Republlque Algérienne Democrathue & Populaire @
dadi 1A o) Basa YA i el A ) sgand)
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ol Gl 5 el adal 51}
Université de BLIDA « SAAD DAHLAB »

Bl _calan M daala
Faculté De technologie

L o} il 41s
Département de Génie Civil

diaal) dwaigl) 5 400
Mémoire de Projet De Fin d’Etudes

GJA_"\J\ 3._)\.@._1 3)4:\_4
Pour I’Obtention du Diplome De Master 2 En Génie Civil

Option :
Structures Métalliques et Mixtes

THEME :

Ellldeleomparativelentrelinetsuetiiehnietefmetal el
R0 & msage adlilisraii

Présenté par :

Promoteur :

Dr. 1. DERBAL v BENFARES IMEN
v' CHELABI SELMA

Promotion 2020







gailall

dasi + o)) Gillat ol s Bl (e ()5S Jalida s e JSagr (iaad &5l Al 50 e 3 le £ bl I
(Y Alasi (3 sk

188 5 b1 5 ) s Laad s RPAGOV2003 s RNV2013 CCMO7 Jie adlisa i il ya oliy (il a2
GAU),\ UL (e (Baadll BN ({3 ce;:;;.\ﬂ:\_mulbj ool U.UJSAA}\ u;).\xld\ MXS.\]:\_U\SA :t.m\).l E) ’BAEL91 Jd
bl g A el

Callsal) lalida ¢ iae JSa sApaliball cilalSl)

Résumé

Ce projet consiste a établir une étude comparative entre deux types de construction a savoir la
charpente métallique et un autre systeme mixte d’un batiment de sous-sol+R+9 a usage
administrative.

L’¢tude vise le calcul des surcharges de neige et vent ainsi que le pré dimensionnement et
I’étude séismique selon different réglement tel que RNV2013, CCM97 et le RPA99v2003 et
aussi une étude de sous-sol et des fondations suivant le BAEL91, ainsi qu’une étude
comparative du codt des deux variantes. Et pour le dimensionnement, on a fait une

vérification par logiciel de modélisation et calcul.

Mot clés : Charpente métallique, mixte, codts.

Summary

This project will establish a comparative study between two types of construction: steel
construction and another composite system of a basement building+G+9 for an administrative
use.

The study aims at the calculation of snow and wind overload as well as the pre-sizing and a
seismic study according to different Algerian codes such as RNV2013, CCM97 and
RPAQ99v2003 and also a study of subsoil and foundations according to BAEL91, and a
comparative study of the cost of the two variants. And for the sizing, we did verification by
modeling and calculation software.

Key words: Steel construction, composite construction, costs.
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A : Section brute d’une piéce

Anet : Section nette d’une piéce

Aret: Surface élémentaire

Aw : Section de I’ame

Av : Aire de cisaillement

bf: La largeur de la solive

be: La largeur associe aux solives

Cs: Coefficient de force

Ct: Coefficient de topographie

Cr: Coefficient de rugosité

Cpunet : Coefficient de pression nette

Ce: Coefficient d’exposition

Cud: Coefficient dynamique

E : Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier

G : Charge permanente

G : Module d’¢élasticité transversale

Gc : Effort appliqué sur le connecteur

I : Moment d’inertie

Ivz): Intensité de la turbulence

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poutre - Poteau
Ko : Coefficient de flambement

Kt: Facteur de terrain

Msd : Moment sollicitant en générale

M : Moment fléchissant

Mrd : Moment résistant

Mpi: Moment plastique

Mer : Moment critique

Mb,rd : Valeur de calcul de la résistance au déversement
Nprird : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute
Nb,rd : Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement
Nsd : Effort normal sollicitant

Ntsd : Effort normal de traction

Npi : Effort normal plastique

NcRrd : La résistance de calcul a la compression de la section transversale
n : le coefficient d’équivalence acier/ béton

Pk : Poids total de la structure

Q : Charge d’exploitation

Op(ze) : Pression dynamique de pointe

R : Coefficient de comportement de la structure

S : Surface

S : Charge de la neige

Sk: Charge de la neige sur le sol

Vsd : Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant

Vpird: Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement
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Vet : Vitesse de réference du vent

W : Pression aérodynamique

W(zj) : Pression dynamique

We : Pression extérieur exercee sur la surface élémentaire de la hauteur ze
Wi Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze
Woi: Module de résistance plastique

Wel: Module de résistance élastique

d : Diametre d’une section circulaire

f: Fléche

fy: Limite d’élasticité

fu: Résistance a la traction

fej : Résistance a la compression a ”j” jours

fou : Contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime

H : Hauteur d’une piéce

L : Longueur d’une piece

Ls: Longueur de flambement

r : Rayon d’une section circulaire

t : Epaisseur d’une piéce

tr: Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau)

tw: Epaisseur de 1’ame (poutre, solive, poteau)

Z : Hauteur au-dessus du sol

Zo: Parametre de rugosité

Zsq . Hauteur équivalente

Zmin : Hauteur minimale

a : Coefficient du systéme statique et de la travée étudie

. : Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement approprie
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
Bw : Facteur de corrélation

Bwm: Facteur de moment uniforme équivalent

ym : Coefficient partiel de sécurité

yMo : Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (1, 2,3)
ym1 : Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (4)

ym2 : Coefficient partiel de sécurité pour les sections nettes au droit des trous
vb : Coefficient de sécurité

A : Elancement

A1z Elancement de déversement

a : Facteur d’imperfection

¢ : Rotation

¢1t: Rotation de déversement

n : Contrainte limite de cisaillement en ¢élasticité

¢ : Coefficient de réduction ¢lastique de 1’acier

ca . Contrainte de 1’acier

ob : Contrainte du béton

obe : Contrainte de compression a 1’état limite de service
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ost : La contrainte admissible de I’acier a ’ELU

0, . La contrainte admissible du sol

7 : Contrainte limite de cisaillement

¢ : Pourcentage d’amortissement critique

n : Facteur de correction d’amortissement

dek : Déplacement du aux forces sismique Fi

Ak : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1 »
 : Coefficient de forme de la charge de neige
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Introduction générale

Le batiment est le premier élément a étre touché par les catastrophes
naturelles tels que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc., son endommagement
induit automatiquement des pertes humaines tres importantes aussi la dislocation de la

vie sociale et économique des régions sinistrées.

Le présent projet, mené en bindme, pour I’obtention de diplome de fin d’étude
master, consiste en une étude comparative d’un batiment (sous-sol +RDC+9 étages) en
charpente métallique et mixte. Ce batiment est implanté a Bab ezzouar wilaya d’Alger.
Selon les regles parasismiques algériennes (RPA99 v2003), Alger est une région de

forte sismicité classé en zone I11.

L’ingénieur est donc appelé a assurer la stabilité de ces constructions et a
concevoir des structures dotées d’une rigidité et d’une résistance suffisantes de maniére
a sauver les vies humaines et limiter les dégats matériels qui sont dues aux dommages

subis par la structure.

Dans notre étude, on va consacrer le premier chapitre aux généralités ou on
présente les principes généraux de calculs et vérifications des piéces ainsi que les

caractéristiques et les lois de comportement des matériaux a utiliser.

On tenant compte de I'évaluation des charges, nous avons fait un pré-
dimensionnement des éléments, tels que les planchers, poteaux, poutres et voiles sont
présentés dans le chapitre deux alors que le troisieme chapitre comporte le calcul des
éléments secondaire qui comporte notre batiment. Nous citons (les escaliers et les

planchers).

Dans le 4eme chapitre on verra 1’étude climatique. Cette partie de 1’étude sera
consacrée a 1’évaluation des sollicitations d’ensembles engendrées par 1’action du vent
et de neige. Le calcul conduit est conforme au réglement algérien RNV version 2013
(DTR C2 -47).




Le 5éme chapitre consiste & modéliser la structure et déterminer des modes de
vibration en essayant de chercher le meilleur comportement dynamique pour notre
structure ce qui fera I’objet de chapitre et cela en tenant en compte le noyau central et la
meilleure disposition et choix possible des profilés qui offre a la structure un
comportement dynamique qui satisfait les critéres imposés par les régles parasismiques

Algériennes.

Le 6éme chapitre c’est la vérification des éléments de I’ouvrage. Les éléments

structuraux doivent étre dimensionnés sur la base des regles [EC], et la vérification est
faite a I’aide des combinaisons de la force sismique et des charges verticales. Ces

combinaisons sont faites sur la base des reglements en vigueur

Pour le 7éme chapitre on va assembler les piéces par des boulons. Ceux systeme

pour solidariser les éléments et de transmettre les efforts d’une picce a 1’autre.

Le 8eme chapitre c’est 1’étude des fondations qui sont des éléments de la
structure ayant pour objet de la transmission des charges de la superstructure au sol.
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation

jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Et pour le dernier chapitre on va obtenir une estimation de prix de notre structure
en charpente et leur prix en structure mixte. On arrive & une comparaison entre ces deux

derniers. Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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I.1. Présentation du projet
Notre projet de fin d’étude consiste en 1’étude et comparaison (charpente métallique et mixte)
d’un batiment (sous-sol+RDC + 9 étages).
Le batiment est implanté dans la wilaya d’Alger, précisément a Bab-Ezzouar « Zone 11l : selon la
classification du I’RPA 99Version 2003 ».
La structure est une ossature poteaux — poutres auto-stable, en charpente métallique.
Les planchers sont en dalle pleine section mixte collaborant (béton- acier).
Les remplissages des facades sont en magonnerie.
L'ouvrage est composé d’un rez-de-chaussée et de 9 étages destinés a usage bureau.
Ainsi qu’un niveau de parking sous terrain.

Notons qu’en construction mixte, les élements de la structure sont maintenus, a I’exception des
poteaux qui seront mixte.

1.2. Données geométriques de batiment

Le batiment présente les caractéristiques géométriques suivantes :
» Longueur du batiment :

Largeur du batiment :

Hauteur de s/sol :

Hauteur du R.D.C:

Hauteur du 1 er étage :

Hauteur d’étage :

Hauteur totale :

Hauteur d’acrotére :

La contrainte admissible du sol o4, = 2,1 bars.

>
>
>
>
>
>
>
>

1.3. Matériaux utilisés
1.3.1. Acier de construction
L’acier est un matériau obtenu par transformation de la fonte dont le fer est 1’élément prédominant
entrant dans sa composition.
> La limite élastique : fy = 235 MPa.
La résistance a la traction : f, = 360 MPa.
La masse volumique : p = 7850 Kg/m®,
Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000 MPa.
Le coefficient de poisson : v =0,3.
» Module d’¢élasticité transversale : G = 81000 MPa.
1.3.2. Le béton
Le béton présente les caractéristiques suivantes :
> La résistance caractéristique a la compression : fc28 = 25 MPa.
» La résistance caractéristique a la traction : ft28 = 0,06 fc28 +0,6 = 2,1 MPa.
> Masse volumique : p = 2500 Kg/m3.
» Module d’¢élasticité longitudinale : E = 32000 MPa.
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1.3.3. Aciers
Afin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les piéces de
béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :
» Barres a haute adhérences (HA) FeE400.
» Barres a haute adhérence (HA) f. =400MPa.
» Module d'élasticité longitudinale Es = 2,10.10°MPa.

1.4. Les assemblages
Les principaux modes d’assemblages sont :
1.4.1. Le boulonnage

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique, du fait de sa
facilité¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour ce cas on a utilisé
les boulons de haute résistance (HR10.9) pour les assemblages rigides des portiques auto stable.
1.4.2. Le soudage

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau avec un
Cordon de soudure constitué¢ d’un métal d’apport, ce dernier sert a de liant entre les deux piéces a
Assembler.

1.5. Conception structurale
On a deux types de structure :
1.5.1 .Structure horizontale
On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse.
1.5.1.1.Plancher courant
Pour cette construction, concernant les planchers courants on a choisi des planchers mixtes a dalle
Collaborant dont la composition est illustrée sur la figure (1.1).
v' Les bacs d’aciers sont de type TN40.
v’ L’épaisseur totale de la dalle BA 'y compris I’onde est de 15 cm.
v" Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.
v' La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est assurée par des
connecteurs.
v' Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus
Judicieuse techniquement.

bélon coulé en place

treillis d"armature

» bossage
\/\I\I,\/
‘ 1
P

Tole TN3O

connecteur ﬂm_

soudé e

Poutre

\nll\c

Figure 1.1 : Construction d’un plancher collaborant.
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1.5.1.2.Plancher terrasse

Il est identique aux plancher courants sauf que le versant est incliné par une pente. La partie
Supérieure comporte des couches supplémentaires (isolation thermique, gravier de protection,
Etanchéité de protection).

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

Isolation thermique

Dalle en béton arme

Tole TN4O

Faux plafond

Figure 1.2 : Composition d’un plancher terrasse.

1.5.2.Structures verticales
La superstructure est principalement composée des murs en magonnerie non porteurs.

v Pour les murs extérieurs
Les murs sont en forme de doubles parois en brique creuse de 15 et de 10 cm, avec un vide d’air de 5

cm.

v Pour les murs intérieurs
Les murs sont en brique creuse de 10 cm.

Figure 1.3 : Coupe sur un mur en double parois
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11.1. Les planchers

Les planchers collaborant associent une dalle de compression, en béton armé, a des bacs nervurés, en
acier galvanisé, pour qu’ils participent ensemble, par leur “collaboration™, a la résistance et a la flexion.
Afin d’éviter le glissement entre les nervures du profil en acier et le béton, les parois latérales des bacs
sont embouties ou crantées. Les solives peuvent étre rendues solidaires de la dalle par I’intermédiaire
des connecteurs soudés ou cloués pour constituer une poutre mixte.

@ dalle en béton

@ solive
C ) Tole profilée
TN 40
—® Goujons

Figure 11.1 : Schéma des composants de plancher mixte

Estimation des charges des planchers
Dans cette étape, nous allons définir les différentes charges agissantes sur les différents planchers,

qui se résument dans 1’action des charges permanentes et d’exploitation. Pour cela, il y a des normes
qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrites dans le réglement technigue DTRB.C2.2

(charges et surcharges)

a. Charge permanente
Ce terme désigne le poids propre de tous les €léments permanents constituant I’ouvrage.

e Plancher terrasse

Composants P.V (kN /m3) Epaisseur (m) G (kKN/m2)

Dalle de forme 25 0.15 3.75

TN 40 -- 0.012 0.13

Isolation thermique 4 0.04 0.16

Etanchéité multicouche 6 0.05 0.3

Forme de pente 0.1 2.2

Gravier de protection 0.04 0.68

Faux plafond -- 0.2

Total 7.43

Tableau I1.1 : Les charges permanentes de plancher terrasse.
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e Plancher courant

Composants P.V (kN /m3) | Epaisseur (m) G (kKN/m2)

Dalle de forme 25 0.15 3.75

TN 40 -- 0.012 0.13

Revétement en carrelage 0.02 0.40

Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.54

Cloison 1

Faux plafond 0.2

Total 6.44

Tableau 11.2 : Les charges permanentes de plancher étage courant.

b. Surcharges d’exploitations
Les valeurs des charges en fonction de la destination de 1’ouvrage sont inscrites dans le reglement
technique DTRB.C2.2 (charges et surcharges).

* Plancher terrasse inaccessible
* Plancher étage courant (usage bureaux) 2,5 kN/m?,

11.2 Pré dimensionnement des éléments principaux

11.2.1. Solives du plancher terrasse

Les solives sont genéralement des profilés en IPE, IPN, dont leur espacement est compris entre 1,0
et 3m, selon le type de plancher utilisé.

Les calculs que nous avons fait pour les solives de longueurs L=5.4m permettent de choisir un
profilé. La vérification du diversement a la phase de construction, nous amene a augmenter ce
profilé, solution non économique.

La solution

Pour cela, on ajoute un appui latéral provisoire au milieu de la longueur (poutres porteuses, poutres
secondaires, solives), pendant les phases de construction, a fin de régler le probléme de la fleche et
du déversement.

Il est d’usage que le pré dimensionnement se fait selon le critere de résistance ou le critére de fleche,
mais dans notre cas, on utilise une formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur
du profilé et la portée de la solive.

La solive la plus sollicitée a une portee de 5.40 m et un espacement de 1.2m.

| i 1,2 m | 2 m |1,2m

Figure 11.2 : Schéma des solives
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On utilise une formule approchée et simplifiée, qui est en fonction de la hauteur du profilé et la

portée de la solive.

Lonet

25 15

Figure 11.3 : Schéma statique de la solive la plus sollicitée

Avec :
- h La hauteur du profilé
- L Lalongueur de la solive

Donc : 2;20 <h< ZL(_))O =108 < h <180, on choisit un IPE 160

Poids | Section | Dimensions Caractéristiques

DESIGNATION
G’ .‘*. H b tf tw I‘." I?

)
Kg/m | cm’ mim mm | mm | cm* | cm?

“nriﬂ-r

C I:IlJ

15.8 20.1 160 | 852 74 |5 569.3 | 68.31

123.9

Tableau 11.3 : Caractéristiques du profilé IPE160.
e Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
Poids propre du profilé gp = 0,158 KN/ml.
+ Poids propre du béton frais Gp =3,75 KN/m?
* Poids du bac d’acier g=0,13 KN/m?
Surcharge de construction (ouvrier) Qc = 0,75 KN/m?

Formules Applications numériques

Résultats

q°™ = 1.35gp + 1.2[1,35(Gy, q°"=1,35 x 0,158 + 1,2[(1,35(3,75 +
+8)+15.Q] 0,13) + 1,5.0,75)]

g = 7,84 kN/m

qels — gp + 1:2(Gb + g + Q) quS = 0.158 + 1,2(3,75 + 0,13 + 0,75)

q®'s = 5,70 kN/m

Tableau 11.4 : Les charges reprises par la solive
Classification de la section Tableau 5.3.1 [6]

235
€= ? =1
> Semelle
c 82/2
ol 555mm < 10e = semelle de classe 1
f .

Section globale de classe 1.
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Vérifications

a. Vérification de I’effort tranchant et le moment fléchissant

Il faut vérifier que :

Veg < 0,5V, 4 68 MM

< Mpl,rd

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Formules

Applications numériques

Résultats

max _ Qu.L
sd 2

max __ 7.83.2.7
sd - 2

X =10.57 kN

vV A, —Y
prd — Ay \/§

Ymo

235

-3
RV 10

Vpra = 965.6

Vpra = 119,149kN

0,5V, v

0,5.130.99

0,5V, rq= 59.57 kN

Vsa < 0,5V}, 1q il y’a pas d’interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant

7.83.2.7%

Mmax —
u 8

max
My =

7.14 kN.m

_ 'ply
Mpl,rd -
Tmo

123.9x103x235
1,1

Mpl,rd = . 10_6

M, =26.47KN.m

C’est vérifié

Tableau 1.5 : Vérification de ’effort tranchant et le moment fléchissant

b. Vérification de la condition de la fleche (EC3.Tab 4-1)

Il faut vérifier que fmax< figm

Formules

Applications numériques

Résultats

5.qelle4
384.E.I,

max =

5%5.7X2700%
384x%2,1x105%869.3x10%

f max =

fmax = 2.16 mm

L
f = —
adm 200

2700

fadm ~ 200

fadm = 13.5 mm

f max< fadm C’est vérifié

Tableau 11.6 : Vérification de la rigidité de la solive

C. Verification du déversement (CCM97.5.5.2)

On doit Vérifier que :
Il faut vérifier que : Mgq < My 14

ci=1,132 ,;

.+ = 0,21 (Profilées laminées) et 3, =1:section de classe (1)

Formules

Applications numériques

Résultats

L/iz

]

}\LT -

2[) h/tf

A 2700/18.4
LT = 0,25

m[l_'_ 2700/13 4) ]

160/7.4

Ap7=102.31

T _ AT
A = 93,9¢ VPW

— 10231
A = V1
LT ™ 939x1

At = 1.09

At = 1.09 > 0,4 1l y’a risque de déversement
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9ur =0,5| ey (R 02) 427 | dLr=0,5[1 + 0,21(1.09 — 0,2) + 1.09%] .

1

— 1
XLt = — = T
¢LT+\/¢LT2_7‘LT2 Xur 1.187 + v1.872 — 1.092

Woy f 123.9x103x235 -
Mp,ra = XrTBw 1]/)»1:1 . Mp,rq = 0.603 —————x 107° M, s =15.96

Le déversement est vérifié

Tableau 11.7 : Vérification de déversement dans la solive
e Phase finale

Le béton ayant durci, par conseéquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte, travaillent
ensemble.

Les charges de la phase finale sont :
. Poids propre du profilé gp = 0,158 KN/m.
. Charge permanente Gterr = 7,43 KN/m?
. Surcharge d'exploitation Q=1,0 KN/m?,

e Combinaison des charges

Formules Applications numériques Résultats

qelv = 1,35g, +1,2(1,35.G; + 1,5.Q) qu=1,35 % 0,158 + 1,2[(1,35 X 7.43 + 1,5 X 1)] qu=14.04
KN/m
=g, +1,2(G; + Q) q®'s = 0,158 + 1,2(7.43 + 1) qs=10.27
KN/m

Tableau 11.8 : Les charges repris par la solive (phase finale)

e Largeur de la dalle collaborant (EC4.art.4.2.2)

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte, de chaque coté de I'axe de la poutre, une
largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

. I—:1,35m avec | :Longueur libre d'une solive simplementappuie
D =inf < 4

e=1.2m e: Entraxe entre les solives

| E—
lﬁﬂl

Figure 11.4: Largeur de la dalle effective

Donc on prend bef=1.2m
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e Position de I’axe neutre plastique

Avec fes =25 MPa

Formules

Applications numériques

Résultats

AT
Fa = 1a1y

_ 2009x235
Fa= ————
1,1

1073

F, = 448.51kN

Fp
Yb

_ 0,57 begr- iy Fezg

_ 0,57X1200%X95X25

Fb=
1,5

1073

F, = 1624.5kN

Fb>Fa

Tableau 11.9 : Position de 1’axe neutre

Remarque

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est :
h
2

Vérifications

béton

a Racier hc
MD'-Rd :Racier |:_ +hc +hp -[R—X?J :|

a. Vérification de I’effort tranchant et le moment fléchissant (CCM97.5 .4.5.1) et (CCM97.5

4.6)

Il faut vérifier que : Mggq < Mpjrq €t Vsq < 0,5Vp; g

Formules

Applications numériques

Résultats

qelu.L4

M., =
sd 8

14.04%5.42

M., =
sd 8

Mgq = 51.17kN.m

ha
Mpl,rd = Fa [7 + hb + hp -

G2l

My = 448.51 [lzﬂ +95+ 55 —

(443.51 95)]
1624.5° 2

Mpl,rd =
97.28 KN.m

Mgsq < Mpjrg..... Cest vérifi€

_ fy.Ay
plrd V3o

235%965.6 . _3

Vpl,rd = NE%R) 10

Vpira = 119.149kN

qelu.L
2

14.04%5.4

Voq =
sd 2

Voq = 37.91kN

015Vpl,rd

0,5x 119.149

O,5Vp1’rd:59.57kN

Vsq < 0,5Vp1 g il Ny apas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.

Tableau 11.10 : Vérification de ’effort tranchant et le moment fléchissant

b. Vérification de la condition de la fleche (EC3.Tab 4-1)

Il faut vérifier que :

Avec :
Oser = 17,02KN/m|

max
fﬁn = fa

dm
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L=5.4m
E =2,1.10° N/mm?
A, (h,+2h, +h b ke
c = + +1,
4(1+ nr) 12n
Avec :

A, 1200x95

I, =67.09.10°mm*

Formules Applications numérique Résultats

5.geIs.L4 5X5.7x2700%
17 384.El, 17384%2,1x105x869.3x104

f; = 2.16 mm

_ sqglsy 5x10.27x5400%

= in fo =
fin ™ 384 E1I, fin = 384x2,1x105x67.09x106

fin = 8.07 mm

fin = fi + ffin fNaX = 216 + 8.07 02X = 10.mm

f* < faqm -.....C est vérifié

Tableau 11.11 : Vérification de la rigidité

La valeur de la fleche admissible est :
f= L5400 27 mm
200 200

C. Vérification du déversement (CCM97.5.5.2)
Dans cette phase, il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la solive est maintenue par
le béton dur.

