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Résumé

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous avons étudié une structure en charpente
métallique (R+12 plus le sous-sol) a usage multiple. La structure se situe a la wilaya d’AIN
TEMOUCHENT et elle est classée comme une zone de moyenne sismicité selon la
réglementation parasismique Algérienne RPA99/version 2003.

Pour la réalisation de projet, on a commencé par I’étude des charges et surcharges
possibles, le pré dimensionnement des éléments structuraux el les éléments secondaires.
Ensuite, I'étude dynamique a été appliquée conformément a la réglementation
RPA99/V2003 en utilisant le logiciel ROBOT. Enfin, La vérification des éléments de la
structure a été faite selon les reglements de conception en vigueur.

Les mots clés : charpente métallique, étude dynamique.

Abstract

As part of our graduation project, we have studied a steel structure (R12 plus sub-
basement) with multiple uses. The structure is located in the wilaya of AIN
TEMOUCHENT and it is classified as a zone of average seismicity according to the
RPA99/Version 2003.

For project realization, we have started with the study of possible loads and overloads, the
pre-dimensioning of the structural elements and the secondary element. Then, the dynamic
study was applied in accordance with the RPA99 / V2003 regulation using the ROBOT
software. Finally, the verification of the structural elements is done according to the design
regulation in force.

The key words: Metal frame, dynamic study.
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Introduction Générale

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions civiles et
industrielles née de besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la

réalisation d’ouvrages plus volumineux est apparue comme une alternative.

Dés lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilit¢é de ces
constructions. En fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du
terrain d’implantation et d’autres facteurs, la réponse a cette exigence implique la prise en

compte de certaines normes et régles parasismiques.

L’ingénieur est donc appelé 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.

Le présent travail consiste en 1’étude et calcules éléments résistants d’un batiment en
R+12 + sous-sols a usage multiple contreventé par des palées triangulées en X et V en
charpente metalliqgue implanté dans la wilaya d’AIN TEMOUCHENT, classé par les
reglements parasismiques Algériens (RPA99/version 2003) comme une région de moyenne
sismicité (Zone lla). Cette étude nous permet d’assurer la stabilité et la durabilité de
I’ouvrage, ainsi que le confort des occupants.

Notre mémoire de fin d’étude est constitué de 10 chapitres :

» Le 1% chapitre constitue une présentation descriptive de 1’ouvrage avec les

dimensions en plan et en élévation et les caractéristiques des matériaux utilises.

> Le 2°™ chapitre est le pré-dimensionnement des éléments résistants (poteaux,

poutres, planchers et solives).

> Dans le 3°™ chapitre nous nous intéressons a 1’étude climatique.

> Le 4™ chapitre consisté & modélises de la structure et détermines des modes de
vibration, en renforgant 1’ossature par des stabilités, on observe ainsi le
comportement de la structure jusqu’ a la vérification des justifications imposées par

les régles parasismiques.




> Le 5°™ chapitre nous nous intéressons a I’étude des éléments secondaire qui

comporte notre batiment, nous citons (1’acrotére et les escaliers).

> Le 6°™ chapitre calcul au feu est destinée a la partie feue qui consiste a présenter le
phénoméne du l’incendie dans le batiment et puis donner un apergu sur les
différentes méthodes de calcul au feu et enfin une application dans notre batiment

pour les éléments porteurs et secondaires.

> Le 7°™ chapitre nous allons vérifier I’ossature en charpente métallique vis-a-vis les
phénomeénes d’instabilité tel que le flambement et déversement tout en respectant

les reglements techniques en vigueur.

> Le 8™ chapitre calcul des assemblages a été exécuté en introduisant un logiciel

(robot 2019) qui nous a aidé a confectionner plusieurs idées.

> Le 9°M chapitre, dans cette partie nous entamerons l'étude de l'infrastructure
conformément au rapport de sol. On a acheveé le travail par une conclusion

générale.

L’objectif de ce travail est de mettre en ceuvre les compétences acquises durant le
cursus universitaire d’une part et de présenter un travail satisfaisant en vue d’obtenir le

dipléme de master 2 d’autre part.
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1.1 Introduction

Pour chaque projet de construction, du plus simple au plus complexe, il existe un certain

nombre d’étapes a suivre pour garantir un résultat meilleur.

La premiére étape est la présentation du projet couvrant la description architecturale et
structurelle du batiment ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux choisis pour

la réalisation de ce projet.

1.2 Présentation de projet

Le projet que nous avons en train d’étudier est un batiment R+12 +sous-sol a usage

multiple (habitation et commerce) dont la structure est en charpente métallique et mixte.

