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*OLb,y*fup*d*tp / YM2
Fivwray =1425,60 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
Cisaillement par I'effort VjEed,z

[6.2.2.(7)]

odz =4,82  Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oz =1,00  Coef. pour les calculs de la résistance FivbRrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vb.rdz = Ki,z%0w,2*fup*d*tp / ym2
Fiwrdaz=1425,60 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,w,Rd
Aw = 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vb,Rrd = aw*fub*Avblymz

Fawra =201, 95 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nced= 0,00 [kN] Effort de compression

FtRrd = Ct,d*Nc,Ed

Fird = 0,00 [kN]  Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = l.4*|w*bwy*fck/YC

Fvrdwgy =2310,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/Yc

FvRrdwgz=1120,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd) + Fv,Rd,Wg,y + FfRd

Vjrdy = 5541,15 [kN] Résistance de lI'assemblage au cisaillement

Viedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 veérifié
VjRd,z = Np*Min(F1yb,Rd,z, F2vbRd) + FvRdwg,z + F,Rd

Vjrdz = 4351,15 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedz / Vjrdz < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy + Vjedz / Vjrdz £ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

(0,00)

(0,02)
(0,02)



Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

My = 105, 00 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q= 1050,00 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 243 [mm)] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 714076,19 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

Gd = 2,98 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 11,72 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

1= 35,00 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 60, 70 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,17 < 1,00 verifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

My = 82, 69 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q:= 787,50 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 243 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 714076,19 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

od = 2,35 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 9,23 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 26,25 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 45, 53 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,13 < 1,00 verifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL= 18,95 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 18,95 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 0,25 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy

Tl = 1,13 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed:

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulyme)) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (tyi2 + 1)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 10 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta2 + 119)) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,10 < 1,00 Vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

oL= 11,14 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 11,14 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 26,25 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 50,63 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * \3, 2) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
oL= 8,77 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 8,77 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 19,69 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

oz = 38,35 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, m * 3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a lI'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

GL= 28,56 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
= 28,56 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
= 33,02 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

6z = 80,83 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

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)]

(0,17)

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)]

(0,13)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,006)
(0,10)
(0,10)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,13)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,10)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]



max (o, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,17 < 1,00 verifié (0,17)
Raidisseur perpendiculaire aI'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

L= 39,77 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
1= 39,77 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 25,71 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o2 = 91,16 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o,  * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DU POTEAU A LA TRACTION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 94

Figure 33 : similation de la disposition de I’assemplage pied de poutre.



V11-3-f” Note de calcul de I’assemblage Gousset —

Contreventements
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: 2 UPN 300 2 UPN 300 2 UPN 300 2 UPN 300
h 300 300 300 300 mm
bs 100 100 100 100 mm
ty 10 10 10 10 mm
te 16 16 16 16 mm
r 16 16 16 16 mm
A 117,11 117,11 117,11 117,11 cm2
Matériau: ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28
fy 275,00 275,00 275,00 275,00 MPa
fu 405,00 405,00 405,00 405,00 MPa
Angle o 45,0 45,0 45,0 45,0 Deg
SOUDURES
Soudures des barres
Barre 1
L= 200  [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
l2 = 100 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 12 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 12 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
Barre 2
I = 200 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
l2 = 100 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 12 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 12 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
Barre 3
I = 200 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
l2 = 100 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 12 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 12 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
Barre 4
= 200  [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
l2 = 100 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 12 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 12 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
GOUSSET
Ip = 1800 [mm] Longueur de la platine
hp = 1800 [mm] Hauteur de la platine
tp = 30 [mm] Epaisseur de la platine
Parameéetres
hi = 0  [mm] Grugeage
V1= 0  [mm] Grugeage



hi= 0  [mm] Grugeage

hz = 0  [mm] Grugeage

V2 = 0  [mm] Grugeage

hs = 0  [mm] Grugeage

V3 = 0  [mm] Grugeage

hs = 0  [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la t6le par rapport au centre de gravité des barres (070)
ev= 900 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 900 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E24

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbi,ed = 2034,19  [kN]  Effort axial