Conclusion

Le profilé IPE 160 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement ; donc on opte
pour la solive de terrasse un IPE 160 et les sections des autres solives sont récapitulées dans le
tableau suivant :

Type Terrasse Etage courant
L=5.4m IPE160 IPE160

L=6m - IPE160

Tableau 11.12 : Récapitulatif les sections des solives

Calcul des connecteurs
Type goujon  hauteur:  h =95 mm;
Diamétre : d =19 mm.
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e Détermination de Prg (EC 4 ,6.3.3)

\JFesE i , . .
0,29.0.d> Y-¢2-C  Résistance dans le béton qui entoure le goujon.

P, =Inf T

2
O,8.fu.7t'd La force dans le goujon

4y,
fex: résistance caractéristique de béton...................25 N/mm?
Ec: module de Young de béton 30,5KN/mm?
fu : résistance caractéristique des connecteurs 400 N/mm?
Yv = 1,25

a:O,Z(D+1j£1 = a:O,Z(%+lj:1,2:> o=1
d 19

’ 3
0,29.1.192.M =73,13KN

P =Inf 12
0,8x400x 12" =72 58KN

4x1,25

P, =72,58KN

e Détermination de RL
Re = Inf (R Béton ; R Acier) = Inf (1624.5KN ; 448.51 KN)

— R, =448.51KN l

e Nombre des connecteurs Figure 1.5 : Schéma des positions des connecteurs

N = R 44851445
P, 7258

On prend 7 connecteurs pour la demi-portée.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre :

emin > 5.d = 5x19 = 95 mm

esp = L = 540 =41.53cm
N,.-1 14-1
= esp=42,00cm

Donc on prend 14 connecteurs pour toute la portée de la solive.

11.2.2 les poutres porteuses

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les charges des
planchers et les transmettent aux poteaux ; elles sont sollicitées principalement par un moment de
flexion.

2.2.1 Plancher terrasse

LShSL:>336£h3560
25 15

On choisit IPE400
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Figure 11.6: Schéma statique de la poutre principale

Poids Section | Dimensions Caractéristiques
DESIGNATION

G A H |b |t |t |L |L | Wy
Kgm | cm? mm | mm | mm | mm | cm® | em? | cm?

66.3 84.5 400 | 180 | 13.5| 8.6 | 2313 | 1318 | 1307

Tableau 11.13: Les caractéristiques du profilé IPE400
e Phase de construction

Le profilé d'acier travaille seul, donc les charges de la phase de construction sont :
+ Poids propre du profilé gp = 0,663KN/ml.

* Poids propre du béton frais Gp =3,75 KN/m?

*+ Poids du bac d’acier g =0,13 KN/m?

- Surcharge de construction (ouvrier)...  .....Q¢ = 0,75 KN/m?

e Calcul des réactions des solives

E.LU
Solive de porte 5.4m

_ qu(solive) xL _ 7.83x5.4
ul 2
Solive de porte 5.4m
_ qu(solive) xL _ 7.83x5.4
ul 2
Rui + Ruz=42.28 Kn

=21.14KN

=21.14KN

E.LS

_ qser(solive) xL . 5.4x5.7
serl 2 - 2

_ qser(solive) xL _ 5.4x5.7

serl — 2 2
Rserl + Rserz =30.78 kN

R =15.39KN

R

=15.39KN
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e Combinaisons des charges

Formules

Applications numériques

Résultats

q®™ = 1,35[G, + b(Gy + 8)] +
b(1,5.Q)

q°%=1,35[0,633 + (3.75 + 0,13) x 0.18] +
(1,5 x 0,18 x 0.75)

q®" = 2,05kN/m

q°s = G, +b(Gp + g+ Q)

q°!s = 0,663 + 0,18 X (3.75 + 0,13 + 0.75)

q®'s = 1,5kN/m

Tableau 11.14 : Les charges reprises par la poutre

Vérifications

a. Vérifications de I’effort tranchant et le moment fléchissant

Il faut vérifier que :

Vea < 0,5V g €t MIRX < My g

Formules

Applications numériques

Résultats

max _ Qu.lL n 3.5R},
sd - 2 2

max __

2,05 x84 3.5x42.28

sd

2

2

max __

max — 82.6 kN

f,
V. = A —2X_
prd VYmO‘/§

Vpra = 4269.1

235

-3
RN 10

Vprd = 526.56 kN

0,5Vp rd

0,5%X526.56

0,5V rq=263.28 kN

Vsa < 0,5V, 1q il y’a pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant

Ri.L

L2
Mpax = A=
8 2

2,05x8.4%  42.28x8.4

max
Myt =

8 2

195.66kN.m

max
My

Wy v f
_ "plyly
Mpl,rd -

YMo

Mpl,rd =

1307x103%x235

.107°
11

Mpl'rd:279.22kN.m

max
Msd = Mpl,rd

C’est vérifié

Tableau 11.15 : Vérification de 1’effort tranchant et le moment fléchissant
b. Vérification de la condition de la fleche

Il faut vérifier que f . <

max — fadm

Formules

Applications numériques

Résultats

5_qels'L4-

1:
384.Ely

5x1,5x8400%

17384%2,1x105%23130x 104

f; = 2mm

L

f =—
adm 250

£ 8400
adm 200

faam = 42mm

f maXS fadm

C’est vérifié

Tableau 11.16 : Vérification de la rigidité de la poutre

C. Vérification du déversement

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

e Phase finale
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Le béton ayant durci, le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte, travaillent ensemble.
Les charges de la phase finale sont :

. Poids propre du profilé gp = 0,663 KN/m.
. Charge permanente Gterr = 7,43 KN/m?
. Surcharge d'exploitation Q=1,0 KN/m?.

Calcul des réactions des solives
E.LU
Solive de porte 5.4m

_ qu(solive) xL _ 14.04x5.4
ul — 2 -
Solive de porte 5.4m

_ qu(solive) xL _ 14.04x5.4
ul — 2 -
Rui + Ru2= 75.82KN

R =37.91KN

R =37.91KN

E.LS

qser solive X L . .
R, = '2 )= _10 27;5 4 _27.73KN

qser solive X L . .
R tsrolive) :10 27X54=27.73KN
ser2 2 2

Rser]_ + RSEI‘Z = 55.45kN

e Combinaison des charges

Formules Applications numerigues Résultats

q®™ = 1,35[g, + (G1)-G,] | q®™=1,35[0,663 + (7.43 x 0,18)] + qelv =
+15.Q (1,5 % 1 % 0,18) 2.97 kN/m

els _

els _ els _ q
9 =gp+ (G +Q+G; |5 =0,663+ (743 +1).0,18 218 kN/m

Tableau I11.17 : Les charges repris par la poutre

e Largeur de la dalle collaborant
Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte, de chaque coté de I'axe de la poutre, une
largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

I . . :
. . |—==2.1m avec |:Longueur libre d'une poutre simplement appuie
by =inf <4
e=54m e: Entraxe entre les poutres
Donc on prend be=2.1 m
Avec fcs =25 MPa

Formules Applications numériques Résultats

F, = Al_Iy F,=22 221073 F, = 1885.57kN
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0,85.befrhp feog

F.. =
b Yb

0,85X210X95%X25 . _
-2 s 721078

Fp= 15

F, = 2842.88 kN

F, < Fb

Il faut verifier que F, — F, <

be.tf.fy

Ya

2842.88-1885.57

957.31 kN

2X180x13.5%X235

1038.27 kN

C’est vérifié

Tableau 11.18 : Position de I’axe neutre

e Position de I’axe neutre plastique

R Béton = R Acier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est :

h, R,
MpI.Rd = F\)acier |:7+hc +hp _(—

Vérifications

Y

a. Vérifications de P’effort tranchant et le moment fléchissant

Il faut vérifier que :

Vog < 0,5V rq €t MIFX < M) g

Formules

Applications numériques

Résultats

max __

sd - 2 2

Qu.L N 3.5R},

max _ 279X52  35X75.82
sd T2 2

X = 139.94kN

f
Vord =
o YmO\/_

V. = 5987 235 1073
prd 1,143

\"

ord = 738,45 kN

0,5Vprq

0,5x 738,45

0,5V, 4=369,23 kN

Vsg < 0,5V, g il y’a pas d’interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant

max
Myt =

8 2

qu-1*> Ri.L

2.79%8.42 75 82x8.4

max —
My'e* =

Mmax = 343 06kN.m

My g = 1885. 57[

55+ 2 - [“885 S7) 95] 600.54 kN.m

2842.88 2

C’est vérifié

Tableau 11.19 : Vérification de I’effort tranchant et le moment fléchissant

b. Vérification de la condition de la fleche

Il faut vérifier que f.x < fadm
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Formules Applications numériques Résultats

5.qe!s.L* 5x2.18x8400%
17 384.E1, 17384x2,1x105x48.44x 107

f; = 1.38mm

19RL.L3 19%55.45x10°x84003
"384.E.1; 27384x2,1x105%x48.44x107

> f, = 15.98mm

foax = f1 + £ + fc f = 133+ 15.98 + 2 f_.. = 19.36mm

£ __ 8400
adm 200

fodm = 42mm

f max< fadm C’est vérifié

Tableau 11.20 : vérification de la rigidité de la poutre

C. Veérification du déversement
Dans cette phase, il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la poutre est maintenue par
le béton dur.

Conclusion

Le profilé IPE 400 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on opte
pour la poutre principale de terrasse un IPE 400. et les sections des autres poutres sont récapitulées
dans le tableau suivant :

Type Terrasse Etage courant
L=8.4m IPE400 IPE400
L=6.4m IPE400 IPE400

L=6m IPE400 IPE400
Tableau 11.21 : Récapitulatif les sections des poutres

Calcul des connecteurs
Type goujon  hauteur:  h =95 mm;
Diameétre : d =19 mm.

e Détermination de Prd

0,29.0..d? VFexFe

P, = Inf &

2
0,8.fu.n'd La force dans le goujon

4y,
fex: résistance caractéristique de béton
Ec: module de Young de béton 30,5KN/mm?
fu : résistance caractéristique des connecteurs 400 N/mm?
Yv = 1,25

Résistance dans le béton qui entour le goujon.
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QZO,Z.(D‘FljSI = a=0,2.(%+1j=1,2:> o=1
d 19

’ 3
0,29.1.19?% =73,13KN

P =Inf

r

=72,58KN

P, =72,58KN
e Détermination de RL
RL = Inf (R Beton ; R Acier) = Inf (2842.88 KN ; 1885,57 KN)
= R, =1885,57KN

e Nombre des connecteurs
N R, 188557 _ 25 98
P, 7258
On prend 26 connecteurs pour la demi-portée.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre :
emin = 5.d =5%x19 =95 mm

esp = L = 840 =16.47cm
N,.—-1 52-1
=esp=17,00cm
Donc on prend 52 connecteurs pour toute la portée de la poutre.

11.3. Les poteaux

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

Figure 11.7: Schéma du poteau central le plus sollicité

Descente de charges : on détermine 1’effort normal pondéré aux E.L.S qui sollicite le poteau.
Ns=G+Q
G : Poids propre des eléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.
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Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages,
la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges d’exploitation de
chaque étage sont réduites.

Poteau central

S =(4.2+43.2)%(2.7+2.7) =39.96 m?

Poteau de rive

S=2.7x%(4.2+3.2) = 19.98 m2.

Les charges permanentes
Poids du plancher terrasse

Poids du plancher courant

Poids du plancher courant
Poids des poutres porteuses (IPE 400)
Poids des poutres non porteuses (IPE 160) ... (0,158 x2.7)+ (0,158 x 2.7) = 0,853KN

Poids des solives (IPE 160)

Gt= 158.47KN

Les charges d'exploitation
Plancher terrasse
Plancher courant
Plancher courant

La neige
Qt=21.7KN

7,43 x 19.98 = 148.45 KN
6,44 x 39.96 = 257.34 KN

6,44 x 19.98= 128.67TKN

(0,663 X 4.2) + (3.2x0,663) = 4.906 KN

Gc=138.69

1,0x19.98 =19.98 KN
2.5x39.96 =99,9 KN
2.5x19.98 =49.95 KN

[(0,158 x 2.7)+ (0,158 x 2.7) 16 = 5.119 KN
GC=268.22KN

0,086x19.98 =1.72 KN (voir étude de la neige)
Qc=49.95KN

Qc= 99.9KN

e La descente des charges

Niveau
Etage

Surface
(m?)

G
(KN)

Q
(KN)

N=1,35G+1,5Q
(KN)

géme

19.98

158.74

21.7

246.849

8éme

19.98

297.37

71.65

508.92

7éme

19.98

436.06

121.6

771.08

6éme

19.98

575.02

171.55

1033.6

5éme

19.98

852.67

2215

1483.35

4éme

19.98

991.36

271.45

174551

3éme

19.98

1130.05

321.4

2007.67

zéme

19.98

1268.74

371.35

2269.82

1EI'

39.6

1536.96

471.25

2781.77

R.D.C

39.6

1805.18

571.15

3293.72

S.SOL

39.6

2073.4

671.05

3805.67

e Pré dimensionnement des poteaux

Tableau 11.22: La descente des charges de poteau
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_Af ) N Ymo
Nsd < Nc.Rd _Y 2 ’ A 2 f
MO y

N : Effort de compression.
fy = 235 MPa.
yMo =1,1.

Niveau N (KN A(cm?) Profile A choisit (cm?)

géme 246.849 11.55 HEB140 43.0

geme 508.92 23.82 HEB160 54.3

78me 771.08 36.09 HEB180 65.3
geme 1033.6 48.38 HEB200 78.1
5éme 1483.35 69.43 HEB220 91.0
4eme 1745.51 81.7 HEB240 106.0
3éme 2007.67 93.97 HEB260 118.4
¢me 2269.82 106.24 HEB280 131.4
1€ 2781.77 130.21 HEB300 149.1
R.D.C 3218.72 154.17 HEB320 161.3
S.SOL 3805.67 178.14 HEB360 180.6

Tableau 11.23 : Pré-dimensionnement du poteau

Vérification du flambement (CCM97, 5.5.1.1)

- B A xAXf
Il faut vérifierque: N p  <x———>
Ym

X maisy <1

= o+ [goz _xz]*of’
@=0,5| 1+0(2-0,2) 3" |
= [ A « 05
[

A,=93,9%

235" {235}“5
e=l—| =|l—| =1
fy 235

Remarque
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Les poteaux sont bi-encastre dans les deux sens pour le RDC et les 9 niveaux.

e RDC
HEB320

|, =1, =2.04m

» e 2080 406
138.2

2040

i 757

=26.94

A, =L, = Axe de flambement z-z
Choix de la courbe de flambement : (CCM97.Tab 5.5.3)

h 320

—=1,06<1.2

b 300

t; =29 <100mm

Courbe de flambement C = a =0,49 (CCM97.Tab 5.5.1)

A, _26.94

Z

A="2=""""20,29
A, 939

@=0,5[1+0,49(0.29-0,2) +0.29” | =0.564
1

© 0.564+ (0, 5642—0.292)

N, rg =0,954 %

N =3218.72 < N, z,=3288.96 KN

Remarque

0,5

1x235x161.3%10?

1,1

=0,954

=3288.96KN

Les mémes étapes seront suivies pour le pré dimensionnement et la vérification des autres poteaux,
les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau
étage

Profilé

Haut
H(m)

N (KN)

X

Nbrd(KN)

Condition

géme

HEB140

3.74

246.849

1102.88

Vérifiée

8éme

HEB160

3.74

508.92

1425.4

Vérifiee

7éme

HEB180

3.74

771.08

1705.4

Vérifiée

6éme

HEB200

3.74

1033.6

2004.85

Vérifiee

5éme

HEB220

3.74

1483.35

2156.0

Vérifiee

4éme

HEB240

3.74

174551

2422.58

Vérifiee

3éme

HEB260

3.74

2007.67

2874.54

Verifiée

2éme

HEB280

3.74

2269.82

3000.88

Veérifiée

1er

HEB300

4.08

2781.77

3100.95

Verifiée




CHAPITRE Il : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

R.D.C | HEB320 4.08 3218.72 0.954 3288.96 Vérifiee
S.SOL | HEB360 4.08 3805.67 0.978 3548.85 Vérifiee

Tableau 11.24 : Les verifications du flambement
Remarque
Pour les raisons d’assemblage, on va choisir les types de poteaux suivants :

Etage Profilé
geme HEB300
geme HEB300
7¢me HEB320
geme HEB320
Geme HEB320
4eme HEB340
3eme HEB340
2¢me HEB340

1¢er HEB360

R.D.C HEB360

S.SOL HEB360

Tableau 11.25: Les profilés finaux des poteaux
Conclusion
Ce travail nous a permis de voir en détaille ’ensemble des étapes a suivre pour le choix et le
dimensionnement des éléments du batiment, cette derniere doit étre économique et stable.
On a opté :
-Un IPE400 comme poutre principale (plancher terrasse et courant).
-Un IPE160 comme solive pour tous les planchers.
-Un HEB pour les poteaux qui se présente dans le (tableau 11.25).
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111.1. Etude des escaliers

111.1.1 Introduction

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la marche s’appelle
I’emmarchement et la longueur de marche s’appelle giron (g), la hauteur de marche s’appelle
contre marche.

Palier de repos

La marche

Contre marche

Figure 111.1 : Vue de I’escalier.

111.1.2 pré dimensionnement des escaliers

Pour dimensionnement des escaliers en charpente métallique, on utilise la formule de
BLONDEL.

59¢m < (g + 2h) < 66¢cm

h : Varie de 14 cm a 20 cm.

g : Varie de 22 cm a 30 cm.

Hauteur d’étage 3,74 m ——Onprend:h=17cmetg=28cm.
o Vérification de la condition de BLONDEL

59 < (28 +2(17)) < 66cm

59<62<66 —> Condition vérifiée.

111.1.2.1 Le nombre de contre marche

n :% = % =12 ——— (pour volée du RDC).

Nombre de marches : m = n-1 =12-1 = 11 marches.

H 187 , ,
— =T = 11 —— (pour volée des étages).

Nombre de marches : m = n-1 =11-1 = 10 marches.
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v’ La longueur de la ligne de foulée
L=g(n-1) =280cm. —— Pour des étages.
L=g(n-1) =308 cm. ——» Pour RDC.

v Angle d’inclinaison de la volée

a = arctg (187/280) = 33,737° —— (pour volée des étages).
a = arctg (204/308) = 33,516° —» (pour volée du RDC).
v" La longueur de la volée

Lv =1,87/sin (o) = 3,367 m — (pour 2 volée des étages).
Lv =2,04/sin (a)=3,695m _—_ , (pour 1volée du RDC).
111.1.2.2 Pré dimensionnement des éléments porteurs

Volée

Type Charges permanents (KN/mg?)

Revétement en carrelage (2 cm) 0,02x20x1 = 0,4
Mortier de pose (2 cm) 0,02x20x1 =0,4
Tole striee 0,45

Garde-corps 0,15
Total 1,4

Tableau 111.1 : Charge permanente d’une volée.

Palier

Type Charges permanents(KN/mg?)

Revétement en carrelage (2 cm) 0,02x20%x1= 0,4
Mortier de pose (2 cm) 0,02x20x1 =0,4
Poids de la dalle ép (8cm) 0,08x25 =2
TN40 0,13

Total 2,93

Tableau 111.2 : Charge permanente d’un palier.
Volée : G=1,40 kN/m?
Palier : G=2,93 kN/m?
Charge d’exploitation Q = 2,50 kN/m?
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Tole strige Limon

Coriére de
marche

Figure 111.2 : Schéma d’une marche.

A- Pré dimensionnement des supports de marche
On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée.

q=(G+Q) x g = (1,40+2,50) x0,28 = 1,092 kN/m|

Figure 111 .3 Les charges sur la corniére.

Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de fléche suivante : (Tab 4-1, EC3)

3
1> 5g1°x250

250 384E

> 5x1,092x145°x250
~ 384x2,1x10°
On prend L45x30x5 avec : ly=5,77 cm*

=5,16cm*

v Vérification de la résistance

On vérifie que : Msd < MpLRd

Poids propre du profilé choisit : Pp = 0,0313 KN/m.

qu = 1,35(G +Pp) + 1,5Q

qu = 1,35 [(1,4%0,28) +0,0313] + 1,5 (2,5%0,28) =1,621 kN/m

2 2
_ gl _1,621x1,45 ~0,425 KN.m
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W xf
Mgy = —2 y=2’33’<1235><10'3=o,497kN.m

Mg >

M, =0,425kN.m <M, .,=0,497kN.m  La condition est verifiée.

B- Calcul du limon
Volée : G =1,40 KN/m?

Palier : G = 2,93 kKN/m?2
Charge d’exploitation Q = 2,50kN/m?

Bl
L |

145 m 3.36m

Figure 111.4 : Charges appliques sur limon.

, 45
0= 222(1,4+25)= 6,552 kNImI ;0= ~>(2,93+2,5)= 3,937 KN/l

v" Condition de fleche

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

3
1> 5g1°x250
250 384E

L=2,8m et g=3,937 kN /ml

Donc

1> 133,967 cm*

On optera pour le limon le profilé UPN 100 ——— ly= 206 cm®.

v’ Vérification de la résistance (ELU)

3,36

1= 7(1,35><1,4+1,5><2,5): 9,475 kN/ml.

1,45

Qo= >(1,35%2,93+1,5x2,5)= 5,586 kN/ml.

La charge équivalente

geq = (g1xL1+ q2xL2) / (L1+ L2) = (9,475%3,36+5,586x1,45) / (3,36+ 1,45)= 8,303 kN /ml

27
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Avec

L1=3,36 m;L2=145m

On vérifie que : Msd < MpLRd

2 2
_d" 830328 _g 137kNm

W xf
M,y = P :4gﬁ35x10'3:10,47kN.m

Mg H

M, =8,137KN.mEM ., =10,47KN.m  La condition est vérifiee.

111.1.2.3 Pré dimensionnement de la poutre paliére

La charge offerte a la poutre palliée est due aux deux demis de volées et de cloison ci-dessus
plus le palier.

3,74 _
2

Gcloison =1,456 x 2,722 kN/ml.

Gvolée =1.4X % =2.352kN/ ml.

Gpalier =2,93X % = 2,124kN/ ml.

GTotal = Gcloison + Gvolée + Gpalier

GTotal =7,198 kN/ ml.

(1,45+3,36)

Q=250 X = 6,013 kN/ ml.

q=(GT+Q)
q=7,198 + 6,013 = 13,21 kN/ ml.
v" Condition de fleche

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

3
_ | > 5aI°x250
250 384E

L=3m
Donc
[ > 552,97 cm*

On choisit un IPE 160 Iy=869,3 cm”
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v’ Vérification de la résistance
On vérifie que : Msd < MpLRd
Poids propre du profilé choisit : Pp = 0,158 KN/m.

qu=1,35x% (7,198 + 0,158) + 1,5 x 6,013 = 18,95 kN/m

2 2
_A7 18953 1 soinm

_ W, xf, 123 9x235

M PLRd —

x10°=26,47kN.m

YMO D)

M,,=18,95kN.m <M .,=26,47kN.m  La condition est Vvérifiee.
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1V .1 Etude de vent
1V.1.1 Introduction

Le vent est une action climatique due au mouvement de I’air résultant de la différence des
dépressions entre les zones de I’atmospheére.

Cette partie de I’étude sera consacrée a I’évaluation des sollicitations d’ensembles engendrées par
I’action du vent :

- le calcul conduit est conforme au reglement algérien RNV version 2013 (DTR C2 -47) ;

- le batiment sera assimilé a une console, encastrée dans le sol, soumise a une pression le long de sa
hauteur. Les sollicitations sont proportionnelles a la hauteur de la structure.

IV.1.2 Présentation genérale de I’ouvrage

L’étude consiste a réaliser un batiment en site d’implantation Bab ezzouar wilaya d’Alger au bord
de la mer (site plat —altitude par rapport au niveau de la mer 20 m).

Les dimensions sont données ci-dessous :

Longueur total ‘b =24.8m.

Largeur :d=22.28m.

Hauteur téte poteau : h =40.73 m.