Cet ouvrage est implanté dans la wilaya d’AIN TEMOUCHENT qui classe comme zone
de moyenne sismicité ZONE lla selon le RPA99/VERSION 2003.

L'étude de ce projet comprend la partie conception des éléments principaux tels que :
les poteaux, poutres, contreventements, planchers, fondations et le calcul des éléments
secondaires ainsi que I'étude sismique de la structure pour assurer la stabilité de I’ouvrage et

la sécurité des personnes pendant et apres la réalisation.

1.3 Description architecturale

Notre batiment est de forme rectangulaire avec des parties proéminentes, composée d’un
rez-de-chaussée et 12 étages avec sous-sol.

1.3.1 Occupation des niveaux

- Sous-sol sera aménageé en parking.
- Rez-de-chaussée a usage multiple (locaux et deux appartements).
- 12 étages seront destinés pour habitation (des appartements F3).

1.3.2 Dimensions de ’ouvrage

» Enplan

- Lalongueur totale = 29,10 m.

- Lalargeur total =18,45m.

» En élévation

- La hauteur totale du batiment = 46,00m.
- La hauteur du sous-sol = 3,40m.

- La hauteur du rez-de-chaussée = 3,40m.

- Lahauteur des 12 étages = 3,40m.

3
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1.4 Description structurelle
> Planchers

1/ Plancher courant : pour notre batiment, concernant les planchers courants on va choisir

des planchers mixtes a dalle collaborant.

La composition de ce plancher sera illustrée sur la figure suivante

_ béton coulé en place

treillis d’armature

connecteur
soudé

sommier
tole profilée

solive

Figure I. 1: Représentatif du plancher mixte.

- Les bacs aciers seront de type HI-BOND 55.

- L’epaisseur total de la dalle y compris 1’onde,varie entre 7 et 15 cm.

- Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.

- La liaison entre la dalle,le bac en acier collaborant et la structure porteuse sera
assurée par des connecteurs.

- Les planchers mixte a dalle collaborant étant la solution la plus économique la
plus judicieuse techniquement.

2/ Plancher terrasse : il sera identique aux plancher courant sauf pour la partie supérieure

qui comprend des couches supplémentaires (étanchéité, gravillon...).

> Les poutres
Les poutres 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.
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> Les poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a réaliser aux charges axiales de
compression. On les utilisé pour supporter les plancher, ils permettent aussi de transmette
les actions gravitaires (poids propre, charges permanentes, charge de neige et surcharges
d’exploitation) jusqu’aux fondations.
> Les solives
Des pieces de charpente métallique placée horizontalement en appui sur les murs ou
sur les poutres pour soutenir le plancher.
Elles sont généralement des profilés en IPE ou IPN, leur espacement est compris entre
1,5et 4m selon le type du bac d’acier utilisé.
» Fondations
La fondation est un ¢élément porteur, qui fait partie de I’infrastructure, elle assure la
transmission des charges, et surcharges au sol.
Le choix de type de fondation (isolée, filante ou radier général) dépend 1’étude géotechnique
(rapport du sol).
» Contreventement
On va choisir une structure avec des cadres de contreventement (palées triangulée en X
et V) pour assurer la stabilité globale de 1’ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des
éventuelles actions sur celui-ci (par exemple : vent, séisme). En plus, les contreventements
éliminent la flexion des poutres et des poteaux.
» Escalier
Escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliere de marches,
ou degrés permettant d’accéder a un étage, dépasseé d’un niveau a un autre en montant et
descendant.
Notre batiment sera comporté un seul type d’escalier métallique (escalier droit constitué
d’un palier de repos et de deux volé).
» Acrotére
L’acrotére est un élément de sécurité réalisé au niveau de la terrasse, elle forme une
paroi protégeant contre tout risque de chute.
Notre batiment est entouré d’un acrotére crée en béton armé de 40cm de hauteur.
» Assemblage
Les assemblages sont des procédés d’attachements entre plusieurs éléments afin

d’assurer la continuité de la structure dans les points assemblés.
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Dans la charpente métallique, on a deux types de moyens d’assemblages utilisés sont :
les assemblages boulonnées et soudés.

Selon I’EC3, les assemblages doivent étre modélisés en vue d’une analyse globale de la
structure. Le type de modélisation des assemblages a adopter dépend de classification en

terme de rigidité (rigide, semi-rigide, articulé), de résistance (compléte ou partielle).

1.5 Les réeglements utilisés

- CCMB97 : Reglement de conception et de calcul des structures en acier.