Nb2,ed = 2017,54  [kKN]  Effort axial

Nb3,eda = 2055, 36 [kN] Effort axial

Nbagd = 2066,24  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

VERIFICATION DES SOUDURES

o= 26 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes

de boulons
[kN* A .
Mo= 26,44 m Moment fléchissant réel
Aw= 72,00 [cm?] Aire de la section des soudures
13519, 3 4 . .
lo= 6 [cm?] Moment d'inertie polaire des soudures
w= 141,26 [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial
wx= 35, 60 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x
we=  31,56[MPa] C_ontramte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la
direction z
t= 179,66 [MPa] Contrainte résultante
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation

fwd 198,34 MPa

7 < furd 179,66 < 198,34 veérifié

RESISTANCE DE LA SECTION

A= 58,56
Npira = 1610, 32
|0.5*Nba1,Ed| < Npi,rd

Aire de la section
Résistance de calcul plastique de la section brute
11017,10| < 1610,32 vérifié

[cm?]
[kN]

Mo = 0.5*Nb1,ed*e

TN = 0.5*Np1,ed/As
wmx=Mo*z/lo

wmz=Mo*x/lo

T
:\/[(TN+TMX)2+TM22

[Tableau 4.1]
fvw,d =

ful (V3*Burymz)
(0,91)

Npird=A*fy1/ymo
(0,63)



BARRE 2

VERIFICATION DES SOUDURES

= 26
€ [mm] boulons
_ [kN* o .
Mo= 26,23 m] Moment fléchissant réel
Ayv= 72,00 [cm?] Aire de la section des soudures
13519, . .
lo = 36 [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures

w= 140,11 [M]Pa Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial

T 35,31 [M]Pa Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

™z 31,30 [MPa Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la
= ! ] direction z

t= 178,19 [MPa Contrainte résultante

]

Bw = 0,85 Coefficient de corrélation

fwd 95,34 MP2
= ]
T < furd 178,19 < 198,34

RESISTANCE DE LA SECTION

A= 58,56 [cm?] Aire de la section

Npira =1610,32 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nb2,Ed| < Npi,rd [1008,77| < 1610,32 vérifié
BARRE 3

VERIFICATION DES SOUDURES

= 26
€ [mm] de boulons
_ [kN* A .
Mo= 26,72 m] Moment fléchissant réel
Aw= 72,00 [cm?] Aire de la section des soudures
13519, 3 4 . .
lo= 6 [cm?] Moment d'inertie polaire des soudures

w= 142,73 [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

Mo =
0.5*Nb2ed*e

™=
0.5*Nb2,ed/As

wmx=Mo*z/lo

wvz=Mo*X/lo

T
=V[(ent ) 2+ Tz
]

[Tableau 4.1]

fvw,d =

ful(V3*Bw*ymz2)

Yerlfl (0, 90)
é

Npira=A*fy2/ymo
(0,63)

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes

Mo = 0.5*Nb3 ed*e

TN = 0.5*Np3 ed/As

wx = 35,97 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x w™Mx=Mo*z/lo

we=  31,89[MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la

direction z
t= 181, 53 [MPa] Contrainte résultante
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation

fwd 198,34 [MPa]
1 < furd 181,53 < 198,34 vérifié
RESISTANCE DE LA SECTION

A= 58,56 [cm? Aire de la section
Nprda =1610,32 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

wmz=Mo*x/lo
T

=V[(tn+Tme) 2+ Tvz2

[Tableau 4.1]
fvw,d =
ful(V3*Burymz)
(0,92)

Npird=A*fyalymo



[0.5*Nb3,ed| < Npi,rd 11027,68] < 1610,32 verifie (0,64)

BARRE 4

VERIFICATION DES SOUDURES

o= 26 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

boulons
kN* f o . Mo =
= 2 [
Mo 6,86 m] Moment fléchissant réel 0.5*Nb4ed*e
Aw= 72,00 [cm?] Aire de la section des soudures
13519 . . .

lo = 3’6 [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures

MPa TN =

= 143,49 [ [ ali ' i
™ 1 Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial 0.5*Noa ca/As

ZMX 36,16 [M]Pa Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x wMx=Mo*z/lo

™z [MPa Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la _

= 3200570 direction 2 wz=Mo*x/lo
T

t= 182,49 [M]Pa Contrainte résultante =V[(tn+Tvx) >+ Tz
]

Bw= 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

fuw,d [MPa fvw.d =

' 198,34

= ] ful (V3*Bu*ymz)

7 < furd 182,49 < 198,34 ‘é’e“f' (0, 92)

RESISTANCE DE LA SECTION

A= 58,56 [cm?] Aire de la section

Npra =1610, 32 [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo

|0.5*Nba,ed| < Npi,rd [1033,12| < 1610,32 vérifié (0,64)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,92

Figure 34 : simulation de la disposition d’assemblage
gousset-contreventement.