Figure 1V.1: Effet de vent sur les deux facades

Type et surface d’ouverture

Facade 1 Facade 2 Facade 3
Porte 2 3.81*3.58 | 3 1.74*3 |0 0
Fenétre | 14 1.8*1.8 28 1.8*1.8 | 14 0.9*1.8

Tableau V.1 : Les ouvertures de chaque facade
Le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions du vent.
La direction V1 du vent : perpendiculaire a la facade latérale




CHAPITRE IV ETUDE CLIMATIQUE NEIGE ET VENT

La direction V2 du vent : perpendiculaire a la facade principale
IV.1.3 Les données relatives au site
Wilaya d’ Alger Zone de vent | (Tableau A.2. RNV2013)
gréf : Valeur de la pression dynamique de référence. qréf = 375 N/ m2 (Tableau 2.2. RNV2013)
Vitesse de vent 25m/s (Tableau A.1. RNV2013)
Catégories de terrain 0 (au bord de la mer) (Tableau 2.4. RNV2013).
(Kt =0.156 ; Zo=0.003 M ; Zmin =1 m) (Tableau 2.4. RNV2013).
Site plat : Ct(z) = 1.
» Ladirection V1 du vent
Hauteur de référence Ze :
Pour les murs au vent du batiment a parois verticales, Ze est déterminée comme indique la figure
V.2 2.1. RNV2013
H=40.73m b=24.8monab<h<2b =>

b

L

Figure 1V.2 : Hauteur de référence zg

a. Coefficient de topographie Ct (z)

Le coefficient de topographie Ct (z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent lorsque
celui-ci est confronté a des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées.

Ct (z) =1 (Le Site est considéré comme plat).

b. Intensité de la turbulence

Elle est donnée par la formule suivante (82.4.6. RNV Version2013) :

Iv (Z2) = 1/(Ct(2) * In(Z/Zo)) pour Z > Znin

Iv (Z) = 1/(Ct(Z) * In(Zmin/Zo)) pour Z < Zmin

B o Iv(24.8) = 0.111
Z=40.73 m > Zpin=1m => {Iv(40.73) — 0105
c. Coefficient de rugosite Cr (2)
Le coefficient de rugosité Cr (z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent (82.4.4. RNV Version2013).
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Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien).
Cr(z) =Kt xIn (Z/Zy) pour Zmin< Z<200m
Cr(z) = Kt x In (Zmin/Zo) pour Z < Znin

Cr (24.8) = 1.407
Cr (40.73) = 1.485

Zmin=1m < Z=40.73m <200 m =>» {

d. Coefficient d’exposition au vent (Ce)
Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. Ce(z), donné par :

{Ce (24.8) = Ct? * Cr(24.8)% * [1 + 7 Iv(24.8)] = 3.518
Ce (40.73) = Ct® * Cr(40.73)% * [1 + 7 Iv(40.73)] = 3.940

(82.1. RNV Version2013).
e. La pression dynamique de pointe gp
La pression dynamique de pointe gp(ze) a la hauteur de référence ze est donnée par :
gp(ze) = qréf x Ce(ze) [N/m?] (82.1. RNV Version2013).

{qp (24.8) = 375 x 3.518 = 1319.25 [N/m?]
qp (40.73) = 375 X 3.940 = 1477.5 [N/m?]

+» Récapitulatif
Trongon ze(m) | Cr (z.) ly (z.) ddyn (z.)

[0m-248m] 248 | 1407 1 0.111 1319.25

[om-4073m] | 40.73 | 1.485 1 0.105 1477.5

Tableau 1V.2 : Récapitulatif
f. Coefficient dynamique Cd
Batiment a ossature comportant des murs dont la hauteur est a la fois a 100 m et a 4 fois la dimension du
batiment, mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction du vent.

Alors : Cd=1<1.2 (83.2page 62)

La structure sera donc considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques dans les deux
directions du vent.

g. Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes (§ 5.1.1.2 RNV version 2013) :
Cpe=Cpe.1siS<1m?

Cpe = Cpe.1+ (Cpe.10 — Cpe.1) x logl0 (S) si | m*<S <10 m?
Cpe =Cpe.10s1 S> 10 m?
b=248m.;d=228m.;h=40.73m.

e=min (b; 2h) =min (24.8m; 81.46 m)e =24.8 m
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d < e alors la paroi est divisée en A’, B’, D, E qui sont données par la figure suivante :

Coefficient de pression extérieure Cpe

IIs dépendent des dimensions de la surface chargee

A’

B,

D

E

Surface (m?)

726.62

1010.10

1010.10

Cpe

-1

-0.8

+0.8

-0.3

La toiture

Tableau 1V.3 : Coefficient de pression extérieure Cpe

A

BI

Figure 1V.3 : Légende

G

H

Surface (m?)

30.752

246.016

245.024

Cpe

-0.9

-0.7

+-0.2

Tableau 1V.4 : Valeurs de Cpe

Figure 1V.4 : Léegende pour la toiture plate
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h. Calcule des coefficients de pression intérieure Cpi

Vérification de toiture isolée

S air fagade 1 = 14*(1.8*1.8) + 2(3.81*3.58) = 72.64 m?

S air fagade 2(postérieure) = 28*(1.8*1.8) +3(1.74*3)= 106.38 m?

S air facade 3(latérale droite) = S air fagade 4(latérale gauche) =14(0.9*1.8)=22.68 m?
S facade 1 = S fagade 2 = (9.26*35.94)+(30.22*24.3)= 1067.1504 m?

S fagade 3 = S fagade 4 = (30.82*22.6)+(34.19*9.26)= 1013.13 m?

72.64/107.1504 = 0.06 < 0.3 et 106.38/1067.1504 = 0.09 <0.3 et 22.68/1013.13=0.028<0.3 c v
Vérification de toiture face dominante

S air facade 1 = 72.64 m2 > 2(106.38) = 212.76 m?

S air facade 2 = 106.38 m2 > 2(72.64) = 145.28 m?

On détermine d’abord 1’indice de perméabilité pup

_ Ydes surface des ouvertures ou cpe<0

up > up = 106.64/224.41=0.40

- Y'des surface de toutes les ouvertures
h/d = 40.73/22.28 = 1.83

Cpi=0.2

i. Calcul des pressions du vent W 1

i.1. Parois verticales V 1

0 (2j)=Caxadyn (z;)x (cpe—cpi) ~ (N/m2)

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres

Zone |z (m) ddyn (M) Cpe Cpi W (N/m?)

24.8 1319.25 -1.0 0.2 -1583.1

40.73 1477.5 -1.0 0.2 -1772.4
24.8 1319.25 -0.8 0.2 - 1319.25

40.73 14775 -0.8 0.2 -1477.5
24.8 1319.25 +0.5 0.2 395.775

40.73 14775 +0.5 0.2 443.25
24.8 1319.25 +0.8 0.2 791.55

40.73 1477.5 +0.8 0.2 886.5
24.8 1319.25 -0.3 0.2 - 659.625

40.73 14775 -0.3 0.2 - 738.75

Tableau IV.5 : Valeurs de la pression due au vent (sens V1)
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Toiture

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres

Zone z(m) | ddyn (M) Cpe Cpi W (N/m2)

24.8 1319.25 -14 0.2 -2110.8
40.73 1477.5 -14 0.2 - 2364
24.8 1319.25 -0.9 0.2 - 1451.175

40.73 1477.5 -0.9 0.2 - 1625.25
24.8 1319.25 -0.7 0.2 - 1187.325

40.73 1477.5 -0.7 0.2 - 1329.75
24.8 1319.25 0.2 |-0.2 -0.4 791.55 | 263.85

40.73 1477.5 0.2 |-0.2 -0.4 886.5 295.5

Tableau V.6 : Valeurs de la pression due au vent (sens V1) toiture plate

» Ladirection V2 du vent
Hauteur de référence Ze
Pour les murs au vent du batiment a parois verticales, Ze est déterminée comme indique la figure
2.1. RNV2013
h=40.73m b=22.28m on a b<h<2b on a dans le cas Zel=b =»Ze=22.28m
et Ze2 =h =» Ze=40.73m

Figure 1V.5 : Hauteur de référence zg

a. Coefficient de topographie Ct (2)

Le coefficient de topographie Ct (z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent lorsque
celui-ci est confronté a des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées.

Ct (z) =1 (Le Site est considéré comme plat).

b. Intensité de la turbulence

Elle est donnée par la formule suivante (§2.4.6. RNV Version2013) :
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Iv (Z2) = L/(Ct(Z) * In(Z/Zy)) pour Z > Znin
Iv (Z2) = 1/(Ct(2) * In(ZninlZo)) pour Z < Zpmin

{1v(40.73) = 0.105
1v(22.28) = 0.112

Z=40.73m > Zyin=1m =>

c. Coefficient de rugosité Cr (2)
Le coefficient de rugosité Cr (z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent (82.4.4. RNV Version2013).

Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) .

Cr(z) = Kt xIn (Z/Zy) pour Zyin< Z2< 200 m

Cr(z) = Kt x In (Zmin/Zo) pour Z < Znin

Cr (40.73) = 1.485

Zmin=1M < Z=40.73m <200 m => {Cr (22.28) = 1.390

d. Coefficient d’exposition au vent (Ce)

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la

topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. Ce(z) est donné par :
{Ce (40.73) = Ct? * Cr(40.73)%2 * [1+ 71v(40.73)] = 3.940

Ce (22.8) = Ct? * Cr(22.8)%2 % [1+ 71Iv(22.8)] = 3.447
(82.1. RNV Version2013).
e. La pression dynamique de pointe gp
La pression dynamique de pointe gp(ze) a la hauteur de référence ze est donnée par :
gp(ze) = greéf x Ce(ze) [N/m?] (82.1. RNV Version2013).
{qp (40.73) = 375 x 3.940 = 1477.5 [N/m?]
qp (22.8) = 375 x 3.447 = 1292.63 [N/m?]

+» Récapitulatif

Trongon z,(m) | C,(z) | C(z) Cloyn (Z2)
[om-228m] | 228 | 1300 [ 1 1292.63

[0 m —40.73 m] 40.73 | 1.485 1 1477.5
Tableau 1V.7: Récapitulatif

f. Coefficient dynamique Cd

Batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est a la fois a 100 m et a 4 fois la
dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction du vent.

Alors : Cd=1<1.2 (83.2page62)
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La structure sera donc considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques dans les deux
directions du vent.

g. Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes (§ 5.1.1.2 RNV version 2013) :
Cpe=Cpe.1siS<1m?

Cpe = Cpe.1+ (Cpe.10 — Cpe.1) x Iogl0 (S) si 1 m*<S <10 m?

Cpe =Cpe.10si S> 10 m?

b=2228m.;d=24.8m.;h=40.73m.

e =min (b; 2h) = min (22.28m ; 81.46 m) e = 22.28 m

d > e alors la paroi est divisée en A, B,C, D, E qui sont données par la figure suivante :

Coefficient de pression extérieur Cpe

Ils dépendent des dimensions de la surface chargée

A B C D
Surface (m?) | 181.49 725.97 102.64 907.46

Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8

Tableau V.8 : Coefficient de pression extérieur Cpe

24.8

[—4.455-

Figure 1V.6 : Légende

La toiture

G H [
Surface (m?) 24.24.189 198.559 304.345
Cpe . -1.2 -0.7 +-0.2

Tableau 1V.9: Coefficient de pression extérieure Cpe pour les parois des toitures plates
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Figure V.7 : Légende pour la toiture plate
h. Calcule des coefficients de pression intérieure Cpi
Vérification de toiture isolée
S air fagade 1 = 14*(1.8*1.8) + 2(3.81*3.58) = 72.64 m?
S air facade 2(postérieure) = 28*(1.8*1.8) +3(1.74*3)= 106.38 m?
S air facade 3(latérale droite) = S air facade 4(latérale gauche) =14(0.9*1.8)=22.68 m?
S fagade 1 = S fagade 2 = (9.26*35.94)+(30.22*24.3)= 1067.1504 m?
S facade 3 = S fagade 4 = (30.82*22.6)+(34.19*9.26)= 1013.13 m?
72.64/107.1504 = 0.06 < 0.3 et 106.38/1067.1504 = 0.09 <0.3 et 22.68/1013.13=0.028<0.3 c v
Vérification de toiture face dominante
S air fagade 1 = 72.64 m? > 2(106.38) = 212.76 m?
S air fagade 2 = 106.38 m2 > 2(72.64) = 145.28 m?

On détermine d’abord 1’indice de perméabilité pp

_ Y.des surface des ouvertures ou cpe<0

Hp =

2up=1

Ydes surface de toutes les ouvertures
h/d = 40.73/24.8= 1.64 , h/d >1

Cpi=-0.5

i. Calcul des pressions du vent W 1

i.1. Parois verticales V 1

q; (Zj)= Cqx Adyn (Zj )X (Cpe—cpi )




CHAPITRE IV ETUDE CLIMATIQUE NEIGE ET VENT

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres

Zone |z (m) ddyn Cpe Cpi
(M)
22.28 | 1292.63 -1.0 -05
40.73 | 14775 -1.0 -0.5
22.28 |1292.63 -0.8 -05
40.73 | 1477.5 -0.8 -0.5
22.28 [ 1292.63 -0.5 -05 0

40.73 | 1477.5 -05 -0.5 0
22.28 11292.63 +0.8 -0.5 1680.42

40.73 | 1477.5 +0.8 -0.5 1920.75
22.28 |11292.63 -0.3 -0.5 258.53

40.73 | 1477.5 -0.3 -0.5 295.5

Tableau 1V.10: Valeurs de la pression due au vent (sens V2)
Toiture

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres

Zone z(m) | ddyn (M) Cpe ' W (N/m2)

24.8 1319.25 -14 . - 1187.325

40.73 1477.5 -14 . - 1329.75
24.8 1319.25 -12 . - 923.475

40.73 1477.5 -1.2 . - 1034.25
24.8 1319.25 -0.7 . - 263.85

40.73 1477.5 -0.7 . -295.5
24.8 1319.25 0.2 |-0.2 . 923.475 | 395.775

40.73 1477.5 0.2 |-0.2 . 1034.25 | 443.25

Tableau IV.11: Valeurs de la pression due au vent (sens V2) toiture plate

IVV.2 Effet de neige

Calcul de la charge de neige sur la toiture ou autre surface.

S=u.Sx [KN/m?

Sk (en KN/m? ) est la charge de neige sur sol , donnée au paragraphe 4 , fonction de ’altitude et de

la zone de neige (cf . Carte de neige annexe 1)

39
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Zone A :Sk=(0,07.H+15)/100

Zone B : Sk=(0,04.H+10) /100

Zone C : Sk =(0,0325.H) /100

Zone D : pas de charge de neige. Dans cette région, une charge représentant 1’ensablement des
terrasses, telle que définie au paragraphe 7 sera prise en compte

Bab ezzouar en bord de mer, altitude par rapport au niveau de la mer 20 m. Zone B

Sk =(0.04.H+10) /100 =0.108 KN/m?

u est un coefficient d’ajustement des charges fonction de la forme de la toiture, appelé coefficient

de forme et donne au paragraphe 6.

(‘o) angle du versant par rapport | 0 <a <30 30<a<60 a > 60
a I’horizontale en ( ©)

Coefficient u . 0.8*((60-a)/30)

Tableau 1V.12: Coefficient u dépende angle du versant
u = 0.8 dans notre cas car a = 0.
La charge de neige
S =0.8*0.108 = 0.086 KN/m?

Conclusion

Les effets engendrés par l'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a ceux
engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les efforts engendrés par
I’effet du séisme.
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V.1 structure en charpente métallique
a. Etude sismique
L’analyse dynamique, en zone sismique, nécessite toujours de créer initialement un modéle de
calcul représentant la structure. Ce modele, introduit dans un programme de calcul dynamique,
permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par 1’action
sismique.
b. Modélisation de rigidité
Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire, type poutre
(frame) a deux nceuds, chaque neeud possede 6 degré de liberté (trois translations et trois rotations) :
- Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
A tous les planchers, nous avons attribués une contrainte de type diaphragme, ce qui correspond a
des planchers infiniment rigides dans leur plan pour satisfaire 1’hypothése.
Tous les neeuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
c. Modélisation de la masse
La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
Elle est calculée par I’équation (G+BQ), imposée par le RPA99 version 2003 avec (=0,2), pour
un batiment & usage administratif.
La masse de I’acrotére et des murs extérieurs a été répartie aux niveaux des poutres, qui se
trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour I’acrotere).
d. Choix de la méthode de calcul
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de prévoir,
aux mieux, le comportement réel de I’ouvrage. Les regles parasismiques Algériennes
(RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des sollicitations :
- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
V.1.2 La méthode modale spectrale
a. Principe
Il est recherche, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul. Ces effets sont par suite combinés
pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
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- Concentration des masses au niveau des planchers.

Seuls les deplacements 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 soit aux moins égales 90%, si non, 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.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (3), dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites, a

Cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit étre tel que :

K=>3VN et Tk <0,20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tkla période du mode K

b. Analyse spectrale

Utilisation des spectres de réponse

Le spectre de réponse des structures est un outil pour estimer la réponse d’un batiment au seisme.
En général, il s’agit de réponse en accélération, mais il existe des spectres en déplacements et en
vitesse.

Le spectre de reponse est une « courbe » sur laquelle on lit les valeurs maximales de 1’amplification
du mouvement de sol.

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

1,25A 1+1(2,5n9-1j 0<T<T,
T, R

1

2,5n(1,25A)% T,<T<T,

213
2,5n(1,25A)%(%] T,<T<3,0s

2/3 5/3
2,577(1,25A)%(%) (Tij T23,0s

c. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisées par les “RPA99 version 2003” est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet, la résultante des forces sismiques a la base «V; » obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
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méthode statique équivalente «V», pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Si V< 0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,)

dans le rapport :

V.1.3 Calcul de la force sismique par la méthode statique equivalente
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AxDXxQ
N R
Avec

A : coefficient d’accélération de zone.

Groupe d’usage : 2

Zone sismique : 111 } —> A=02%

D : facteur d’amplification dynamique moyen

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

période fondamentale de la structure (T).

2.5m 0<T<T,

_ 2/3
D= — 25 () T, < T < 3.0s.

2.5n (2)2/3 (2)5/3 T > 3.0s.

3.0 T
T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7 des

RPA99/version 2003.

T1 =0.15 sec.
Catégorie S;——) site meuble

n=7/2+8 =07

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

T2 =0.50 sec.
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0,3

0,25

0,2

0,15

0,1 ‘\\

0,05
0 1 2 3 4

Figure V.1 : spectre de réponse ({=5%)
a. Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon les RPA99/version 2003 sont :

T=min (Cp x hy*/* 0,093—‘%)

Ct = 0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé
Des palées triangulées et des murs en magonnerie)

hy : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy =40.73m

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

Dx=352m
Dy = 33.6m
3
Tx=Ct x hn3/* = 0.05(40.73)2 = 0,80s dans les deux directions.

. . . _ 40.73_
Suivant la direction (X — Xx) Tx=0,09 —m—0,623

. . . .73
Suivant la direction (y —y) Ty =0,09 3%:0,635

Sens (x-x) :  Tx=min (0,80 ; 0,62) = 0,62sec ;1,3 Tx=0,81 sec

Sens (y-y) : Ty=min (0,80 ; 0,63) =0,63sec ;1,3 Ty=0,82sec

Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base est choisi comme suit :

R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient de
comportement R, qui est un parameétre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du systeme

de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99 v2003.
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On a choisi un R = 3 (Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé).

Q : facteur de qualité

La valeur de Q déterminée par laformule: Q =1+ X P

P, : est la pénalite a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non ™.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Critéreq Observée
Conditions minimales sur les files de contreventement Oui
Redondance en plan Oui

Régularité en plan Non
Régularité en élévation Non

Contréle de la qualité des matériaux Oui

Controle de la qualité de I’exécution Non

Q, =Q,=1.2

Tableau V.1 : Facteur de qualité

1. a. Caractéristiques dynamique propres du modeéle
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =0.55sec.
La participation massique K > 3v/N et Tk < 0,20 sec

K>3v9=9et Tk =020 sec
Modes Période [sec] |SUM UX [%] |SUM UY [%] [UX [%]
0.55 60.326 0.024 60.32
0.47 60.326 60.25 0.044
0.36 60.33 60.25 0.0078
0.24 60.33 60.26 0.28
0.24 60.61 60.26 0.00015
0.23 60.61 60.26 0.00075
0.22 60.61 60.76 1.21
0.21 61.82 60.76 0.0039
0.20 61.82 60.77 0.0043
0.1 61.82 60.77 0.023

O] O] N o] o] ] W] N

[N
o

Tableau V.2 : Participation massique

e Le 1* mode est un mode de translation parallélement a x-x (mode fondamentale)

e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.
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e Le 3°™ mode est un mode de torsion autour de z

e Tx=0,81
e Ty=0,82

Calcul de la force sismiq

Calcul de D : {

ue totale

W =49391.883 KN

A\VA4

gx o 025+ 181+ 1.2

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Dx=2.5xn(T2/T)?® = 1.81

Dy=2.5xn(T2/T)?? =1.80

3
~ 0,25 1.80* 1,2

Les résultats sont représenté dans le tableau suivant :

3

* 49391.883 = 8939.93 kN

* 49391.883 = 8890.539 KN

V., (KN)

Veea (KN )

0.8Viea (KN)

gondition

Sens x

8637.68

9007.51

7206.01

Vérifiée

Sensy

8518.27

8957.74

7166.19

Vérifiée

Tableau V.3 : Comparaison de la force sismique

Déplacement inter étages

Sens longitudinale (x) Condition

Combinaison Ex

Sens transversale (y)
Combinaison Ey

Niveaux [ hyq(m) 8o (cm) [ &.(cm) [ &, (cm) [ 8,(cm) [ 8c< Ny /100

étage

terrasse 3.74 0.58 1.74 0.50 15 Vérifiée

8°™ étage 3.74 0.61 1.83 0.54 1.62 Verifiée

7°M étage 3.74 0.69 2.07 0.59 1.77 Vérifiée

6eme

étage 3.74 0.70 2.1 0.67 2.01 Verifiée

5eme

étage 3.74 0.70 2.1 0.69 2.07 Verifiée

4°™ étage 3.74 0.68 2.04 0.65 1.95 Veérifiée

3eme

étage 3.74 0.66 1.98 0.61 1.83 Verifiée

2eme

étage 3.74 0.62 1.86 0.56 1.68 Verifiée

4.08 0.54 1.62 0.52 1.56 Verifiée

1°" étage

Tableau V.4: Déplacement inter-étage

Pour que la condition de déplacement inter étage soit vérifier, on a augmenté les profilés.
IPE400

HEB 400

IPE 160
IPE 300

Poutres porteuse

Poteaux

Solives

Poutres
secondaires

Tableau V. 5: Choix finale du profilé
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L’effet P—-A

C’est le moment additionnel di au produit de 1'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud de
la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

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

0= % < 0,10 "article 5.9 RPA99 version 2003" Avec :

KUK

px: Poids de la structure et des charges d’exploitations associées au Py = YiL 1 (Wg; + PWq;)

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
Ay: Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.
hy: Hauteur d’étage ‘k’

Hi Ay

Observation|Observatior

Etage

[m]

Pk [KN]

Vx [KN]

Vy [kN]

[cm]

X

y

terrasse

4215.569

1740.567

1589.706

1.5

Vérifier

Vérifier

8eme

étage

8765.213

3165.254

3120.675

1.62

Vérifier

Vérifier

7eme

étage

12654.396

4496.312

4413.623

1.77

Vérifier

Vérifier

6eme

étage

16495.036

5648.032

5518.326

2.1

2.01

Vérifier

Vérifier

5eme

étage

20148.795

6447.367

6512.069

2.1

2.07

Vérifier

Vérifier

4eme

étage

24845.632

7182.046

7352.125

2.04

1.95

Vérifier

Vérifier

3eme

étage

28136.454

7727.554

78546.748

1.98

1.83

Vérifier

Vérifier

2eme

étage

32156.024

8098.13

8105.693

1.86

1.68

Vérifier

Vérifier

1ere
étage

41967.321

8582.934

8613.274

1.62

1.56

Vérifier

Vérifier

RDC

49125.769

8777.614

8896.349

1.60

1.51

Vérifier

Vérifier

Conclusion

Tableau V.6: L’effet P —A

Au vu des resultats obtenus pour ce model :

- Veérification des modes de translations,

- Vérification de la participation massique,

- Veérification des déplacements inter étage,
- Vérification de I’effet P-A.
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V.2 Structure mixte

N=+7/2+& =07 —> n=09
£=6% (Portique en acier dense) ——> (Tableau 4.2 des RPA99/version 2003).

\

N
N

0,3

\\H“H\

-]

“H_._‘__‘_H_h

1 2 3 4

Figure V.2 : spectre de réponse ({=6%)

e Tx=081 Dx=2.5xn(T2/T)*® = 1.70
Calcul de D :

Ty =0,82
* v Dy=2.5xn(T2/T)?* = 1.69

Calcul de la force sismique totale

— e 0,25 * 1.7 * 1,2
B 3

* 48783.68 = 8293.23kN

W = 48783.68 KN — = 0,25 * 1.69 * 1,2

— 3

* 48783.68 = 8244.44 KN

Période [sec] [SUM UX [%] [SUM UY [%] [UX[%] [UY [%]
0.52 62.2 0.00137 62.21 0.0024
0.43 62.2 60.79 0.0130 |60.79
0.35 62.2 60.79 0.0026  |0.15
0.23 62.2 60.79 0.014 0.033
0.22 62.2 60.79 0.0023  |0.037
0.21 62.2 60.79 0.0080  |0.011
0.20 62.2 60.79 0.044 0.010
0.20 62.2 60.79 0.0032  |0.68
0.19 62.2 60.79 0.0022 |0.025
0.16 62.2 60.79 0.017 0.067

©O©| o] N| o] o] Bl W] D]

[EEN
o

Tableau V.7: Participation massique
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La force sismique totale
Les résultats sont représenté dans le tableau suivant :

V., (KN)

Veea (KN )

0.8V (KN)

condition

Sens x

9186.71

8293.23

6634.584

Vérifiée

Sensy

9111.38

8244.44

6595.555

Vérifiée

Tableau V.8 : Comparaison de la force sismique

Déplacement inter étages

Sens longitudinale (x) Condition

Combinaison Ex
Negage (M) 3, 8, (mm) 8.
(mm) (mm)
2.85 2.99
3.07 3.12
3.28 3.32
3.43 3.46
3.49 3.62
3.43 3.38
3.26 3.26
2.91 8.73 2.63 7.89
2.47 741 2.35 7.05

Tableau V.9: Déplacement inter-étage

Sens transversale (y)
Combinaison Ey

8, (mm)

Niveaux O < Nytage 1100

3.74
3.74
3.74
3.74
3.74
3.74
3.74
3.74
4.08

8.55
9.21
9.84
10.29
10.47
10.29
9.78

8.97
9.36
9.96
10.38
10.86
10.14
9.78

terrasse Vérifiée

8eme

étage Vérifiée

7°M étage Vérifiée

6°™ étage Vérifiée

5°M étage Vérifiée

4°™ étage Vérifiée

3°™M¢ étage Vérifiée

2°™ étage Vérifiée

Veérifiée

1°"° étage

On a utilisé des poteaux HEB 280

L’effet P—-A

Hi ObservationjObservation
Pk [KN] [Vx[KkN] [Vy [kN]

Etage
[m] X y

terrasse 3885.09| 1642.04| 1627.45 Vérifier Verifier

8eme ;e ;e
7649.77 Veérifier Veérifier

3197.25| 3224.31

étage
7eme

11694.00| 4520.47| 4546.96 Verifier Veérifier

étage
6eme

15411.92| 5760.74| 5735.18 Verifier Vérifier

étage
5eme

19159.69| 6684.25| 6668.25 Verifier | Verifier

étage
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4% 13,74
étage

eme — —
éiage 3.74 1 26871.29| 8043.12| 8041.19] 278 | 978 |0.0087|0.0087| Veérifier | Vérifier

2°me 3.74
étage

Ere — -
é%age 4.08 | 39508.54| 8973.53| 8972.52| 741 | 795 | 0.0080|0.0076 | Vérifier  |vérifier

23064.22| 7462.63| 7485.11| 1029 [ 1014 | 5 5085 | 0.0084 | Vérifier | Vérifier

30686.78| 8432.28| 8421.80] 873 | 789 [0.0085|0.0076| Vérifier | \Vérifier

Tableau V.10: L’effet P —A

Figure V.3 : Modélisation de la structure
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V1.1 Introduction

Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés sur la base des regles [EC], et la vérification
est faite a 1’aide des combinaisons de la force sismique et des charges verticales. Ces
combinaisons sont faites sur la base des reglements en vigueur.

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

simultanément comprimés et fléchis. Ces éléments constituent 1’ossature de notre batiment. Le
calcul de cette derniére 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 poutres

V1.2.1 Poutres porteuses
Les poutres porteuses sont en IPE400 en S235, les efforts internes tels que 1’effort tranchant et le

moment sollicitant les poutres sont obtenus a 1’aide de logiciel de calcul SAP2000

X = 262.287 kN ; X =227.8431kN.m

a. Position de I’axe neutre plastique

f.og = 25MPa (béton de classe 25/30); S235

Résultats

Formules

Applications numériques

Ay f
F, = =2
11

8450%235 —
F=a2 2222103
1,1

F, = 1885.57kN

— 0,85.befr.hp.feos

F
b Yo

_0,85%X210X95X25
1,5

1073

Fp

Fp, = 2842.88kN

F, > F,

Tableau VI1.1: Position de I’axe neutre

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique developpé par la
h

section mixte est: M, .; = R, {—a

2

hC
}er [?-thjl

b. Vérifications de I’effort tranchant et le moment fléchissant

Il faut vérifier que :

Vsd < O'SVp,rd et M?&ax < Mpl,rd

Formules

Applications numeriques

Résultats

fy

Vp,rd =A,——=

= 4269,1 2%

-3
i 10

Vo

Vpra = 526,56kN

0,5V ra

0,5% 526.56

0,5V} rq =263,28kN

c’est Vérifier
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ha hc
I\/lpI.Rd =Racier |:?} +Rb [? +hp:|

M, rs=1885.57 {ﬂzo} +2842,88 {9% +55 }=668,51KN

Mgq™ < Mpirq c’est Vérifier

Tableau V1.2 : Vérification de I’effort tranchant et le moment fléchissant
V1.2.2 Poutres non porteuses
X =5534kN ; g =87.81kN.m
a. Position de I’axe neutre plastique

f.og = 25MPa (béton de classe25/30); S235

Formules Résultats

A, fy p5380x235
F, = T
1,1 )
_ 0,85.begr. hyp. fezg . 085X1500x95x25
- 'Yb b~ 1,5
Fp, > F,
Tableau V1.3: Position de 1’axe neutre

Applications numériques

1073 F, = 1149,36kN

1073

Fy F, = 2018,75kN

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé par la
. : _ _ h, h,
section mixteest: M, o =R, > +R, 7+hp

b. Vérifications de I’effort tranchant et le moment fléchissant

Il faut vérifier que :

Vsa < O’SVp,rd et Mg(liax = Mpl,rd

Formules

Application numérique

Résultats

Vo = fy. Ay
,rd —
P V3. YMo

Vpl,rd =

235 x 2566,97 Lo
V3 x1,1

Voira = 316.61kN

015Vp1,rd

0,5% 316,61

O,5Vp1’rd2158,3kN

Veq < 0'5Vpl,rd

il n'y a pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.

ha hc
IVIPI.Rd :Racier |:?j| +Rb |:? +hpj|

M, rs=1149.36 {@} +2018.75 {—+55 }=379.32KN
' 2 2

95

Mgsq < Mpirq..... ’est vérifié

Tableau V1.4 : Vérification de ’effort tranchant et le moment fléchissant
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Type Poutres principales| Poutres non porteuses

profilé IPE400 IPE300

Tableau : V1.5 Récapitulatif des poutres adoptées

V1.3. Poteaux

A- Vérification du poteau le plus sollicité

Poids | Section | Dimensions Caractéristiques

Designa-  I'g— A H b [t [t |, L [Wo

tion Kg/m | cm? cm|ecm [em |em |em®* |em® | cem®
HEB 400 | 155 1978 |40 |30 |24 |1.35 |57680 | 10820 | 1104
Tableau V1.6 : Caractéristiques du profilé HEB 400

Les efforts internes depuis le logiciel Sap 2000 de poteaux de RDC

Combinaison NSDMAX kN MSD, Y COR MSD, ZCOR

1.35G+1.5Q 3060 0.71 35.184

Tableau V1.7 : Sollicitation de poteau de RDC plus sollicité
V1.3.1 Vérification a la résistance

. /235
Classe de la section ¢ = P =1

e L. C/2 150
Veérification de la semelle : tL <10* ¢ = eV 10,77 < 10 semelle de classe 1
f

. . d 298
Veérification de la semelle : o <72* ¢ => T35 24,5 <72 semelle de classe 1

w

V1.3.2 Vérification du déversement
On doit vérifier que
1

Y oo @n a0 |

¢ +=0,5 [1+0‘|_T (}_\‘LT—O,Z ) +)_‘|_T2 ]

Y
A :L.
a0 VPV

L/iz
1 L/iz)z}o’zs

+ o (
20 h/tf
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C:1=1132;K=0,7;pw=1 ;Longueur de potL=4.08m

Application numérique :

. (,=0.691

. . =0.848

A+ =0,49 > 0,4 = Il y’a un risque de déversement

V1.3.3 Vérification de flambement composée (avec risque de déversement)
Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, doivent satisfaire a
diverses conditions selon la classe de leur section transversale :
Nsd + KLTXI\/ly.Sd + szMz.sd <1
szAXfy/YMl XLTprl.yxfy/YMl Wpl.zxfy/YMl

v poteau HEB RDC

X
KLT=1-“”—AI\I;" mais K, , <1
XZX X y

1,=0,15%A 1 XB,,1-0,15 mais p,; <0,90

Bumor : Estun facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

=2.05

BM.LT

w, =-0,027<0,90

K. =1,02>1donconprend K ;=1

KZ:].‘ MZXNSd

Avec K, <15
1 XA,

Iz 108020%10%
— = —————=265.19¢cm®
H 4080

Iz _ 1318x10* 3
Kg(ipea00) = T~ 100 - 2.44 cm

_ 265.19%2 _
T (265.19%2) +(2.44%2)

N1 0.99

MN2=o (encastrement)
Ly, = 0.638*4.08 = 260.54 cm

260.54—/7 4

A=

939 - 0.375>0.2 => il y’arisque de flambement




CHAPITRE VI VERIFICATION DES ELEMNTS DE L’OUVRAGE

b, = 0.5x [1 + 0.49% (0.375 — 0.2) + 0.3752] = 0.613

1
= =091<1
%2 = G613+ Vo6132— 0375 -

n, = 0.375 (2 * 2.05 —4) + 0.53 = 0.567 < 0,90

K 1 0.567><2514.76*103_066<15
z 0,91 x 19780 x 235  ~

3060x103 1%(0.71x10°) 0.66%(35.184x10°) _
0.91% 19780X235 0.865%3232000X235 1104000%X235 - 0’895 <1
' 1.1 1.1 1.1

Les efforts internes depuis le logiciel Sap 2000 de poteaux du 1 °" étage

Combinaison NSDMAX kN MSD, Y COR MSD, ZCOR

1.35G+1.5Q 2514.76 19.505 104.72

Tableau V1.8 : Sollicitation de poteau du 1* étage plus sollicité
v poteau HEB 400(1°" étage)

KLT =1- MLTXNSd

mais K ;<1
szAxfy

1, =0,15%xA,%B,, +-0,15 mais p,; <0,90
Bumor - Estun facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
BM.LT = 1’394

u,, =-0,054<0,90

K. =1,03>1donconprend K ;=1

K=1- N Ayec K, <15
;(Z><A><fy

Iz 108020%10%
Ke; =— =

=265.19 cm®
H 4080

_ 1z _ 1318x10*
Kg(pe400) = T~ sa00

265.19%2 _
(265.19%2) +(2.44%2)

=2.44 cm®

Ni=M2= 0.99

Ly, =0.778*4.08 = 317.42cm
- 317.4-2/7.4

A= ~ 39 —0456>02  => ily’arisque de flambement

d, = 0.5 [1 + 0.49x (0.456 — 0.2) + 0.4567] = 0.667
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1
XZ - 2__ 2
0.667+ V0.667<— 0.456

=0,867<1

u, = 0.456 (2 * 1.394 — 4) + 0.53 = —0.02 < 0,90

K 1 —0.02 X 2514.76 * 10 | <
z 0,867 x 19780 x 235 ~ —
2514.76x103 1%(19.505X%10°)

19780X%X235 0.848%3232000X235

0.867x 1.1 1.1

1,5

1%(104.72x10°)
1104000X235
1.1

=0,718<1

VERIFICATION DES ELEMNTS DE L’OUVRAGE

Nsd(kN) Mz,sd(kN-m)

My, sqa(KN.m)

Moments

Effort max
correspondants

3060 0.71

35.184

My,sd(kN-m) Mz,sd(kN-m)

Moment max Moment et effor

Nsa(kN)

Suivant y-y correspondant

6.995 87.882

2843.468

M, sa(kN.m) My, 5q(KN.m)

Moment max Moment et effor

Nsa(kN)

Suivant z-z | 5 496 correspondant 129.89

1562.53

Tableau V1.9 : Les efforts repris par le poteau du RDC

N° barre I %, Aot K+ Kz Résultats

condition

0.848 0.<1

Cas1l

Vérifiée

0.865 0.91<1

Cas 2

Vérifiée

0.865 0.87<1

Cas 3

Veérifiée

Tableaux V1.10: Vérification de poteau de RDC

V1.4 Eléments mixte
V1.4 .1 Vérification des poteaux

V1.4 .1.1 Voilement local des parois de la section en acier [4]

Avant toute vérification de la stabilité, il faut s’assurer du non voilement des parois des profilés

en acier. Ce risque ne se présente pas pour un poteau totalement enrobé.

On propose un poteau mixte partiellement enrobé avec un profile HEB 280 et de section

(450*450) et armateur 64 14.
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Les efforts et les moments sont obtenus a I’aide du logiciel du calcul sap2000 Les

V1.4 1.2 Vérification de la résistance du poteau contre la compression et la flexion

combinées

Les caractéristiques du profilé

Désignation Les dimensions

G h b tw tf r
Kg/m mm mm mm mm mm

241 280 280 10,5 18 24
Valeur statique

Axe fort y-y Axe faible z-z

Wely | Wpl.y | i 1z Wel.z

mm® | mm?® mm* | mm?®

*10° | *10° *10°

Tableau V1.11: Les caractéristiques du profilé HEB280

Efforts et moments sollicitant le poteau

Nsa(kN) M . M, sa(KN.m) | My oq(KN.m)
oments

3496.56 correspondanty 117.71 46.75

Effort max

My'sd(kN.m) Moment € Mz’sd(kN.m) Nsd(kN)
effort

61.38 correspondant | 55 59 2768.26

Moment max
Suivant y-y

M, sa(KN.m) | Moment g My sqa(KN.m) | Ngq(kN)

effort
correspondant 37.96 3351.17

Tableau V1.12: Les efforts repris par le poteau

Moment max
Suivantz-z | 127.48

V1.4 .1.3 Vérification du voilement
Notre poteau est bien enrobé par le béton ce qui élimine le risque du voilement donc la vérification

n’est pas nécessaire.

S
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V1.4 .1.4 Vérification du poteau vis-

a-vis la compression axial

Il faut verifier que Ngg < XyNpjra €t Ngg < XzNpira

Avec :

VERIFICATION DES ELEMNTS DE L’OUVRAGE

E.=— : Module d’¢lasticité efficace du béton pour le chargement a court terme.

Ye

E.,=32000 : Module d’¢lasticité sécant de béton.

7. - 1,35
l,,letl,

construction, de béton et de 1’armature.

: sont des moments d’inertie de flexion pour plan de flexion considéré de 1’acier de

E, ,ES:2,1.105 (%mz) Les modules d’élasticité pour ’acier de construction et pour I’armature.

f, : Limite ¢lastique de I’acier de construction.

f,. : Reésistance en compression de béton.

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

Formules

Applications numeriques

Résultats

Aa=surface de profilée

Aa =131.4%10?

A =13140mm?

A= 6014

Ag = 924

A = 924mm?

A=A — A — A,

A. = (450  450) — 13140 — 924

A. = 188436mm?

f f f
Nopg = Ay = + A 0,85 4 A, =

Ma c S

N

235 25
prd = 131407 + 188436 x 0,851—

' 400 '
+924——
1,15

Npl,rd = 5798.08kN

f f f
Ny = A, v_y +A.0,85 YL" + A

235 25
Npg = 13140 — + 188436 x 0,85 —
' 1 1

400
+ 924T

Npir = 7461.765kN

~ 32000

cd™ 135

Ecq = 23703.704 MP

Suivant y-y

S|

zd?

, =N N x

a

5

h
X —_
;

+4¢ +cj2\l

.14*

=2x3x 14

450 (
X _—
( 2 2

—+

8+40j

|y =26,69.10°mm"*

bch?
AV

- (Iay + ISy)

450*

I, = - (19270 x 10* + 26.69 x 10°)

y

ley = 3,25 x 10°

(EDey = Eq. Loy + 0,8Ecq. Iy + Es. Iy

(EDey= (2,1% 105 x 19270 x 10*) + (0,8 x 23703,704 x3.25x 10°) + (2,1 x 10° X 26.69 x 10°)

(EDey = 1,077.10'*MPa
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72 (ED) oy 3147 x 1,07 x 1014 Nery = 129469,394K]
Nety =72 Nety = =07 20802

i = NpiR - _ 7461,765
Ner Y 1129469,394
y

Ay, > 0,2 Il ya un risque de flambement

Donc on doit vérifier que Ngy <X.N

Ona 2=22=1<12 et t <100 = courbeb = a, = 0,34
b 280

¢y = 0,5 [1 + ay(Xy —02)+ 7;] ¢, = 0,5 x [1+0,34(0,240 — 0,2) + 0,24( ¢, = 0,536
1 1 %, =0,985

=2 0,536 + +/0,5362 — 0,2402
o, + ‘/¢§ — J

Xz NpLrd 0,985x 5798,08 %, Npira = 5711,108kN

Formules Applications numériques Résultats

Suivant z-z

147 [450 (14 TJ 1,=17,79.10°mm*

I, =2%2x

—+8+40
2

450" . | 1 =332.10°mm?
— (laz +1sz) L, = —5 = (6595 x 10" + 17,79 x 10°)

(EDez = Eq. Loy + 0,8Ecq. e, + Es. Iy
(EDez= (2,1% 105 x 6595 x 10%) + (0,8 x 23703,704 x3,32x 10) + (2,1 x 10° x 17,79 x 10°)
(ED¢, = 8,24.10'*MPa
_ T (EDe, 3,142 x 8,24 x 1013 Nerz = 99703,53kN

o 12 Nerz = =4 7 40802

Npig ~ _ [7461,765 A =027
Nerz 2 99703,53

Ona %=%=1<1,2 et tf <100 = courbec = a, = 0,49

¢, = 0,5[1 + aZ(XZ — 0,2) + 7\3] ¢, = 0,5x [1+0,49(0,27 — 0,2) + 0,27] ¢, = 0,501

1 1 Xz =1,08

= — X —
b, + /2 — A2 0,501 ++/0,5012 — 0,2032
Xz- Npird 1,08% 5798,08 X,-Npirg = 6261,92kN

Xz

Ngg < Xz-Npirg --... Vérifice

Ngg < Xz-Npirq --... Vérifice
Tableau V1.13 : Veérification du poteau vis-vis la compression axial
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La position de I’axe neutre

a. Axe fort y-y

Formules Applications numériques Résultats

. h h
axe neutre dans la semelle si : 5t <h, < >

feas 25
feg = 0,85~ =085 ¢ f.q = 14,17MPa
c

f 400
foq = ys—k fua =172 foq = 347,82MPa
S )

; 235
fq= g = fyq = 213,63MPa
AL =0

il y’a pas d’armatures dans la zone 2h

_ Ac.fcd - A,s (Zfsd - fcd) + (b - tw) (h - th)(nyd - fcd)
2bcfeq + 2b(2f,q — fq)

_ 2668253,76 + (280 — 10,5)(280 — 2 x 18)(2 x 213,63 — 14,17)
- (2 x 450 x 14,17) + (2 x 280)(2 x 213,63 — 14,17)

h, = 122,22mm

122 <h, < 140

< - — t¢ axe neutre dans 1’ame

Whpany = 10,5 X 122,222 Wyany = 171,325.10°’mm]

il y’a pas d’armatures dans la zone 2h

Wipeny = 122,222 — 171325

n.d’(h f
Wps(y) =N¢ |:ns'T (E 'C'ft 'Elj}

m.14% (450
Wps(y) =2|: X 2 (7'40 -8- 7)

Wpeny = 65,5.10°mm?

Wy, = 157,016.10°mm?
4503

W, = —157,016.103
=73 Whosy = Whay pey 4
—1534.10%

plrdy_I:W pan:l y +|:W pcn:l k +|:W psn] .

— 5
Wpey = 210,9.10 mm?
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— 3
M, =[ 1534.10°-17

+[157,016.1o3-o]x

235

x=== +

1,325.103] 1

400
1,15

Mpl,rdy = 448,7231(N m

[21,09.106-6,55.106]x

0,85x%25
2x1,5

Tableau V1.14: Position de I’axe neutre suivant y-y

Autour de I’axe faible z-z

Formules

Applications numériques

Résultats

axe ne

.. b
utre dans la semelle si : 5 <h, <

fc28

fea = 0,85

f —08525
cd = B 5

f.q = 14,17MPa

C 400
sd ~ 115

f,q = 347,82MPa

235

f,

,4213,63MPa

AR

AL=0

il y’a pas d’armatures dans la zone 2h,,

. Acfeq — Als(Zfsd - 1:cd) + tw(th - h)(nyd

- fcd)

n

2hfeq + 4te(2f5q — feq)

_ (188436 x 14,17) + 10,5(2 x 18 — 280)(2 x 213,63 — 14,17)

n

h, = 37,92mm

(2 X450 x 14,17) + (4 x 18)(2 x 213,63 — 14,17)

280
2

10,5
2

shn<t7W

le

(h-2t¢)

Wpanz = thhrzl + X

ts,

axe neutre dans la semel
W

banz = 2 X 18 X 37,922 +
(280-2x18) x 10,52

Wpanz =
58490,6mm?

Wo

sn = 0l y’a pas d’armatures dans la zone 2h,,

Whenz = hchrzl - W

b W,

snz —

jokz

Wienz = 450 X 37,922 — 58490,6

Whpenz = 588576,28mmi

W

W

n.d?
ng.—
4

w.14?

ps(z)

)
o]

2 2
0= 220 40-8-7

5

W,s, = 157,016.10°mm?
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Wpcz = -

b.h?
c4 . Wpsz -

Wpaz

4503

— 157016 — 717600 | W,

ez = 219,1.10°mm?

plrdz = I:W

plrdz

+[157 016.10°- o]

Wen | y+[W

k
pcn

+[W

235

400

Mp)rdz = 346,45kN. m

psn :I

—[717 6.10°-584,90. 103]x—+[21 91.10°-5,88. 105]

0,85%x25
2x1,5

Tableau VI1.15 : Position de 1’axe neutre suivant z-Z

Vérification de la résistance du poteau contre la compression combinée et la flexion bi-axiale

Il faut vérifier que :

My sd

Et

Mz,sd

Hy-Mplrdy

<10
Hz-Mplrdz

My,sd <09 Hy- Mpl,rdy et Mz,sd < 0,9 y,. Mpl,rdz

Formules

Applications numeériques

Résultats

f
f.q =085

C

25
0,85—

de = 1,5

f.q = 14,17MPa

Ne = Acfcd

N. = 188436 x 14,17

N, = 2669510kN

N¢
Npl,rd

Xc—

2669510

Xe = 5798 08

Xc = 0,46

Nsd

Xd =
Npl,rd

3496,563

Xd = 579808

Xq = 0,603

Xd>)(c

Hy =

(1 — XXy

(xy = Xa)

(0,985 —0,603)
(1-0,46) x 0,985

Hy =

(Xz - Xd)

Ha = (1 _ XC)XZ

(1,08 — 0,603)
(1-0,46) x 1,08

Uy =

Les tableaux suivants illustres les résultats de la vérification des poteaux

Poteaux RDC

HEB280

Xy- Npl,rd

Xz- Npl,r(

Nsd

0,9, My,

0, 9|-lz- Mpl,l

My,sd

lly-Mpl,rdy
z,sd

llz-Mpl,rdz

+

Casl

Nmax

5711,108

6261,92

3496,56

289,96 254,74

0,84<1
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Cas2 max | 5711,108 | 6261,92 | 2768,26 | 374,22 6139 |321.15 5559 |069<1
y,S

Cass 5711108 | 6261,92 | 3351,17 | 290 82 3796 | 268,15 127.48 | 0,98 <1

z,sd

vérification Oui Oui Oui Oui

Tableau V1.16 : Les efforts repris par le poteau du RDC

t 40mm

B +

Figure VI1.1: Poteau mixte.

V1.5 Ferraillage du noyau central
VI1.5.1 Méthode utilisée pour le ferraillage du voile

C’est une méthode simplifiée basée sur les contraintes, proposé en référence 09. Ses étapes sont
les suivantes :

- Faire le calcul des contraintes en supposant un diagramme linéaire ;

- Les contraintes normales de flexion du voile (dans son plan) peuvent étre directement lues a
partir du fichier resultat du SAP 2000 (il s’agit des contraintes Sy,)

- L’interface graphique permet de visualiser la distribution des contraintes dans tous les voiles de
la structure.

- Les contraintes de calcul correspondront a la combinaison de charge qui favorise 1’apparition
des contraintes importantes de traction (ici G+Q+E) du moment que celles de compression sont
tres loin de la contrainte du béton armé.

Le calcul se fait en flexion composée avec effort tranchant.

N I )
o;,=—+—+  (traction) i .
A | Section du voile

Ml

¢ (compression)

c

N
o.=——+
A

al®

A=l.a ==
12

N: effort normal

M : moment pouvant étre d( a un
excentrement des charges verticales ou a
des forces horizontales (vent ou séisme)

Figure V1.2 : contraintes (traction- compression)

63




CHAPITRE VI VERIFICATION DES ELEMNTS DE L’OUVRAGE

V1.5.2 Les armatures
a) Aciers verticaux

R 5. ~400MPa
(¢

F=6,XS, ;6,=S,,
S;=L;xe
Tel que :

S,, Est la contrainte moyenne dans chaque maille, lue directement du fichier SAP 2000 ;
S, Est la surface de la maille (suivant la division du voile)

e est I’épaisseur du voile

b) Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

Avjzl,lx ; V=1,4v7 ; V=S,.el
f

e

Tel que :

S,, Est la contrainte moyenne dans chaque maille, lue directement du fichier SAP 2000 ;

Remarque : (RPA99 V2003, art7.7.4.3)

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus, nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

C) Aciers horizontaux
_ 71,45

Ain=(0,15%).eL ;

hmin

A, =Max (A, A, A?in) ;

V1.5.3 Calcul des armatures

Le voile est découpe en 7 mailles (voir schéma ci-dessous), chacune a une largeur au plus égale a
1,5m, (la largeur idéale de la maille estL, =1,00m).
Snin < (1,5€,30cm);

e=20cm =S _; <(30cm,30cm)=>S; =30cm
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

a- Armatures verticales

Maille

Surface (e,=20cm)
Si (m2)
Contrainte moyenne par maille o;
(MPa) (S,,)

Force de traction
Fi«(KN)
Section d’acier (cm?)
A

S

Aciers minimaux (cm?)
1- Selon BAEL: 0,1%Spéton
Aciers minimaux (cm?)
2- Selon RPA99: 4 4 4 4

0,2 %0Speton

2,0 2,0 2,0 2,0

2x9T20 2x6T20 2x5T20 2x7T16

Le choix (sur deux faces en cm?)
=62.84 =31.42 =31.42 =28.14

S<(1.5e,30cm)

S<30cm 11,11 16,67 20 14.28

Maille

Surface (e,=20cm)

Si(m?)
Contrainte moyenne par maille o;
(MPa) (Sy,)
Force de traction

Fi(KN)

Section d’acier (cm?)

A

Aciers minimaux (cm?)
2- Selon BAEL: 0,1%Sp¢ton
Aciers minimaux (cm?)

3- Selon RPA99:
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012 %Sbéton

2x5T20 2x6T20 2x4T20

Le choix (sur deux faces en cm?) 3149 —377 —o5 14

S<(1.5€,30cm)

S<30cm 20 16.67 25

Tableau V1.17: Calcul des armatures verticales

b- Armatures de couture
Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise du coulage

Maille 1(1,=1m) 2(1,=1m) 3(1,=1m) 4(1,=1m)

Surface (m?) 0,20 0,20 0,20 0,20

Si
Contrainte moyenne
par maille ¢; (MPa) 2.97 2,98 3,23 3,45

(S:2)

V (KN) 831.6 834.4 904.4 966

Section d’acier (cm?)
Ay
Le choix (sur deux faces 2x7T14 2x7T14 2x8T14 2x8T14

en cm?) =21.56 =21.56 =24.62 =24.62

S<(1.5e,30cm)
S<30cm

20.79 20.86 22.61 24.15

14.28 14.28 12.5 125

Maille

Surface (m?)
Si
Contrainte moyenne
par maille ¢i (MPa)

(S:)
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V (KN) 1002.24

Section d’acier (cm?)

A 25.05 26.32 25.2

Vj

Le choix (sur deux 2X7T16 2X7T16 2X7T16

faces en cm?) =28.14 =28.14 =28.14

S<(1.5€,30cm)
S<30cm

14.28 14.28 14.28

Tableau V1.18 : Calcul des armatures de couture

Armatures horizontales

A= % A, A, Estlasection d’acier vertical de la maille la plus armée

A= % (62.84) = 41.89¢cm?

Aumin= (0.15%) al = (2’0—105) (20) (100)=3cm?

Dou:  Ap=max(Ay, Ay
Soit : 2X7T20 = 43.98cm

Avec: S;= ¥:14.280m

)=41.89cm?

Remarque

Apres les calculs que nous avons faits nous avons vu que le noyau central prend 100 % de la
charge horizontale

Conclusion

Apres avoir dimensionné les éléments structuraux sur la base des régles de I’Eurocode, la
vérification a ¢été faite a 1’aide des combinaisons sismique, et des charges verticales. Les
combinaisons sont faites sur la base des reglements en vigueur.
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VI1.1 Introduction
La conception et le calcul des assemblages revétent, en construction métallique, une importance
équivalente a celle du dimensionnement des piéces, pour la sécurité finale de la construction. Les
ossatures ne presentent généralement pas de redondances importantes et les assemblages
constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents
composants structurels . En cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement
global de la structure qui est mis en cause.

Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants.

Les abouts des éléments structurels liaisonnés.

Les pieces accessoires de liaison.

Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation. effective entre les
composants en présence.

VI11.2 Fonctionnement des assemblages
a- Le boulonnage

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique, du fait de sa

facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site. Pour notre cas, le

choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR). Il comprend une vis a tige filetée, une téte

hexagonale et un écrou en acier a tres haute résistance :

classe 46 | 48 | 56 | 58| 66 | 68 | 88 | 109

£, (N/mm?) 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 640 | 900

fyn(N/mm?) 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000

Tableau VII.1 : Caractéristiques du boulon

somamer

gousset soudé ” doudh
2 L
doudie cornitre rudissenr

Figure VII.1 : Assemblage Boulonnée
VI1I. 3 Calcul des assemblages
1- Calcul manuelle de I’assemblage (poteau HEB 400- poteau HEB 400) de
continuité
a. Dimensionnement de I’assemblage

Poteau h=400mm | b=300mm | t =24mm | t,=13.5mm | A =197.8cm?
HEB 400

Tableau VII.2 : Caractéristiques du profilé
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b. Données de calcul
A partir du logiciel Sap 2000 on obtient les valeurs suivantes

M,, = 25.90KN.m . V= 10.41KN

¢. Choix du boulon

ASSEMBLAGE

On choisissant 10 boulons de classe HR10.9 de diamétre M 22 avec : A = 303mm?

=d,=d +2mm = 24mm

d. Choix de la plaque de platine
(600x300x30)mm, Epaisseur de la plaque de platine est 3 mm

e. Disposition des boulons
1.2d, <e, < max(12t,150mm) 28mm < e, = 70mm < 240mm
2.2d, < p, < min(14t,200mm) 52,8mm < p, =110mm < 200mm
1.5d, <e, < max(12t,150mm) 36mm < e, =50mm < 240mm

3d, <p, < min(14t,200mm) 72mm < p, =110mm < 280mm

f. Données du calcul

Les données du calcul sont tirées a partir du logiciel SAP2000
Les assemblages ci-dessous sont sollicités par :

= Un moment fléchissant : Mgy = 25.90 kN.m
= Unefforttranchant:  Vyq4 = 10.41kN
= Uneffortnormal : Ngq = 2010.26 kN

coefficient Ymo YMs

valeur 1,1 1,25

Tableau VI1.3 : Les coefficients

Détermination de I’effort max Fy,; dans les boulons

® Fvsd < fsrd

ks x m x p x (f, — 0,8f;)
fsra =

Fisa = Fm1

— Msd'dl

Xl

FM
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dl dz d3 d4 Z dlz

430 320 180 70 324600

d(mm)

Tableau VI1I.4: Les distances des boulons par rapport a I’axe neutre

25.90 x 0,43
Fisa = Fm1 = 03246 " 34.30 kN

Il faut vérifier que :

FMl < nfp

F=07xA,xf,

A > Fumy 3430 x10°
ST 0,7%fyxn 0,7 %1000 x 2

= 24.5 mm

Soit un boulon de diamétre d=22mm — (M22) —» A= 303mm?
f, = 0,7x 303 x1000 = 212 kN

Fvsd < fsrd

fsrd -

ke xm x px (f, —08f) 1x1x0,3x 212

YMs 1.25

fq = 50.88 kN

Vsa 1041
n, X ny T 1x10

Fyeq = = 1.04 kN

Fysq = 1.04kN < f,.q = 50.88kN Condition vérifiee.

Figure VI1.2 : Assemblages poteau HEB400-poteau HEB400
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2- Calcul manuelle d’assemblage poutre-solive

Pour le calcul manuel on a un assemblage d’une solive(IPE160) avec une poutre principale
(IPE400)

type Profilé h (mm) b (mm) tw (mm) | tr(mm)

Poutre porteuse | IPE400 400 180 8.6 135

solive IPE160 160 82 5 7,4
Tableau VII.5 : Caractéristiques géométriques des profilés

. Le choix des boulons

boulons | nombre [classe |d(mm) |do(mm) [ A (mm?) | Fu (N/mm?)

M14 4 5.6 14 15 115 500

Tableau V1.6 : Caractéristiques du boulon M14

b. Disposition constructive des boulons
1.2d, <e, <max(12t,150mm) = 18mm<e, <150mm=> e; =40 mm
2.2d, < p, <min(14t,200mm) = 33mm < p, <120mm = pl =70 mm

1.5d, <e, <max(12t,150mm) = 22.5mm<e, <150mm = e,= 40 mm

3d, <p, <min(14t,200mm) = 45mm<e, <120mm=> p2 =70 mm

c. Veérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement
L’effort tranchant au niveau de la solive au voisinage d’appui Vg = 60.90 kN

Il faut vérifier que : Furd = Vg4

Résistance des boulons a la traction : ymp = 1,25

500
Fura = 0.6 X 752X 115 = 27.6kN

Fora=nX Fpq =4%x27.6 =110.4KN > Vq = 60.90 kN Condition Vérifiée.

d. Vérification de la pression diamétrale
Il faut vérifierque : Fysg < Fprq avec Fp=25. o .. d. t/ymp

€1 P1 1 fyp ) .
P A0 00889 1,305 139 1
3d,’ 3d, 4T, min( )

a = 0,889

oc=min(

8.6
Fora = 2,5 % 0,889 X 360 X 14 X —— = 77,06 kN

)

Pour un seul boulon on a:
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Vg 60.90
Fysa = - =—;—= 1523 kN < Fyrq = 77,06 kN

e D’ou la pression diamétrale est vérifiée

40 IPE 160

1(3" |-=5-
70 E
i
[EEL 2

\ IPE 400

Figure VI1.3 : Assemblage poutre IPE400-solive IPE160

3- Calcul manuelle d’assemblage poteau-poutre secondaire

Pour le calcul manuel, on a choisi un assemblage d’une poutrelPE300) avec poteau (HEB400)

type Profilé h (mm) b (mm) tw (mm) | tr(mm)
Poutre secondaire | IPE300 300 150 7.1 10.7
poteau HEB400 400 300 13,5 24

Tableau VII.7 : Caractéristiques geometriques des profilés

a. Le choix des boulons

boulons [ nombre [ classe [ d (mm) |[do (mm) [ As (mm?) | Fup (N/mm?)
M12 14 HR8.8 |12 13 84.3 800
Tableau V1.8 : Caractéristiques du boulon M12

b. Disposition constructive des boulons
1.2d, <e, <max(12t,150mm) = 15.6mm<e, <150mm=>» e; =70 mm

2.2d, < p, <£min(14t,200mm) = 28.6mm < p, <120.4mm =» p1 =100 mm
1.5d, <e, <max(12t,150mm) = 19.5mm<e, <150mm =>» e,= 50 mm

3d, <p, <min(14t,200mm) = 39mm<e, <120.4mm=» p2 = 60 mm
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c. Données du calcul : Les données du calcul sont tirées a partir du logiciel SAP2000

Les assemblages ci-dessous sont sollicités par :
= Un moment fléchissant : Mgg = 50.41 kN.m

= Unefforttranchant: V4 = 89.27kN

d,=70mm

Md, d,=170mm

>d? d,=220mm
d,=280mm

> d?=(0,070)*+(0,170)*+(0,220)*+(0,280)*=0,1606m"

N, =

_ |v|.o|21 _5041x0,070 . oo,
>d>~  0,1606

N,=53.36KN

N,=69.05KN

N,=87.88KN

Nl

Il faut vérifier que :
N4 < noFpcq avec ny=2 pour une rangée.

Avec:F, , =0,7x f, x A (EC3.art.6.5.8.2)

N,=87.88KN < 2x(0,7%800x84.3)=94.42KN Donc la condition est verifiée

d.  Moment résistant effectif de ’assemblage

_Nxzd?

= )

N =F , =0,7xf, A, =47.21KkN Pour un boulon.

Pour une rangeée (de deux boulons) :

2XN =47.21x2=94.42 KN

D’ou:
_94.42x0,1606

M 0,280
M, =50.41KN.m < M,=54.15KN.m Donc la condition est verifiee.

MRd

=54.41KN.m

e. La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant
Condition a vérifier : Fy sg< Fyq

L’effort tranchant par boulon :

La résistance au glissement Fs,rd
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ks XFpXnxp
v,rd =
Tms

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.
u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la rouille.
n = 2 Nombre d’interfaces de frottement.

Yms = 1,25Pour les résistances au glissement a L’ELU.

1x47.21x2x0,3
Furi= X202 = 99 66 KN

' 1,25
Fvsa=11.16KN < F, 4= 22.66 KN Donc la condition est vérifiée.

f. Résistance de I’Ame du poteau en traction
Il faut vérifier que : F, < K,

F g :fyxtwcxbi(ECB.art.Z.Z.S)
Ymo

t,, : épaisseur d'ame de poteau =13.5mm
b, : entraxe rangées boulons =90 mm

Fira =235><13,5x?=285.53 KN

Avec: Ft:hﬂ

f

= _ 041 =134.07KN
0,400-0,024
F. <Frs = Condition vérifiée
g. Résistance de I’Ame de poteau en compression : (non raidie)

Il faut vérifier que :0,< fy
Avec:

o, : Contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau.

80,51 . ., 115,68
c,= x10°+
18060 2400
o,= 52,658 Mpa < f,= 235 Mpa Donc la condition est Vérifiée.
h. Résistance de I’Ame de poteau au cisaillement :
Il faut vérifier que : Fv< Vg

x10°=52,658 Mpa

0,58 X fyx hpx twc
VR =

YMo
0,58 X 235X 400%x 13,5
VR = 1

X 1073=736.02 kN
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L’effort de cisaillement vaut :
M

_ 5041
¥ 0,400-0,024
F,= 134.07 KN <Vg=736.02 kN Condition vérifiée.

=134.07KN

s B

60, G0 , 60, 50
C1 rararca
i s e s e 3
LI LI LI LT

60 60 60 50

|

PR

i B i |

Figure VI1.4: Assemblage poteau HEB400-poutre secondaire IPE300

4- Calcul manuel d’assemblage pied de poteaux encastrés
La plaque en acier rectangulaire est soudée a la base du poteau par un cordon appliqué sur le
contour de la section du profilé constituant le poteau.

Sollicitation maximale G+ Q + 1,5 Ey :
Nsd=3454,811 KN; V3 =73,14 KN ;Mg =21,33 KN.m
4.1. Dimensionnement de la plaque d’assise

a- Résistance du matériau de scellement
fj=Bj x ki fea
B; : Coefficient relative a la liaison pris égal a 2/3
k;: Le facteur de concentration peut étre pris égal a 1,5
f.q : La résistance du béton a la compression égal a
_fee _25

feq= 2 =27 =16,67 MPa

1,

f.x : Résistance en compression du béton.

fi ==X 1,5 X 16,67 = 16,67 MPa
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b- L’effort de compression maximale & prendre en compte

La plaque d’assise doit étre dimensionnée de tels sorts a résister aux éventuels efforts de traction
et de compression.

L’effort le plus défavorable a prendre en compte dans le dimensionnement et 1’effort de
compression Nc,sd = 3454,811 KN
c- Estimation de I’aire de la plaque d’assise

Une premiére estimation de l'aire requise de la plaque d'assise est obtenue en retenant la plus
élevée des deux valeurs suivantes :

1 Nc,sd]? Nc,sd 1 3454,81x103]% 3454,81x103
Aco=max | — X - i — | = X ;
hxb fj fj 400x300 16,67 16,67

Aco = 357928,1785mm?
d- Choix du type de la plaque d’assise
Ac0=>0,95hxDb Adopter une plaque d'assise a projection étendue

Ac0<0,95hxb Adopter une plaque d'assise a projection courte.

b : largeur de la plaque d’assise

h : longueur de la plaque d’assise

Aco = 357928,178 mm? < 0,95x400%300 = 114000 mm>*— plaque d’assise a projection étendue

he = 2ee S 2c¢
1

i
n

-

Lo

- hp = he + 2¢™ besr -

he

Figure VIL5 : Plaque d’assise a projection étendue

e. Détermination de la largeur d'appui additionnelle

La valeur de la largeur d'appui additionnelle c est obtenue en satisfaisant la résistance de calcul
pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise a un effort normal de compression
centré comme suit :

_-B+ (BZ-4AC)
- 2A
Les constantes A, B et C, sont déterminées en fonction de type de la plaque d’assise

C

A=2
Plaque d’assise a projection étendue : B =2b - tw+ h=986,5 mm
C = (bt;+0,5 h ty — tr ty) —

Nc,sd —

21 =-97301,20




CHAPITRE VII ASSEMBLAGE

-986,5+,/(986,54+4x2x97301,20)
c= e 84
X

f-Détermination des dimensions de la plaque d’assise
Les dimensions de la plaque d'assise a projection étendue ce calculent comme suite :
bp>b+2c =300+ 2 x 84 =468 mm=> b, =500 mm
hp>h+ 2¢ =400 + 2 x 84 = 568mm=>» h, = 600 mm
Ce qui donne Ac = 500% 600 = 300000 mma?
g-Détermination de I’épaisseur de la plaque d’assise

L'épaisseur de la plague devra satisfaire aux conditions suivantes :

3x f.x
to>cC 5 o _ggx [A667X1_1 g gomm
f, " 235

Adopter une épaisseur de la plaque d'assise de : t,=20mm

4.2. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec 6 tige d’ancrage @12 classe HR 8 .8

t, =20mm ; do =@ + 2 = 14mm
> Entraxes (p1, p2)
2,2do<p1< 14t Alors on prend p1 =200 mm.
3do<p2< 14t Alors on prend p2 =200 mm.
> Pinces (e1, e2)
12do<e1< 12t Alors on prend e1= 100 mm.

15do<e2<12t Alors on prend e2=50 mm

Figure VI1.6 : disposition constructive.
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a- Calcul de la largeur d’appuis additionnelle

e=t, |1 =p0x |27 43 35mm
3x fjfo , 3x16,67x1

y =1:pour la platine et le poteau
mo

¢ < (hc—2t)/2 = (400 — 2 x24)/ 2 = 176mm
Il n’y a pas de recouvrement des aires en comparaison pour les trongons des deux semelles.

b- Calcul de la section efficace
La plaque d’assise et de projection étendue

At = [2 (b + 2C)(2C + tge) + (he — 2€ — 2t)(2C + twe)]
Actr=[2 (300 + 2x43,35)( 2x43,35+ 24) + (400 — 2x43,35 — 2 x24)( 2x43,35+13.5)]
Aer = 273884,22mm?
c- Calcul a ’effort axial
Nsd < Nrd
Nrd = AeffX Fja=112198,44 x 16,67x 1073 = 4565,65 KN
Nsd = 3454,81 KN < 4565,65 KN condition verifiée
d- Veérification de la plaque d’assise au moment fléchissant

Il faut vérifie que : M <M,
> Calcul du moment resistant Mrd

(c212)xN,, _ (43,352/2)x3454,81

Mya =
A 273884,22

=18,66KN.mm

» Calcul du moment fléchissant

_ txf, 202235

sd— =15,66KN.mm
"V O

Mgy =15.66 KN.mm < Mg = 18,66 KN.mm condition vérifiée

e- Resistance des tiges d’ancrage au cisaillement
Il faut verifie que : V,, <F,,
Furd = Fra + N X Fubrd
Fsa = 0,2Ngq : Resistance de calcul par frottement
o, X XA L. : o
—® W~ S . Résistance d’une tige au cisaillement
Ym2

e = 0,44 — 0,0003 x fy,  Avec : 235 N/mm? < fy, < 640 N/mm?

Fubrd =
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np : Nombre de tige

Pour 6 tiges M12 en classe 8.8

As=84 mm?; fy, = 900 N/mm?; fy, = 640 N/mm?
Frrg = 0,2 X 3454,81 = 690,96 KN

Fuord = 0,44 - 0'00031X2654O) x900x840 x10°=149,99KN

Furg = 690,96 + 6 X 149,99= 1590,9 KN
Vs = 73,14 KN < Fyq = 608,14 KN La condition est vérifiée

f- Vérification au soulévement

Moy My
I:vbrd N trd
Avec :

:olgxfubx_AS :Q,gxwxlo'3 =604,8KN
sz 1’25
73,14 3454,81

6 ,_ 6 =0,986 <1 La condition est vérifiée
149,99 604,8

» Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton

Il faut vérifie que : Ny <K, 4ra

N

trd

Febondra =mxdxl, . xf,,
d : Diamétre de latige d =12 mm
lpqa : Langueur total de la tige requise

Ipsqa = 0,144x d x b
fha

0,36.f
o 0’3?";/% =1,2MPa

Ve >

fer - Résistance du béton fcx = 25 MPa

lprqa = 0,144% 12 X % = 1296 mm

fpq : Contrainte d’adhérence : fpq =

Ftpond,rd =mx12x1296%1,2=586,2KN

&_ 345481
6
4.3. Calcul de la soudure

=575,80KN < Fpondrd = 586,2KN La condition est vérifiée

a- Calcul de I’épaisseur du cordon sur la semelle

a > ‘/EstdxﬁwaMw
S I Xfu
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Bw = 0,85
La nuance d’acier utilisé est S235 donc {ymw = 1,3
fu =360
La longueur totale des cordons de soudure de la semelle | =300 mm

. s J2x3454 81x0,85x1,3

= x10°=39.98mm
300x360

On prend as= 40mm

b- Calcul de I’épaisseur du cordon sur I’Ame

> ﬁxvsd XB., XY mw
| xf,

w

Bw = 0,85
» Lanuance d’acier utilisé est S235 donc { ymw = 1,3
£, = 360MPa

> La longueur totale des cordons de soudure de I’ame | =373 mm

_ \/3x73,14x0,85x1,3
v 373%360
On prend a,= 5 mm

x10°=1,04mm

On prend une valeur commune : a =15 mm

Figure VI1.7: Assemblage pied de poteau HEB 400

Conclusion
Dans cette étude, 1’assemblage boulonnée est le mode utilise. Ce dernier présente en générale
I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux.
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VIII. 1 Etude du voile périphérigue
VII11 .1.1 Introduction
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢éléve du niveau de fondation jusqu’au niveau
du plancher de RDC.

a- Dimensionnement des voiles périphérique

v" Hauteur : h=4m.

v’ Longueur : L=6 m.

v’ Epaisseur : e=20cm.

1. Les caractéristiques du sol :

v Poids spécifique : y,=17kN.

v Angle de frottement : f=20°,

v" La cohésion : C = 0.41bar

b- Evaluation des charges et surcharges

e =20cm
-

Figure VI11.1 : Evaluation des charges.
Le voile périphérique est soumis a :

c- La poussée des terres
$#=20° = A=f ($)=tg? (%—gj =0,490
P,=A.y.H=33,32 kN/m?

d- Surcharge accidentelle

q=10kN/m? P,=qxtg’ (%—gj: 4,903 KN/m?

5:0,666 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

1x= 0,0739; p,= 0,3753.
5 =1,5Q=1,5%4,903=7,355kN/m’

8, =1,35G+1,5Q=1,35x33,32+1,5%4,903=52,337kN/m?
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44.982 KN/m” Omaz= 1,35G+1,5Q = 52.337 KN/m?

Figure VI11.2: Diagramme des contraintes.

— 3><8max +8mi

5 " =41,092kN/m?

moy

q,=41,092KN/m?*x1ml=41,092kN/m

M, =, Q, 1% =48.456kN.m
M, =p,M,=18.85kN.m

> Moment en travée
M=0,85M,=41.187kN.m
M;,=0,85M,=16.022kN.m

> Moment sur appuis
Max=May= 0,5 M,=24.228KkN.m
e- Calcul du ferraillage

b= 100cm ; h=20cm ; d=0.9h=18cm ; f.=400MPa ; f,.=14,17MPa ; 6:=348MPa ; f3=25MPa ; fig=
2,1MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M, A z A AP

s fanmy | * e | ¢ | em | e (cm?)

Choix

x-x | 41.187 | 0.089 0 0.117 | 17.158 | 6.89 6T12 6.79

Travée
y-y 16.022 | 0.034 0 0.043 | 17.690 | 2.60 4T12 452

Appuis ;; 24228 | 0053 | o | 0068 [17510| 397 | 4112 | 452

Tableau VII1.1 : Ferraillage du voile périphérique.

» Espacement
{sens x-X: S,<min (2e ; 25cm)=15 cm.

sens y-y: S,<min(3e ; 33cm)=25 cm.

f- Condition de non fragilité

Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.
Ona:12cm<e<30cm.
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ASAT AT=p, 3T
L, |2

AGAM: AM=p bh

po=0,0008 pour les barres de FeE400.

AT :0,0008(3-%)% =1,867 cm?

A" =0,0008x100x20=1,6 cm’

En travée Sur appuis

A =6,79cm’ - A" =1,867cm* |A =4,52cm? >~ A™ =1,867cm?
{Ay =4.52cm? >~ AJ" =1,6cm’ {Ay =4,52cm? - A" =1,6cm’

g- Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que : t,= Tku)d <7,=0,05f ,=1,25MPa

_ quLxLy

= = 70.443kN
2L, +L,

T,=%ubx = 54 780kN
3

T™=Max(T,;T, )= 70.443kN

_ 70.443.10°

T,=—————=0,391MPa < 1,25MPa Vérifier
1000x180

h- Vérification a L’ELS

Evaluation des sollicitations a PELS

L ~0,666 0,4
L

y
5., =G+Q=33,32+4,903=38,223 kN/m’
5, =Q=4,903 kN/m’

+0 .
smoyzmzzaz;% kN/m?

min

Qqer =8 oy x1MI=29,893 kN/mll
1, =0,0792 ;u,=0,5351
M, =p, Q. % =37.880 kN.m

M, =p, M, =20.269 kN.m
» Moment en travée
M= 0,85M,=32.198kN.m
My=0,85M,=17.228kN.m
» Moment sur appuis
Max=May=0,5M,=18.94 KN .m
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a. Veérification des contraintes
Il faut vérifier que:

. M _
Dans le béton :c,.= Iser Xy <6,.=0,6f ,=15MPa

Dans I’acier : GSZISX%X(d-y) <G,=min £2X%’ ;201,63) =201,63MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Y |

Gbc = Gbc

Sens
cm) | (cm* |MPa)

Observer | o, <G, (MPa) | Observer

5.12 21370.3 | 7.71<15 | Vérifier 291.08>201,63 | N. Vérifier
Travée

4,31 15375.6 | 4.82<15 | Vérifier 230.08<201,63 | N. Vérifier

4,31 15375.6 | 5,31<15 | Vérifier 252.95>201,63 | N. Vérifier

Tableau VII11.2; Vérification des contraintes a I’ELS.

N.B : la contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appuis, donc en augmente la section
d’acier.

Le Gbc < 6bc
choix (MPa)

8T14 | 6.24<15 | Vérifier | 165.28<201,63 Vérifier
6T14 | 3.68<15 | Vérifier | 116.10<201,63 Vérifier

Observer | o,<6,(MPa) | Observer

6T14 | 4.05<15 | Vérifier | 127.63<201,63 Vérifier

Tableau VI11.3: Vérification des contraintes du nouveau choix.

Cad TS
AY T14,esp=12.5cm
. w1

w w w X w
|

— &nl
T14,esp=12.5cm

T14,esp=15cm

Figure VI11.3 : Ferraillage du voile périphérique.

V111 .2 Calcul des fondations
Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de I’ouvrage, nous
devons prendre en considération :

- La charge que comporte I’ouvrage,

84
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- Laportance du sol.

L’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les
semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I’objet d’une vérification.

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

Semelle isolée

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

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité

Avec :

o o . Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation. S :
Surface de la fondation.
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a sur
b:a/b=A/B

Alors :
N

Osol

;A=VS =

S=

Figure VI11.4: Semelle isolé
Le rapport de sol de la commune Bab ezzouar, donne la valeur ogo =2.1bar

D’apres le logiciel Sap 2000 I’effort appliqué sur le poteau le plus sollicité est
N =3082.94 KN

3589.86
Alors: S>

—o— = 14.68 cm? ; A=VS =1/14.68 =3.83 m

—>A=B=3.83m

La vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux semelles) :
I faut vérifie que : L min >1.5xB

Avec : Lin : Est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Lmin=54m<15xB=15x3.83=5.745m
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= Lmin <5.745m Condition non Vvérifiée

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des
semelles filantes dans un seul sens.
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles filantes.
VI11.2.1 Semelles Filantes

a- Hypothese de Calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. Les réactions
du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres de gravité
coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

b- Etapes de Calcul
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

qui se trouve dans la méme ligne.
N

On doit vérifier que: 05y = 3
Avec :
N= ZNi : De chaque file de poteau

B (m) : Largeur de la semelle.

L (m) Longueur de la file considérée.

N
B> etS=BxL

~ LX0ogo]

Avec : Lnin =5.4m : Est I’entre axe minimum entre deux poteaux.
B (m): Largeur maximum de la semelle.

Le tableau suivant rassemble les résultats calculés

Condition
N(KN) | L(M) |B(M) | Baoise(m) | S(*) | L >15xB

min

674.615 35.2 0.091 0.1 3.20 0.136
2518.77 35.2 0.34 0.35 11.97 0.51
2942.295 35.2 0.39 0.40 13.73 0.585
3589.86 35.2 0.42 0.45 14.78 0.63
2942.976 35.2 0.39 0.40 13.73 0.585
2554.262 35.2 0.35 0.35 12.32 0.525
761.153 35.2 0.10 0.10 3.52 0.15
546.079 33.6 0.07 0.10 2.35 0.105
3082.94 33.6 0.45 0.45 15.12 0.675
2549.53 33.6 0.36 0.40 12.10 0.54
2493.40 33.6 0.35 0.40 11.76 0.525
3012.06 33.6 0.43 0.45 14.45 0.645
433.00 33.6 0.06 0.10 2.02 0.09
Tableau VIII .4 : Sections des Semelles Filantes

Mmool >|vlo|lo|ls|w|d]| -
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M2 M3 M4 N5 MNE N7 Nn

A

Figure VI11.5: Semelle Filante

C- Vérification
Il faut vérifier que : :—Z < 50%
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :
Sp=1182.72M2 ; Spccessaire =131.05m2 ; 32=1395 — 17906 < 5005

S,  1182.72
Alors on adopte la semelle filante
Le calcul est basé sur la semelle la plus sollicitée, située dans le sens longitudinale dans la fille deux

(2), avec un effort appliqué qui vaut : N =3589,86KN
d-Dimensionnement et ferraillage de la semelle filante
Calcul bgg
N 3589,86
> =
bsp = LX0go  35.2x210

Calcul hgg

bsp—b 2—0.
S0t 10,05 ===+ 0.05=0.275m = hgp =03 m

hgg >
On utilise la méthode de bielles pour une longueur de 1 m linéaire :

Bu _ 3520066 p =1000.02 KN/m

L ELU

sF 35.2

Pecu x (bse —b) Avec:d=09h=036m:

8 x d xoy

1000.02 x (1.2- 0.3) — A=8.98cm?

q 8 x 0.36 x347.82 s
e- Hauteur de la nervure sur la fille 2

On adopte un choix 8T 12 As = 9.05cm® avec un espacement e =30m

- 48KBI*\ "3
N=\ Ebm¢

Pour la grande travée | =54 m:hy=>21m ___ 5 choix hy=2.5m
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f-Ferraillage max en travée et sur appuis de la nervure sur la file 2
q=peLy =4041.35 KN/m

2 2
Moo dewx [0 100002>04 3645072 KN. m
8 8

sur appuis : M,=05Mg =0.5 x 8238.684 = M,=182254 KN/m
sur travée : M{=0.85M, =0.85 x 8238.684 = M {=3098.31KN/m

L’organigramme de la flexion simple permet de calculer le ferraillage sur travées et sur appuis

1-  Sur travée

uuzﬁifbczo.O&: ty =0.082 <y =0.391 = Armature tendu seulement

Calcul a
o=125x(1-,/1-2y,=0.107

Calcul Z
Z=dx1-04x0 = Z=2429.96 mm

Calcul Aq

Mt 2
A= = A, = 36.65 cm

ZX0og

H=0082>003 = pas de verification de Amin

On adopte un choix 12T 20(AS =37.7cm? )avec un espacement e =25cm
2- Sur appuis

Ma

uuzmzo.%z = wy =0.062 < =0.391 = Armature tendu seulement

Calcul a
o=1.25x(1-,/T— 2, =0.08

Calcul Z
Z=dx1-04xa = Z =2429.96 mm

Calcul Aq
Ma

ZX0og

= A, =27.22 cm?

M —0062>003 = pas de vérification de Amin

On adopte un choix 9T 20(As = 28.27 cm? )avec un espacement e =25cm
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g- Ferraillage transversale
Calcul S; (zone nodale)
S¢{< 10 cm Pour zone sismique 11 (RPA Page 50)

=S¢{=10cm

T
t>  BU gvec: T = deux —2700.054 KN

St 0.9xdxos ELU 2
S xT )
t e = A >3.55cm
0.9 x d xoy

On adopte un choix 5T 10 (As =3.93cm’ )

A>

Calcul S; (zone courant)

S xT
A> ' BV A>532cm?

' 0.9xdxcs t
St <min(b/2; h/2; 10¢) = St=15cm Pour zone sismique 111 (RPA Page 50)

On adopte un choix 5T12(As = 5.65 cm?)

VI11.3 Etude des Poteaux sous-sol
VI11.3.1 Vérification des poteaux sous-sol en charpente métallique
Les efforts internes depuis le logiciel Sap 2000 de poteaux de sous-sol

Combinaison NSDMAX kN MSD, Y COR MSD, ZCOR

1.35G+1.5Q 3589.86 0.964 36.746

Tableau VIIL5 : Sollicitation de poteau de RDC plus sollicité

a-Vérification a la résistance

) 235
Classe de la section ¢ = |—=1
235
e C/2 150
Vérification de la semelle : = < 10* ¢ = ey 10,77 < 10 semelle de classe 1
£

I d 298
Vérification de la semelle : - <72* ¢ = T35 24,5 <72 semelle de classe 1

A4
b-Vérification du déversement
On doit Vérifier que

1

X”:(cbut/((@u)z-du)z)
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¢,=0,5 |:1+U“LT (XLT—O,Z ) +)\’LT2:|
X=9§—9JW

L/iz
. 0,25
1 L/IZ) J

-2
20 h/tf

C;=1132;K=05;pw=1 ; LongueurdepotL=4m
Application numérique :
A =45.71

e=1 ; ¢ 1=0.683

A1=93.9 ; y,;=0.855

A =0,48 >0,4 = Il y’a un risque de déversement

c- Verification de flambement composée (avec risque de déversement)
Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, doivent satisfaire a
diverses conditions selon la classe de leur section transversale :

Nsd

KLTXI\/Iy.sd + szMz.sd <1
szAxfy/Ylvll XLTprI.yxfy/YMl Wpl.zxfy/'YMl

v poteau HEB 400 sous-sol

xN .
KLTzl-MLT—A;‘TI mais K ;<1
sz X y

1, =0,15%% XB,, +-0,15 mais i ; <0,90

Buor - Estun facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
BM.LT = 205

u., =0.14<0,90

K. =1,26>1donconprend K ;=1

K =1-HNe  Avec Kk <15
X XAXT,

Iz 108020%10%
— = ———=26519cm’
4000

Iz _ 1318x10* 3
Kg(ipes00) = T 2.7 cm

n1 =0 (encastrement)

n2=0 (encastrement)
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L, = 0.5*4= 200 cm

_ 200/74

A= 539 0.287>0.2 => ily’arisque de flambement

b, = 0.5x [1 + 0.49x (0.287 — 0.2) + 0.2872] = 0.563

1
= = <
Xz 0.563+V0.5632— 0.2872 0.95=1

u, = 0.287 (2 *2.05 —4) + 0.53 = 0.559 < 0,90

K =1 0.559x3589.86*103_054<15
o 0,95 x 19780 x 235  ~ — 7

3589.86x103 1%(0.964x10°) 0.54%(36.746X10%) _
0.95+ 19780X235 0.855%3232000X235 + 1104000%X235 - 01985 <1
) 1.1 1.1 1.1

VI111.3.2 Vérification des poteaux sous-sol mixte
Efforts et moments sollicitant le poteau

M kN.m
Nsa(kN) Moments Mz,sd(kN-m) y'Sd(

Effort max correspondan )
3931,18 ts 41,373 2,637

Tableau VI11.6 : Les efforts repris par le poteau
V111 3.2.1. Veérification de la résistance du poteau contre la compression et la flexion combineées
a- Vérification du voilement

Notre poteau est bien enrobé par le béton ce qui élimine le risque du voilement donc la vérification
n’est pas nécessaire.
b-Vérification du poteau vis-a-vis la compression axial

Il faut vérifier que Ngq < XyNpirq €t Ngg < XzNpjra

Avec :

E . . 5
— : Module d’¢lasticité efficace du béton pour le chargement a court terme.
Ye

E.,,=32000 : Module d’¢lasticité sécant de béton.
7. 1,35
I,,1etl, : sont des moments d’inertie de flexion pour plan de flexion considéré de I’acier de
construction, de béton et de 1I’armature.
E, E,=2,1.10° (% mz) Les modules d’¢lasticité pour I’acier de construction et pour 1’armature.
f, : Limite €lastique de I’acier de construction.
: Résistance en compression de béton.

fck
fsk

: Limite élastique de 1’acier d’armature.
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Formules Applications numériques Résultats

Aa=surface de profilée Aa = 131.4 % 102 A = 13140mm?

A= 6014 A = 924 Ag = 924mm?

A=A —-A;— A, = (450 * 450) — 13140 — 924 A. = 188436mm?

Nplm1 = 13140§ + 188436 % 0, 85

f,
Npira = Ag 2=+ Ac. 0,855 + A 1k 400 Npira = 5798.08kN

924 —
115

235 —
Npir = 131402 + 188436 x 0,852 + Npir = 7461.765kN
L+ A 0,85 4 p ok PIR
YMa Yc Ys 924_

32000

E..=
cd ™ "y 35

E.q = 23703.704 MPa

Suivant y-y

4 1 4 ‘
7d® [h (¢A+¢3+Cj | = 2w 3x FA | 450 [14 18+ 40) |, =26,69.10°mm’
¢ 2712 y ¢ |2 \2 y

450* = 3,25 x 10°
| =0~ 19270 x 10* + 26.69 x 10° cy ’
_ (Iay + Isy) cy ( )

(EDey = Eq Loy + 0,8Ecq. Loy + Eg. Iy
(EDey= (2,1% 10° x 19270 x 10*) + (0,8 x 23703,704 x3.25x 10%) + (2,1 x 10° x 26.69 x 10°)
(EDey = 1,077.10™MPa

N = 3,14%x1,07x1014 N¢ry = 264011.92kN
cry 0,5%40002

)\—y — ’7461,765 )\_y = 0,168
264011,92

A, > 0,2 Il ya un risque de flambement
Donc on doit vérifier que Ngy <X.N

Ona %:%:14.2 et t; <100 = courbeb = «, = 0,34

by = 0,5[1 + o, (A, — 0,2) + 22 g>y16=8§)],5 x [1 +0,34(0,168 — 0,2) + b, = 0,509

1 1
Xy b+ ’¢>%—7\% Xy = 0,509+0,5092—0,1682 Y

Xz- Npl,rd 1,012)( 5798,08 Xz Npl,rd =
5867,657kN

Nsd < Xz Npl,rd ..... Vérifiée

Formules Applications numériques Resultats

Suivant z-z

2 |_=17,79.10°mm*
m.14° @_(_+8+40j s
4 | 2 (2

92
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450* 4 6
= 25— (6595 x 10* + 17,79 x 10°)

I, = 3,32.10°mm*

(EDey = Eq. 1oy + 0,8Ecq. I, + Eg. I,
(EDez= (2,1% 105 X 6595 x 10%) + (0,8 x 23703,704 x3,32x 10%) + (2,1 X 105 X 17,79 x 10°)
(ED)e, = 8,24.10'3MPa

N = 3,14°x8,24x1013 Nerz = 203313,85kN
crz 0,5%40002

— 7461,765 A, = 0,192
A= |——
203313,85
28

Ona %=ﬁ=1<1,2 et t; <100 = courbec = a, = 0,49

d, = 0,5[1 + o, (A, — 0,2) + 2] ¢, =0,5x[1+0,34(0,192-0,2) + ¢, = 0,517
0,1927]

— 1 — 1 =1,002
XZ - — XZ —_ > > XZ 1
P+ ,(1)%—7\% 0,517+4/0,5174-0,192

Xz- Nplrd 1,002x 5798,08 X, Npira = 5809,676kN

Nsd < Xz Npl,rd ..... Vérifiée

Tableau VIIL.7: Vérification du poteau vis-vis la compression axial
La position de I’axe neutre

a.Axe forty-y

Résultats

Formules Applications numériques

. h
axe neutre dans la semelle si : PR h, <

feog f.q =085 f_"'; f.q = 14,17MPa

fcd = 0,85 ;C

__ 400 f.q = 347,82MPa
foqg = sd = 715 sd

f,q = 235 fyd = 213,63MPa
Yy 1,1

A5 = 0 il y’a pas d’armatures dans la zone 2h,

_ Ac.fcd - A;(Zfsd - fcd) + (b - tw) (h - th)(nyd - fcd)
" 2bcfeq + 2b(2f,4 — f4)

_2668253,76 + (280 — 10,5)(280 — 2 x 18)(2 x 213,63 — 14,17)
no (2 X450 x 14,17) + (2 x 280)(2 x 213,63 — 14,17)

h, = 122,22mm
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122 <h, < 140

h oA
h, < 5 — tr axe neutre dans I’ame

Wpany

Wpany = 10,5 X 122,222 = 171,325.10°mm3

Wpsn = 0 il y’a pas d’armatures dans la zone 2h,

Weny = 65,5.10°mm?

— W —
pshy = 122,222 — 171325

Wpcny = bch121

Wpany

WPCHY

h e b

s(y):nf |:ns' (2 C t
:2{ X (4—;0-40 -8-7

Wpsy = 157,016.10°mm?

n.d?

3l
)

W
2

p

m.14?
WPS(Y)

4503
Wpcy == 157,016.10% — Wpcy =210,9.10°mm?3

1534.10°

=

Ya

~ Wy — W

a.f,

o]

[21 09.10°-6,55. 106]

]f
Y

0,85x25
2x1,5

Ivlplrdy I:W Wpan W Wpcn W Wpsn

c

235

x—+

—[1534 103-171,325. 103]
400

plrdy

+[157 016.10°- o]

Mp)ray = 448,723kN.m

Tableau VI11.8: Position de 1’axe neutre suivant y-y

Résultats

b-Autour de ’axe faible z-z

Formules Applications numériques

tw

2

<

axe neutre dans la semelle si: = < h,

f.q = 14,17MPa

25
fea = 0,85 17

400

fc
fcd = 0,85 %

C

fq = 347,82MPa

fsqa =

1,15
235

fy

d4213,63MPa

f,

y

d=

1,1

AL=0

il y’a pas d’armatures dans la zone 2h,
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_ Acfeq — AIS(Zfsd - fcd) + tw(th - h)(nyd - fcd)
2hfeq + 4te(2f5q — feq)

n

_ (188436 x 14,17) + 10,5(2 x 18 — 280)(2 X 213,63 — 14,17)
- (2 X 450 x 14,17) + (4 x 18)(2 x 213,63 — 14,17)

n

h, = 37,92mm

g = 140mm

%‘” = 5,25mm

t
<h, < 7“” axe neutre dans la semelle

- — - -
Wian = 2th2 + 820 5 | Woan, = 2 18 % 37,92 + | Wpan

- 3
2 (280-2x18) 1 52 58490,6mm
w 4

Wpsn = 0 il y’a pas d’armatures dans la zone 2h,,

Wpenz = heh? — Wipgnz — Wpenz =
pcnz c'n psnz —

W Wpenz = 450 X 37,922 — 58490,6 588576,28mm?3
panz

nd’(h . f
. = cf L
4 2 2

2
L 14 (ﬂ-40-8-7)
4 2

Wps, = 157,016.10°mm?

_ bchg
Wpcz -4 Wpsz - Wpaz W,

ez = 219,1.105mm?

3
W, = = — 157016 — 717600

p

f
Mph’dZ:I:Wpa W, an ]_y+|:W . I:Wps'Wpsn]fs_k

pc

Ya 2y Ys

235
1,1

0,85%25

—_— 3 3
M, =[ 717,6.10°-584,90.10° | ooz

+[21,91.106-5,88.105]x

+[157,016.103-o]><ﬂ

Mp)rdz = 346,45kN. m

Tableau VII11.9 : Position de 1’axe neutre suivant z-Z
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VIl 3.2.2 Vérification de la résistance du poteau contre la compression combinée et la

flexion bi-axiale

Il faut vérifier que :

My sd My sd

Et

Hy-Mpl rdy Hz-Mpl,rdz

<10

lv[y,sd <09 Hy- Mpl,rdy et Mz,sd <09 Hz- Mpl,rdz

Formules

Applications numériques

Résultats

fe
fog = 0,85

25
fcd = 0,85 E

f.q = 14,17MPa

N. = 188436 x 14,17

N, = 2669510kN

2669510

Xe = 5798,08

Xc = 0,460

_3931,18

Xd = 579808

X4 = 0,678

Xd = Xc

y (1-XcXy

_(1,012-0,678)
Y~ (1-0,46)%0,1,012

_ (Xz—Xd)

Hz = (1—xc)xz

_ (1,002-0,678)
Z " (1-0,46)x1,002

Les tableaux suivants illustres les résultats de la vérification des poteaux

HEB280

450*450 Xy Npi.rd

Xz Npl,rd

Nea | 0,91y My,

0,9, Mpl,l

My sd

l’-y-Mpl.rdy
Mz,sd

Mz-Mpl rdz

3986.31 | 3939.04

3931,18 | 46,75

186.45

0,66<1

vérifications Oui

Oui

Oui

Oui

Tableau VI11.10 : Les efforts repris par le poteau du sous-sol
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-~$ 40mm

. HEB280

~

@s

Figure VI11.6: Poteau mixte sous-sol

Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié le voile périphérique, et on a opté un ferraillage sur travée de 8T14 sur le
sens X et 6T14 sur le sens Y, et sur appuis 6T14 sur les deux sens.

Les fondations, a cause des chevauchements des semelles on a passé a 1’étude des semelles filantes
qui en étée ferraillés avec 8T12 sur la nervure et 12T20sur travée, 9T20 sur appuis, et pour le
ferraillage transversale de la zone nodale 5T10et zone courante5T12.

Des poteaux HEB400 pour le sous-sol pour la construction en charpente métallique,

Et HEB280 (450x450) pour la construction mixte.




CHAPITRE IX

IX Estimation du codt

ESTIMATION DU COUT

Nous avons fait I’étude et le dimensionnement de notre structure en charpente métallique pour la
comparée avec la structure mixte selon I’aspect économique.

Pour faire la comparaison, nous avons calculé le devis estimatif relatif a chaque type de structure.

IX.1 Devis estimatif et quantitatif de la structure en charpente métallique

IX.1.1 L’ossature

Eléments

Profile

Poids (kg/ml)

Longueur (m)

Poids Total

(kg)

Poteaux

HEB400

155

856.64

132779.2

Poutres et
Solives

IPE 400

66.3

1626.6

107843.58

IPE 300

42.2

1296

54691.2

IPE 160

15.8

4758

75176.4

370490.38

Tableau IX.1 : Poids de I’ossature en charpente métallique

Poids de la
structure

(kg)

Platine + Gousset...
(30% Poids de la
structure)(kg)

Poids total de
la structure

(k)

Prix unitaire
HT (DA / kg)

Prix total
HT(DA)

370490.38

111147,114

481637.494

150,00

72245624.1

Tableau 1X.2 : Estimation du co(t de 1’ossature

I1X.1.2 Plancher en TN 40 Dalle pleine

Niveau

P.Ude
TN40 HT /
m2

P.U Béton
HT/m?®

Surface des
dalles (m2)

P.TTN40HT
(DA)

P.T Béton HT
(DA)

P.T du
Plancher HT
(DA)

Sous sol

1040.336

RDC

1040.336

1113.6

432

432

432

132 24 000,00

432

432

432

OloojN]jojolhlwIN]EF-

432

6650.272

4950462.477

23940979.20

28891441.68

Tableau 1X.3 : Estimation du co(t de plancher




CHAPITRE IX

1X.1.3 Voiles (noyau central)

ESTIMATION DU COUT

Type

Quantité (m°)

P.UHT (DA)

P.THT (DA)

voiles

289.510

44 000

12738457.6

Voiles périphériques

110.08

44 000

4843520.00

17581977.6

Tableau 1X.4 : Estimation de co(t de noyau central

1X.1.4 Co(t total de la structure en charpente métallique

Co(t Total de la
Structure HT(DA)

Co(t Total des
voiles HT(DA)

Codt Total des
planchers
HT(DA)

28891441.68 17581977.6

Tableau 1X.5 : Codt total de la structure

Codt Total de
I’ossature HT(DA)

72245624.1 118719043.4

I1X.2 Devis estimatif et quantitatif de la structure mixte

IX.2.1 L’ossature

Poids Total
(kg)
88233.92
107843.58

54691.2
75176.4
325945.1

Eléments Profile Poids (kg/m) Longueur (m)

Poteaux 856.64

1626.6
1296
4758

HEB280
IPE 400
IPE 300
IPE 160

103
66.3
42.2
15.8

Poutres et
Solives

Tableau 1X.6 : Poids de 1’0ssature mixte

P.UHT
(DA)

Section P.T HT (DA)

(cm)

Quantité

Etage
(m’)

N° poteaux

Tous les

étages 36 45x45 183.122 | 44 000,00 8057350.4

Tableau 1X.7 : Colt du béton des poteaux mixte

Poids de la
structure

(k)

Platine + Gousset...
(30% Poids de la
structure)(kg)

Poids total de
la structure

(k9)

Prix unitaire
HT (DA / kg)

Prix total
HT(DA)

325945.1

97783.53

423728.63

150,00

63559294.5

Tableau 1X.8 : Estimation du co(it de 1’ossature mixte
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CHAPITRE IX ESTIMATION DU COUT

1X.3 Co(t total de la structure mixte

Codt Total de Codt Total des Codt Total des Codt Total de la
I’ossature HT(DA) planchers voiles HT(DA) Structure HT(DA)
HT(DA)
63559294.5 28891441.68 17581977.6 110032713.8

Tableau 1X.9 : Coit total de la structure

Comparaison des codts
Tout calcul fait, nous avons obtenu :
- co0t de la structure en charpente métalliqgue 118719043.4DA

- codt de la construction mixte 110032713.8 DA

Conclusion

De ce fait, il ressort que la construction mixte offre un colt avantageux vis-a-vis de la structure en
charpente métallique.

Dans notre cas, la différence est estimée a 7.31% ; ce qui représente un chiffre important.




Conclusion générale

Ce projet de fin d’¢tude, nous a permis de mettre en pratique toutes les
connaissances que nous avons acquis durant notre cycle de formation de master, de les
approfondir en nous basons sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en
application les logiciels de calcul récents telle que SAP2000,SOCOTEC, ROBOT, Excel
permet de minimiser les erreurs de calcul manuel et de gagner le temps de 1’étude ainsi que le
logiciel de conception AutoCAD, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent
étre pris en compte dans la conception et le calcul des structures en béton armé en zone
sismique.

D’aprés 1’étude qu’on a fait, il convient de signaler que pour la conception
parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

Apreés finalisation de notre étude quelques points nous semblent importants a citer
a savoir :
- Ce travail nous a permis de voir en détaille I’ensemble des étapes a suivre pour le choix et le
dimensionnement des éléments du batiment, cette derniére doit &tre économique et stable.
- Le séisme peut engendrer des dégats importants dans la construction, ce qui a rendu I’étude
dynamique une étape primordial, en effet lors de cette étape des modifications peuvent étre
apporté au systéme par conséquent, les résultats déduit de I’étape du pré- dimensionnements
ne sont que temporal.
- Apres avoir dimensionné les ¢léments structuraux sur la base des régles de I’Eurocode, la
vérification a été faite a 1’aide des combinaisons sismique, et des charges verticales. Les
combinaisons sont faites sur la base des reglements en vigueur.
- L’assemblage boulonnée est le mode utilise. Ce dernier présente en générale I’avantage
d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux.
- La comparaison entre les deux systémes constructifs, en charpente métallique et mixte, nous
a mené a conclure que le systéme le plus convenable est le systéme mixte, puisqu’ il offre une
bonne réduction des codts.

Enfin, ce projet nous a été trés bénéfique, au regard de I’importance des acquis
retenus, pour notre future vie professionnelle.




Références bibliographiques

Documents techniques

[1] : Document Technique Réglementaire D.T.R-BC-2.2 ; CHARGES PERMANENTES
ET CHARGES D’EXPLOITATIONS, Centre national de recherche appliquée en génie
parasismique, (Algeérie) (1988)

[2] : Document Technique Réglementaire D.T.R-BC-2-44 ; REGLES DE CONCEPTION

ET DE CALCUL DES STRUCTURES EN ACIER « CCM 97 », Centre national algérien de
recherche appliquée en génie parasismique, 1997, (Algérie)

[3] : Document Technique Réglementaire D.T.R-BC-2-48 ; REGLES PARASISMIQUES
ALGERIENNES « RPA 99/ VERSION 2003 ».Le centre national algérien de recherche appliquée

en génie parasismique, 2003, (Algérie)

[4] : Document Technique Réglementaire D.T.R-C-2-47 ; REGLEMENT NEIGE ET
VENT RNV version 2013, ENERIB, (Algérie)

[5] : Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé

suivant la méthode des états limites « BAEL 91 révisées 99 » C.G.S.
[6] : Calcul des structures meétalliques selon L’EUROCODE 3. Jean Morel.

[7] EUROCODEH4 ; Calcul des structures mixtes acier-béton, Editions : EYROLLES, Paris,

Cours

Mr. MENNADI, Cours charpente métallique 1 et 2 (4°™ année).

M™. BOULKHYOUT, Cours charpente métallique 1 et 2 (3°™ année).

Mr. ZAHAF, Cours charpente mixte 1 et 2 (4°™ année).

Mr. BARAKA abdelhak , Cours en charpente métallique | .Selon le réglement Algérien C.C.M.97
et L’Eurocode 3 .

Mémoires
e BOUSSEKINE.A, ELAIRECH.A, Etude d’un batiment a ossature métallique (R+7) +sous-
sol, Université SAAD DAHLEB 1, (Algérie) (2019)
e MANSOURI. B, Etude d’un batiment métallique (R+4 et R+2) . Université SAAD
DAHLEB 1, (Algérie) (2018)
e ALILLY, BENSALAH.B, Etude d’un batiment métallique (R+6 et R+3), Universit¢ SAAD
DAHLAB 1, (Algérie) (2019)



Annexe

Assemblages poteau HEB400-poteau HEB400

GEOMETRIE

COTE GAUCHE

POUTRE

Profilé: HEB 400

o= -165.0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

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

twol = 14 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tiol = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 197.78 [cm®] Aire de la section de la poutre

Ixol = 57680.50 [cm?*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235.00 [MPa] Résistance

COTE DROITE

POUTRE

Profilé: HEB 400

o= 15.0 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

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

twor = 14 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tior = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 197.78 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixor = 57680.50 [cm?*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235.00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 22 [mm] Diametre du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

Firg = 261.79 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

h, = 25 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 70 [mm]

Entraxe pi = 110;110;110;110 [mm]

PLATINE

hpr = 500 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 300 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER
fyor = 235.00 [MPa] Résistance
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SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure &me
ar 8 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ML = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM3 = 1.10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mpiea = 21.69 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vp1ed = 10.41 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Npiea = 2010.26  [kN]  Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 197.78 [cm?]  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Ni.rd = Ab fyb / Ymo

Nwrda = 4647.83 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

Ap = 69.98 [cm“] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veo,rd = Aw (fyo / V3) / ymo

Venrd = 949.47 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vp1ed/ Vepra < 1,0 0.01 < 1.00 vérifié (0.01)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 3231.74 [cm®]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb.pi.rd = Woib fyb / Ymo
Mppird =759.46 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 3231.74 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb.rd = Wi Ty / Ymo

Merd = 759.46 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
FLEXION AVEC EFFORT AXIAL AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

n= 0.43 Rapport de l'effort axial a la résistance de la section EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
a= 0.27 Rapport de l'aire de la section de I'ame a l'aire totale EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
Mnb,rd = Mcpra (1 -Nn) /(1 - 0.5 a)

Mnbra =498.80 [kN*m] Résistance réduite (effort axial) de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meora = 759.46 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 376 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feord = Mcb,ra / Dy

Feird = 2019.84  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
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m My e ex p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g |eff,1,q |eff,2,q

1 23 16 115 25 74 100 83 83 83 - - - -
2 23 - 115 - 110 142 209 142 209 181 147 147 147
3 23 - 115 - 110 142 234 142 234 220 110 110 110
4 23 - 115 - 110 142 205 142 205 181 143 143 143
5 23 6 115 35 54 37 68 37 68 - - - -

m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leico  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lerne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lesr 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leicp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

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

le1,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lei2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 261.79 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =363.27 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,rd

Ft,wc,Rd
Ft,ep,Rd
Ftwb,Rd

— résistance de la semelle du poteau a la flexion
— résistance de I'ame du poteau a la traction

— résistance de la platine fléchie a la flexion

— résistance de 'ame a la traction

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Ftfc,rd = Min (FT1fcRd » FT2/cRd » FT31cRd)

Fiwerd = © Defrtwe twe fye / mo

Fteprd = Min (FT,l,ep,Rd , Fr2.epRrd » FT,3,ep,Rd)

Fewb,Rd = Detr.twb two fyo / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rrd,comp Composant

Fia,rd = Min (Fi,rd,comp) 398.96 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra@) = 398.96 398.96 Platine d'about - traction

Bprda = 726.54 726.54 Boulons au cisaillement/poingonnement
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rrd,comp Composant

Fiz.rd = Min (Fi2 rd.comp) 450.36 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 483.84 483.84 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 450.36 450.36 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 726.54 726.54 Boulons au cisaillement/poingonnement
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

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

Fiz,ra = Min (Fiz rd,comp) 363.85 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra@) = 507.34 507.34 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 450.36 450.36 Ame de la poutre - traction

Bprd = 726.54 726.54 Boulons au cisaillement/poingonnement
FtepRrd3+2) - 3,2 Fira = 819.05 - 450.36 368.69 Platine d'about - traction - groupe
FewbRd@ +2) - 3,2 Fird = 814.21 - 450.36 363.85 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRrdE+2) - >o° Fira = 819.05 - 450.36 368.69 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(3 +2) - > Fiira = 814.21 - 450.36 363.85 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
F[4'Rd'comp - FOrmU|e

Ft4,Rd,comp

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

Fta,rd = Min (F,Rrd.comp) 427.52 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd4) = 480.07 480.07 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(4) = 450.36 450.36 Ame de la poutre - traction

Bprd = 726.54 726.54 Boulons au cisaillement/poingonnement
FtepRd@ +3) - >3 Fird = 815.27 - 363.85 451.42 Platine d'about - traction - groupe

Fewb Rd(4 +3) - 2 Fird = 801.25 - 363.85 437.39 Ame de la poutre - traction - groupe
Fieprd@+3+2) - ) Fira = 1241.73 - 814.21 427.52 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRa@+3+2) - Y- Fira = 1266.48 - 814.21 452.27 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis rd,comp) 523.58 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprds) = 523.58 523.58 Platine d'about - traction

Bp,rd = 726.54 726.54 Boulons au cisaillement/poingonnement
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fi rd Ftfcrd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd Ftrd Bp.rd

1 413 398.96 - - 398.96 - 523.58 726.54

2 303 450.36 - - 483.84 450.36 523.58 726.54

3 193 363.85 - - 507.34 450.36 523.58 726.54

4 83 427.52 - - 480.07 450.36 523.58 726.54

5 -27 523.58 - - 523.58 - 523.58 726.54
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION N;rqd

Njrd = 2 Fijrd

Njra = 2164.28 [kN] Résistance de 'assemblage a la traction [6.2]
Nb1.ed / Nird < 1,0 0.93 < 1.00 vérifié (0.93)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,rd,comp Composant

Fi1,rd = Min (Fi1,rd,comp) 398.96 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.ep,rd(1) = 398.96 398.96 Platine d'about - traction

Bp,rd = 726.54 726.54 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feora =2019.84 2019.84 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rrd,comp Composant

Fiz,rd = Min (Fi2 rd.comp) 450.36 Résistance d'une rangée de boulon
Fiep,rd(2) = 483.84 483.84 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 450.36 450.36 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 726.54 726.54 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - X1 Fira = 2019.84 - 398.96 1620.87 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fta,rd,comp - FOrmule Fiz,Rrd,comp Composant

Fiard = Min (Fizrd,comp) 363.85 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.ep,ra@) = 507.34 507.34 Platine d'about - traction

Ftwo,rd) = 450.36 450.36 Ame de la poutre - traction

Bprd = 726.54 726.54 Boulons au cisaillement/poingonnement
FetoRrd - 3,2 Fiird = 2019.84 - 849.32 1170.52 Aile de la poutre - compression
FiepRra@+2) - Y2° Fira = 819.05 - 450.36 368.69 Platine d'about - traction - groupe

Frwb Rd(3 +2) - 3,2 Fira = 814.21 - 450.36 363.85 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRra@+2) - Y2° Fira = 819.05 - 450.36 368.69 Platine d'about - traction - groupe
Fruwb,Rd( +2) - 3,2 Fijra = 814.21 - 450.36 363.85 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
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Fta,rd,comp - FOrmule Fia,rd,comp
Fta,rd = Min (Fia rd,comp) 427.52
Ftep,rda) = 480.07 480.07
Ft.wb,rd4) = 450.36 450.36
Bprda = 726.54 726.54
Fefbrd - 21° Fira = 2019.84 - 1213.17 806.66
Freprda+3) - 23 Fira = 815.27 - 363.85 451.42
FiwbRd( +3) - 23 Fira = 801.25 - 363.85 437.39
FiepRra(a+3+2) - Ya° Fira = 1241.73 - 814.21 427.52
FiwbRa@+3+2) - Y- Fird = 1266.48 - 814.21 452.27

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

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

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 h; Fii rd Ftfcrd Ftwerd Ftep,rd Ftwb,Rd Ftrd Bp,rd

1 413 398.96 - - 398.96 - 523.58 726.54

2 303 450.36 - - 483.84 450.36 523.58 726.54

3 193 363.85 - - 507.34 450.36 523.58 726.54

4 83 427.52 - - 480.07 450.36 523.58 726.54

5 -27 - - - 523.58 - 523.58 726.54
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mird = Z hj Fijrd
Mjrda = 406.94 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Moied / Mira < 1,0 0.05 < 1.00 vérifié (0.05)
VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N
Mo1.ed / Mird + Nb1da / Njra < 1 [6.2.5.1.(3)]
Mb1,ed / Mijrd + Nb1,ed / N rd 0.98 < 1.00 vérifié (0.98)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0.60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd [Tableau 3.4]
BLe= 0.97 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvrd = 59.56 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =261.79 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 306.21 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fordex = 106.32 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr FijrdN Fij.ed N Ftirdm Fijedm Fij ed FuiRrd

1 398.96 370.57 398.96 21.26 391.84 55.44

2 450.36 418.31 450.36 24.00 442 .31 47.24

3 363.85 337.96 363.85 19.39 357.35 61.05

4 427.52 397.10 427.52 22.79 419.88 50.88

5 523.58 486.32 0.00 0.00 486.32 40.09
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di & I'effort axial
Fyram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fijeam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fjea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fiyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fyedn = Njed Firdn / Njrd
Fieam = Mjed Firam / MjRrd
Fied = Fiean + Fiedm
Fvird = Min (nh Fyra (1 - Fyed/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh Furd » Nh Fo rd))
Vird = Nh 21" Fuira

Vird = 254.70 [kN]

Résistance de 'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
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Vb1ed/ Vird < 1,0

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 119.
Awy = 89.
Awz = 29.
lwy = 34469.
G max=T max = 177.
c,=T, = 175.
T = 3.
BW: 0.

V[o1max: + 3*(t1max)] < ful (Buw*ym2)
\/[GLZ + 3*(H2+TII2)] < ful(Bw*ymz2)

o < 0.9%u/lym2

0.04 < 1.00 vérifié (0.04)
32 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
52 [cm“] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
80 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
03 [cm® Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & 'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
55 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
11 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
49 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
355.11 < 365.00 vérifié (0.97)
350.26 < 365.00 vérifié (0.96)
177.55 < 262.80 vérifié (0.68)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Ny rd. Conformément au point 6.3.1.(4), la rigidité de
I'assemblage ne peut pas étre calculée.

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE EN TRACTION

REMARQUES
Pince du boulon trop faible. 25 [mm] < 29 [mm]
Pince du boulon a I'ame du profil trop faible. 28 [mm] < 29 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Assemblage poutre IPE400-solive IPE160

GEOMETRIE

Ratio 0.98

POUTRE PRINCIPALE

Profilé:

o= -90.0 [Deq]
hg = 400 [mm]
bty = 180 [mm]
twg = 9 [mm]
tg = 14 [mm]
g = 21 [mm]
Ap = 84.46 [cm’]
ljp=  23128.40 [cm?]
Matériau: ACIER

fyg = 235.00 [MPa]

IPE 400
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale

Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

Résistance de calcul



fyg = 235.00 [MPa] Résistance de calcul

fug = 365.00 [MPa] Résistance a latraction

POUTRE

Profilé: IPE 160

o= 0.0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 20.09 [em?] Aire de la section de la poutre

lyo = 869.29 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235.00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 365.00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 15 [mm] Encoche supérieur
h, = 15 [mm] Encoche inférieure
| = 40 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hy = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
rg = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
I = 100 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER

fy = 235.00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 365.00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

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

Classe = 5.6 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diamétre du boulon
do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1.15 [ecm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 1.54 [ecm?] Aire de la section du boulon
fup = 500.00 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 15 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 70  [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 5.6 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diameétre du trou de boulon
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Classe = 5.6 Classe du boulon

As = 1.15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A = 1.54 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 500.00 [MPa] Résistance a latraction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 15 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 70  [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nped = 0.00 [kN] Effort axial

VpEd = 60.90 [kN] Effort tranchant

Mp.gd = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fura= 36.95 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*mlymz
Fira= 41.40 [kN] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*f*Aslym2
Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

Kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprq kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

Olpx = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fprq apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oy > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Foraix =87.89 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=Kax* oy fu*d*tifymz
Direction z

ki = 2.50 Coefficient pour le calcul de FpRrqg kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

Olpz = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fp g apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
opz > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Fora1z= 87.89 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd12=K1z* o *fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

Kix = 1.10 Coefficient pour le calcul de Fprq kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1.10 > 0.00 vérifié

Olpx = 0.89 Coefficient pour le calcul de Fprq opx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0.89 > 0.00 vérifié

Forax =39.97 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=Kax* oox* fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opz= 0.33 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0.33 > 0.00 vérifié

Fora2z= 34.07 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2z=K1z* o fu*d*tilymz
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FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du

€= 43 [mm] centre de I'ame de la poutre
*
Mg = L. g [kN Moment fléchissant réel
m]

15. p s
EVZ 53 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

18. PO
EMX 49 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment
Fxea 18. o
_ 49 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fzea 15. o
- 23 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

36. - p . .
ER"X 95 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

34. .- p . .
ER"Z 07 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fx.edl < Frax 118.49| < 36.95 Vvérifié
|Fzedl < Fraz [15.23| < 34.07 vérifié

Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

e=  44ImM] 4o a poutre principale

1. * o .
EAO‘ g (kN* \1oment fléchissant réel
= m]
Fiea 19. . R
_ 57 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme
Fied < Fird 19.27 < 41.40 vérifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 23.95 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Fved/Furd + Fred/(1.4*Firq) < 1.0 0.98 < 1.00 vérifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 73.89 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprqd

kix > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
Olbx = 0.89 Coefficient pour le calcul de Fprq

oapx > 0.0 0.89 > 0.00 vérifié
Foraix =45.42 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de FyRrd

ki > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
opz= 1.00 Coefficient pour le calcul de Fyrq

apz > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Foraiz= 51.10 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

Kix = 1.10 Coefficient pour le calcul de Fprq

kix > 0.0 1.10 > 0.00 vérifié
Olpx = 0.89 Coefficient pour le calcul de Fprq

apx > 0.0 0.89 > 0.00 vérifié

Mo=0.5*Vp gq*e
Fv;=0.5*|Vp,dl/n
Fux=|Mo[*zi/Z2’
Fxed = Fnx + Fux

Fz,Ed =Fv; + Fu;

Frax=min(Fyvrd, Fordix,
Fordzx)

Fraz=min(Fyrd, Fbra1z,
Ford2z)

(0.50)

(0.45)

Mot=0.5*Vp eq*e

Ft,Ed:|V|0t*zma></zzi2 +
0.5*Nb2,Ed/n
(0.47)

I:V,Ed = \/[Fx,Edz + Fz,EdZ]
(0.98)

Fvra= 0. G*fub*Av*m/yMz

Kix = min[2.8*(ex/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
abx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

Fo ra1x=Kax*cox*fu*d*tifymz
Ki,=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]
apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]

Fb,rd1z=K1z*apz *fu*d*tifymz

k1X=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]

anx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
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Foraox=79.94 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=Kax*oox* fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opz= 0.33 Coefficient pour le calcul de Fp g anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
opz > 0.0 0.33 > 0.00 vérifié

FbRrazz = 68.13 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* o * fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

€= 44 [mm] de la poutre principale
2.7 [KN* Lo . - *

Mo = 0 m] Moment fléchissant réel Mo=Mp ea+Vb ed*€
EVZ 325 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb,ed|/n
EMX 324 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment FMX=|M0|*zi/Zzi2
EX'E“' 324 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ'E“ 325 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed=Fvz + Fu
Frax  45- [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Fura, Foraw,
= 42 Ford2x)
Fraz 5i0 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fura, EE:Z;Z)
- V4
|FxEd| < Frax |38.54| < 45.42 vérifié (0.85)
|Fz.ed| < Fraz 130.45] < 51.10 vérifié (0.60)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
CORNIERE

_ [em” . - :
Ant = 5.25 1 Aire nette de la zone de la section en traction

_ [em® . . .
Any = 6.25 1 Aire de la zone de la section en traction
Vefirg 161.4 KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu* Antlymz +
= 5 trous (1/\/3)*fy*Anvl'\/M0
|0.5*Vp £d| < Vefird 130.45| < 161.45 vérifié (0.19)
POUTRE
Ant = 1. 62 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw = 3.87[cm*] Aire de la zone de la section en traction
Veira = 76 . 30 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesrg=0.5*f,*Anfymz + (LIN3)*fy*Anvfymo
[Vi.gdl < Vefira 160.90] < 76.30 vérifié (0.80)
REMARQUES
Longueur du grugeage de la poutre trop faible 40 [mm] < 86 [mm]
Pince boulon-extrémité horizontale supérieure de la corniére trop faible 15 [mm] < 18 [mm]
Pince boulon-extrémité horizontale inférieure de la corniére trop faible 15 [mm] < 18 [mm]
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere sur la poutre principale trop faible 15 [mm] < 18 [mm]
Pince boulon-extrémité inférieure de la corniére sur la poutre principale trop faible 15 [mm] < 18 [mm]
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.98

Assemblage poteau HEB400-poutre secondaire IPE300

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 400

o= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 400 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 14 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 197.78 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 57680.50 [cm?*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235.00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 300

o= 0.0 [Deg] Angle dinclinaison

hy = 300 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b= 150 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
My = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
My = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 53.81 [cm“] Aire de la section de la poutre

I = 8356.11 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235.00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Firg = 54.43 [kN] Reésistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

h, = 90 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej = 90 [mm]

Entraxe pi = 95;95;95 [mm]

PLATINE

hy = 400 [mm] Hauteur de la platine

by = 160 [mm] Largeur de la platine

tp = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER
fyo = 235.00 [MPa] Résistance
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RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 352  [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 143 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235.00 [MPa] Résistance
Inférieur

hsg = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsg = 143 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235.00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure &me
as= 8 [mm] Soudure semelle
as = 5 [mm] Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
Ym1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
Ymz = 1.10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

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

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Vpied = 89.27 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

CISAILLEMENT

Ay = 25.68 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Veord = A (fyb / V3) / ymo

Veord = 348.42  [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1.ed/ Vebra < 1,0 0.26 < 1.00 vérifié

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,d = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,ed = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veied = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2Ed = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 272 [mm] Bras de levier

Vuped = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Vered - Veo,ed) 1 2

Vwp,Ed = 0.00 [kN] Panneau d'ame en cisaillement

Ays = 69.98 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Ay = 69.98 [cm?] Aire de la section au cisaillement

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

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0.26)

[5.3.(3)]
[5.3.3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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Avs = 69.98 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 292 [mm)] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiie,rd = 10.15 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistu,rd = 1.13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 1 .13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =0.9 (Avs*fy,wc ) / (\/3 YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds ’ (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Vuwprd = 931.78  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
pr,Ed / VWp,Rd <10 0.00 < 1.00 vérifié (0.00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0.60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
BLe= 0.96 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvrd = 12.15 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax= 54.43 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 175.20 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraexx=175.20 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Vird = Nh Min(Fyrd ,FoRrdext) + Nh Nv-1 Min(Fyrd ,Fo rdint) [Tableau 3.4]
ViRrd = 97.16  [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbi,ed / Vird < 1,0 0.92 < 1.00 vérifié (0.92)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 69.32 [cm?®] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 44.46 [cm“] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 24.86 [cm“] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 10720.70 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G1max=T max = 0.00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
c,=T, = 0.00 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 35.91 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0.80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo mad + 3*(t max)] < ful (Bw*ymz) 0.00 < 365.00 vérifié (0.00)
Vo, + 3%t 1) < ful (Bw*ym2) 62.20 < 365.00 vérifié (0.17)
o, < 0.9%ulym2 0.00 < 262.80 vérifié (0.00)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Pas d'efforts axiaux ou de moments dans l'assemblage. Dans ce cas, le logiciel ne calcule pas de rigidités
d'assemblage.

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULONS EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.92
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Assemblage poteau HEB 400 _ poutre principale IPE 400

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 400

o= -90.0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 400 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 14 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau

te = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

fe = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau

Ac= 197.78 [cm?] Aire de la section du poteau

e = 57680.50 [cm®] Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235.00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 400

o= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Iy = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
My = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 84.46 [cm?] Aire de la section de la poutre

= 23128.40 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235.00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 165.89 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nn = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons

hy = 25 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 95 [mm]

Entraxe pi = 150;150 [mm]

PLATINE

hp = 465 [mm] Hauteur de la platine

by = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

fyp = 235.00 [MPa] Resistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 180 [mm] Largeur de la platine
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Wq = 180 [mm] Largeur de la platine
tg = 20 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 140 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 25.0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER

fyou = 235.00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 143 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235.00 [MPa] Résistance
Inférieur

hsg = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 143 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235.00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure &me

ai = 8 [mm] Soudure semelle

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur
a = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
Ym1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
Ymz = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
Ym3 = 1.10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

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

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mpiea = 86.72 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea = 192.00 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

CISAILLEMENT

Awp = 56.69 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Veora = Aw (fyo / V3) / ymo

Verd = 769.17  [kN]  Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vbi,ed ! Vebrd < 1,0 0.25 < 1.00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 1307.15 [cm®  Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Wi fyb / Ymo

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

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0.25)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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Mbplrd =307.18 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 2152.98 [cm®]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / ymo

Meo,ra = 505.95 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meprda = 505.95 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
he = 522 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.rd = Mebra / Dy

Femra = 968.86  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:

B= 0.0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 25.0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

betcwb = 242 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Ap= 42.69 [cm’] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0.87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 62.05 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1.00 Coefficient réducteur d(i aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Feuwb,rd1 = [0 Kwe Defr,c.wb twb fyb / ymo] €OS(y) / sin(y - B)

Fewb,rar = 917.25 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(2)]
Flambement:

dwo = 331 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1.03 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0.78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Feuwb,rd2 = [0 Kwe p Detr.cwb twb fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 = 719.24  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,Rd3 = Do to fyp / (0.8%ymo)
Fewb,raz =1057.50 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(2)]

Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (Fcwbrd1 , Fewb,rd2 » Fewb,Rd3)
Fewbrdjow=719.24 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mpiea = 86.72 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vered = 0.00 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 444 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vuped = (Mb1ed - Mb2Ed) / Z - (Ve1,d - Vezed) / 2

Vwped = 195.33  [kN]  Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 69.98 [cm?] Aire de cisaillement de I'aAme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Ay = 69.98 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 427 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiie,rd = 10.15 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistu,rd = 1.13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 1 .13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =0.9 (Avs*fy,wc ) / (\/3 YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds ’ (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Vwprd = 907.36  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vupra < 1,0 0.22 < 1.00 vérifié (0.22)

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

Pression diamétrale:
twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'Ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
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twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

becwec = 330 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ay = 69.98 [cm?] Aire de la section au cisaillement

® = 0.81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Geomed = 0.00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 19.23 [ecm’] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fewerdl = ® Kwe beﬁ,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerar =1298.69  [KN]  Résistance de 'ame du poteau

Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0.72 Elancement de plaque

p= 1.00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3.36 Elancement du raidisseur

xs = 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = ® Kwe o] beff,c,wc twe fyc / ym + As As fys / Ym1

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

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

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewerd2 =1298.49  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewerd =1298.49  [kN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m my e €x p left,cp letf,nc leff,1 letf,2 leffcpg  leffneg  lefiig let.2.g
1 19 - 103 - 150 120 222 120 222 210 194 194 194
2 19 - 103 - 150 120 205 120 205 300 150 150 150
3 19 - 103 - 150 120 176 120 176 210 149 149 149
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e x p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 38 - 43 - 150 236 434 236 434 268 408 268 408
2 38 - 43 - 150 236 203 203 203 300 150 150 150
3 38 - 43 - 150 236 203 203 203 268 177 177 177
m — Distance du boulon de I'ame
my — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
lett.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
left nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lest 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
left 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leicng  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lett, 1.9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefr 2,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fl,Rd =165.89
Bprda =222.91

[kN] Résistance du boulon a la traction
[kN] Reésistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,rd — résistance de I'dme & la traction

Ftferd = Min (Fr1fcrd » Fr.20cRd » FT3cRd)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
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Fie,rd = Min (Fr16crd » F.2/cRd » FT35cRd)
Ftwerd = ® beff,t,wc twe fyc / Ymo

Fiep,rd = Min (Fr1.epRd » FT2.epRd » FT.3.ep.Ra)
Ftwb,Rd = Defr.twb twb fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule
Fa,rd = Min (Fu,rd,comp)
Ftvfc'Rd(l) =331.78
Ftwe,ra@) = 369.02
Ft,ep,Rd(l) = 319.60
Ft,wb,Rd(l) =476.73
Bpra = 445.83
Vuprd/p = 907.36
Fc,wc,Rd =1298.49
Fc‘fb,Rd =968.86
Fc,wb,Rd =719.24

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule

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

Ftfcra@) = 331.78

Ftwe,rd) = 369.02

Fteprde) = 243.31

Ftwo,rd(2) = 410.86

Bprd = 445.83

Vuprd/p - X1 Fira = 907.36 - 319.60
Fewerd - 21" Fira = 1298.49 - 319.60
Feford - 21° Fira = 968.86 - 319.60
Fewbrd - 21" Fira = 719.24 - 319.60
Fiierd+1) - 21 Fird = 663.55 - 319.60
Fiwerd@+1) - 21" Fira = 870.54 - 319.60
Fieprd2+1) - 21" Fird = 536.50 - 319.60
FiwbRra@+1) - 21 Fire = 1126.97 - 319.60

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Fi3,rd = Min (Fi3 rd,comp)

Fifc,ra@ = 331.78

Ftwe,rd@) = 369.02

Ftep,rd3) = 243.31

Ftwo,rd@) = 410.86

Bpra = 445.83

VuprdlB - 212 Fira = 907.36 - 536.50
Fewcrd - 212 Fira = 1298.49 - 536.50
Femrd - 21° Fird = 968.86 - 536.50

Fembrd - 21> Fird = 719.24 - 536.50
Fiferd@+2) - 22° Fira = 663.55 - 216.90
Fiwerd@+2) - Yo- Fird = 792.55 - 216.90
Fiierd@+2+1) - X2 Fird = 995.33 - 536.50
Ft,wc,Rd(S +2+1) " 221 Fq,Rd =1060.47 - 536.50
Fiepra@+2) - 22° Fijra = 460.05 - 216.90
Fewbrd3+2) - 22° Fird = 660.16 - 216.90
Fiepra@+2+1) - Yo Fird = 771.01 - 536.50
FwbRd@+2+1) - X2~ Fird = 1483.98 - 536.50

Ftl,Rd,comp
319.
331.
369.
319.
476.
445.
907.
1298.49
968.
719.

FtZ,Rd,comp
216.
331.
369.
243.
410.
445.
587.
978.
649.
399.
343.
550.
216.
807.

FtB,Rd,comp
182.
331.
369.
243.
410.
445.
370.
761.
432.
182.
446.
575.
458.
523.
243.
443.
234.
947.

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

60
78
02
60
73
83
36

86
24

90
78
02
31
86
83
76
89
26
64
95
94
90
37

74
78
02
31
86
83
85
99
35
74
65
65
83
96
14
25
51
48

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'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
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
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
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Fi3,rd = Fi,ra ha/hy

Fisra = 134.85
Fi3rd = Fi2ra ha/h2
Fisra = 128.72

[kN]

[kN]

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij rd Ftfc,Rd Ftwe,Rd FtepRd
1 519 319.60 331.78 369.02 319.60
2 369 216.90 331.78 369.02 243.31
3 219 128.72 331.78 369.02 243.31
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mjrd = 2 hj FijRrd

Mjrd = 274.08 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjrd £ 1,0

0.32 < 1.00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

0.
0.
0.
— Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
— Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial

— Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
— Effort dans une rangée de boulons di au moment

— Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

oy = 0.60
Bu = 0.99
Furd=  38.38 [kN]
Firdmax=165.89 [kN]
Fb,Rd,int =1 97 . 10 [kN]
Fb,Rd,exl = 82.13 [kN]
Nr Ftj RaN
1 331.78
2 331.78
3 331.78
FiRrdN
FiEdN
Fij,rd,m
Fij,edm
FiEd
Fv],Rd

Fi.edn = Njed FrdN / Njrd

Coefficient pour le calcul de Fyrq
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

Ftj Ed N Fitj Rd M Ftj gdm
00 319.60 101.12
00 216.90 68.63
00 128.72 40.73

Fi,eam = Mied Firdm / Mird

Fi,ed = Fyedn + Fedm

— Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fuird = Min (nh Fyrd (1 - Fed/ (1.4 Ny Firdmax), Nh Fyrd » Nh Ford))

ViRd = Nh 21" Fujrd
Vj,Rd = 195.52

Vb1,ed / Vird £ 1,0

[kN]

0.98 < 1.00

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 110.
Awy = 65.
Awz = 44.
lwy = 39503.
G max=T max = 41.
G,=1, = -39.
m= 42.
Bw = 0.

\/[GLmaxz + 3*(Timax2)] < ful (Bw*ymz)

56
66
89
94
72
30
77
80

[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm®]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

V[o,? + 3%, 2 +ud)] < ful (Butvmz)

o, £ 0.9%ulym2

Aire de toutes les soudures
Aire des soudures horizontales
Aire des soudures verticales

Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz.

Contrainte normale dans la soudure
Contraintes dans la soudure verticale
Contrainte tangentielle
Coefficient de corrélation
83.44 < 365.00
108.00 < 365.00
41.72 < 262.80

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Ftwb,Rd
476.73
410.86
410.86

vérifié

Fij Ed
101.12
68.63
40.73

Résistance de l'assemblage au cisaillement

vérifié

vérifié
vérifié
vérifié

331.78
331.78
331.78

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Bp,Rd
445.83
445.83
445.83

6.2]
(0.32)

[Tableau 3.4]

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

Fvi.rd
60.06
65.43
70.04

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0.98)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]

(0.23)

(0.30)

(0.16)
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twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette
Phead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon
hnut = 18 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon
Lp = 63 [mm] Longueur du boulon
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks
1 519 3 213
2 369 3 213
3 219 3 213

Kettj = 1/ (Z3° (1/kij))
Zeq = X Kettj h? 1 3 Kertj hy

Zeg = 412 [mm] Bras de levier équivalent

keq = Z] keffyj hi / Zeg

Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons

A= 69.98 [cm“] Aire de la section au cisaillement

B= 1.00 Paramétre de transformation

z= 412 [mm] Bras de levier

ki = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
ke = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression

Siini = E Zeq” X (1/ ke + 1/ ko + 1/ Keg)

Sjini= 93346.93 [kKN*m] Rigidité en rotation initiale

u= 1.00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Si = Sjini I 1
Si= 93346.93 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Siig= ©64759.52 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sipin = 4047.47 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sj,ini > Sj,rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULONS EN CISAILLEMENT

REMARQUES

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Keft; hj®
747 .84
455.27
214.77
77.79

[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

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

[5.3.(7)]

[6.2.5]
[6.3.2.(1)]
6.3.2.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Boulon face a la semelle ou trop proche de la semelle.

Hauteur de la platine trop faible.
Pince du boulon trop grande.

[mm] > 465
[mm] > 100

[mm]
[mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.98

Assemblage pied de poteau HEB 400

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 400
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Le=
o=
he =
brc =

tWC -
te =
rC =
Ac
lyc =

Matériau:

fye =

fuc =

2.07
0.0
400
300

14

24

27

197.78

57680.50
ACIER

235.00

365.00

[m]
[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[em’]
[em®]

Longueur du poteau

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Résistance
Résistance ultime du matériau

[MPa]
[MPa]

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpg = 800 [mm] Longueur

Dpa = 700  [mm] Largeur

tpd = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235.00 [MPa] Résistance

fupd = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

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

Classe = HR 8.8

Classe de tiges d'ancrage

fyo = 640.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 900.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 12 [mm] Diamétre du boulon

As = 0.84 [cm“] Aire de la section efficace du boulon
A = 1.13 [cm® Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 600 [mm]

Entraxe ey = 200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]

L, = 550  [mm]

Ls = 120 [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

bp = 100 [mm] Largeur

tp = 20  [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fy = 235.00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur

bwa = 60 [mm] Largeur

twd = 20  [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: HEB 400

lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER

fyw =

235.00 [MPa] Résistance
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RAIDISSEUR

Is = 800 [mm] Longueur
hs = 400 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur
d, = 20  [mm] Grugeage
d; = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
ve = 1.50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1000 [mm] Longueur de la semelle

B= 1000 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fox = 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

Cia= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 8 [mm] Béche

as = 6 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Njea = -3060.75 [kN]  Effort axial

Vigdy = -28.98 [kN] Effort tranchant

Mjeay = -35.50 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 16.67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 14.85 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp \(fyo/(3**Ym0))

c= 23 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Dett = 70 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 346 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

A= 241.94 [ecm’] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 2098.14 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fed

Aci = 2098.14 [cm“] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
B = 0.67 Coefficient réducteur pour la compression

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]
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fia = Bi*Frau/ (Der*ler)

fia = 32.72 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 1592.30 [cm“]  Aire de compression efficace

Acy = 503.38 [cm?]  Aire de flexion My

Ferai = Ac,i*fid

Fcrdn= 5210.06 [kN] Résistance du béton a la compression

Feray = 1647.08  [KN]  Résistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1.00 Classe de la section

Woy = 9631.74 [ecm®] Facteur plastique de la section

Mcrdy =2263.46 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 491 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf.y

Feferdy =4614.21 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nj,Rd = Fc,Rd,n

Njra = 5210.06 [kN] Résistance de la semelle & I'effort axial
Fcray = Min(Ferdy, Fefe,Rrdy)

Fcray=1647.08 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njrd < 1,0 (6.24) 0.59 < 1.00 vérifié
ey = 12 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zey = 245 [mm] Bras de levier Fcray

Ziy = 300 [mm] Bras de levier Frray

Mjrdy = 36.48 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion

Migdy / Miray < 1,0 (6.23) 0.97 < 1.00 verifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeay

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

(0.59)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0.97)

Ogy =3.57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy =1.00 Coef. pour les calculs de la résistance F1 b rd [Tableau 3.4]
kiy=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fivbrdy = Kiy*owy*fup*d*ty / yme

Fiwrdy =87.60 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0.25 Coef. pour les calculs de la résistance Fap rd
Awp = 1.13 [cm“ Aire de la section du boulon

fup = 900.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel

Fauvb.rd = o fup*Avblymz

Faword =20.19 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
ow= 2.00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mriks = 0.16 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 41 [mm] Longueur du bras de levier

wms= 1.20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd;sm = OCM*MRk,s/(lsm*YMs)

Fvrasm =6.62 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrke= 111.37  [kN]  Résistance de calc. pour le souléevement

ks = 2.00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

YMe = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd.cp = kS*NRk,c/YMc

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB[9.3.1]
CEB [9.2.4]

CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]
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Furdep = 103.12 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjeqy

0
1. - s
VRcy 331.6[kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 4 ]

WAvVy = 0.44 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhvy = 1.00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Wsvy = 0.83 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
\Vec,V,y = l . OO

d'ancrage
WVavy = 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuervy = 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMe = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

Fvrdey = VRk,c,yO*\VA,V,y*\Vh,V,y*\lls,v,v*\llec,v,y*\l/a,v,y*\llucr,v,y/YMc

Furdcy= 56.87 [kKN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nceqa =3060.75 [kN] Effort de compression

Fird = Cia*Nc ed

Fira= 918.23 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fvrdway = 1.4*\w*buy*ferlye

Furawgy = 933.33 [KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdy = Ne*MiN(F1.yb,Rrd.y:F2.vb,Rds Fv,Rd,sms Fv.Rd.cps Fvrd,cy) + Fvrdway + Frrd

Virdy = 1891.28 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vigdy ! Virdy < 1,0 0.02 < 1.00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

M = 41.99 [kN*m]Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 419.89 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 145 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 21301.72 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 26.64 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gg = 52.20 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

1= 52.49 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 94 .73 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), o7 ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0.40 < 1.00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

o, = 51.12 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 51.12 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = -3.09 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgqy

Ton = 0.00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vijeq,.

Bw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance

o,/ (0.9%fu/ym2)) < 1.0 (4.1) 0.19 < 1.00 vérifié
V(6,2 + 3.0 (ty® + 1,9) 1 (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0.30 < 1.00 vérifié
V(6,2 + 3.0 (ta + 1,9) I (fl (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0.29 < 1.00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]
(0.02)

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)]

(0.40)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0.19)
(0.30)
(0.29)
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Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

G, = 0.00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 0.00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 174.95 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

67 = 0.00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, T * V3, 67) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0.88 < 1.00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

= 123.71 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 123.71 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 82.10 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

oz = 285.38 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o,  * V3, ;) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0.83 < 1.00 verifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M eq,y

bett = 70 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 346 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kizy = Ec*V(beft*len)/(1.275%E)

kizy = 19 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

less = 564 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 141 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850%ler*t,*/(M°)

kisy = 0 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Ly = 162 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle,y = l.G*Ab/Lb

Kiey = 1 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoy = 0.13 Elancement du poteau

Sjiny = 169185.68 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sjrigy = 1753798.99 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Siiniy < Sirigy SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.97

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0.88)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0.83)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]



Annexe

700
Euu 200
4

Assemblage pied de poteau HEB 400

)‘\

Vue 3D d’assemblage pied de poteau HEB 400



	1.page de garde.pdf (p.1)
	2.البسملة .pdf (p.2)
	3.Résumé .pdf (p.3)
	4.REMERCIMENTS.pdf (p.4)
	5.dedicace imen.pdf (p.5-6)
	6.dedicace selma.pdf (p.7-8)
	7.sommaire.pdf (p.9-13)
	8.Liste des notations.pdf (p.14-16)
	9.LISTE DES FIGURES.pdf (p.17-19)
	10.LISTE DES TABLEAUX.pdf (p.20-24)
	0.inter call.pdf (p.25-36)
	11.Introduction générale.pdf (p.37-38)
	12.  présentation du projet.pdf (p.39-41)
	13.predimentionement II corr.pdf (p.42-59)
	14.CALCUL-DES-ÉLÉMENTS-SECONDAIREStaliiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii (2)nvvvv.pdf (p.60-65)
	15. climatique.22222docx.pdf (p.66-76)
	16.etude dynamique et sismique  nvvvvvvvvvvv22222222 .pdf (p.77-86)
	17. verification des elemnts corrigé talii 555555.pdf (p.87-103)
	18.Assemblage-poutre 4444.pdf (p.104-116)
	19. Etude de l'infrastructure .pdf (p.117-133)
	20. Estimation du coût.pdf (p.134-136)
	21.Conclusion.pdf (p.137)
	22.Références bibliographiques.pdf (p.138)
	23.Annexes.pdf (p.139-164)