- DTR BC2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation.

- EC3: Calcul des structures en acier.

- EC4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton.

- RNV2013 : Reglement neige et vent 2013.

- RPA99 : Reglement Parasismique Algériennes version 2003.

- BAEL91: Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et

construction en béton armé.

1.6 Caractéristiques des matériaux

1.6.1 Beéton
Le béton est un matériau essentiel dans le domaine de la construction, il est obtenu par

le mélange de ciment, granulats (sable, gravier) et de 1I’eau avec des quantités bien

déterminées.

% Résistance caractéristique a la compression

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniere est notée
par f, , .

La résistance de notre béton est prise égale a fc, , = 25 MPa. Cette résistance est mesurée

sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.

% Résistance caractéristique a la traction
Elle est désignée par fi, , et déterminée par plusieurs essais. On peut citer :
- Traction directe.
- Traction par fondage.
- Traction par flexion.
La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation :
fi; = 0.6 + 0.06f; (MPa).
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Pour tout I’ouvrage on utilise le méme dosage en béton avec une résistance caractéristique
a la compression fc, g et a la traction f; telle que : fc, g =25 MPa donc fit = 2,1 MPa.

% Coefficient de Poisson
Le coefficient de poisson est le rapport entre 1’augmentation relative de la dimension

transversale et le raccourcissement relatif longitudinal.

déformation transversale

Deformation longitudinale
v=0............ béton fissuré¢ a I’ELU.
v=02.......... béton non fissure a I’ELS.
%+ Module de déformation longitudinale
Ce module est défini sous ’action des contraintes normales d’une longue durée ou
courte durée.
e Module de déformation instantanée

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures
Eij; =11000 x i/?cj D’ou: Ej,, =32164,195 MPa.

e Module de déformation différee

Pour des charges de longue durée d’application :

Evj = 3700 x i/?cj D’ou: Ey,, =10818, 865 MPa.

e Contraintes limites

Par définition, « un état limite » est un état particulier au-dela duquel une structure, ou
une partie de cette structure cesse de remplir les fonctions ou ne satisfait plus aux conditions
pour lesquelles elle a été concgue.

Lorsqu’un état limite est atteint une condition requise de la structure ou d’un de ses
¢léments pour remplir son objet est strictement satisfaite mais cesserait de I’étre en cas de
modification défavorable d’une action, on distingue :

L’état limite ultime ELU
L’état limite ultime correspond a la valeur maximale de la capacité portante :
- Equilibre statique.
- Résistance de la structure ou de 1’'un de ses éléments.
- Stabilité de forme.

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la formule suivante :

Ghe = 0,85.fcj
bc vb
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vy b : Coefficient de sécurité.
y b = 1.5 cas des actions courantes transitoires.

v b = 1.15 cas des actions accidentelles.

ab

Figure 1. 2: Diagramme contraintes / déformations a ELU.

L’état limite de service ELS
Qui constitue les frontiéres au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation et
de durabilité de la construction ou de 1’un de ses éléments ne sont plus satisfaites :

- Ouverture des fissures.

- Déformations excessives des eléments porteurs.

- Vibrations inconfortables pour les usagers, etc.
La contrainte limite de service est donnée par :

obe = 0.6 feog = 15 MPa.

1.6.2  Aciers
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Nous utilisons

les types d’aciers suivants :

®,

% Aciers de béton

Tableau I. 1: Valeurs nominales de fy pour le ferraillage.

Nuances Fy (MPa)
Ronds lisses Fe 220 215
Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500
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=% Contraintes limites de ’acier
e Etat limite ultime ELU On adoptera un diagramme contraintes déformations déduit
des diagrammes précédents par affinité¢ paralléle a la tangente a 1’origine dans le
rapport 1/ys.
- os:contrainte de ’acier.................. os = fe/ys.
- ys : coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
vs = 1.15 cas d’actions courantes.

vs = 1.00 cas d’actions accidentelles.

G

fC
Y,

-10%o Allongement

C A

Oy

' Raccourcissement

10%o
f

s

Figure 1. 3: Diagramme contraintes / Déformations de I'Acier.

Avec s : allongement relatif de I’acier.

e Etats limites de service ELS
Fissuration peu nuisible, pas de Vérification.
- Fissuration préjudiciable : os = min [2/3 fe ; 150 n].
- Fissuration trés préjudiciable : s = min [1/2 fe ; 110 n].
Avec :
n : Coefficient de fissuration tel que :
n = 1 pour des aciers ronds lisses.

n = 1.6 pour des aciers de H.A.

e  Module d’élasticité longitudinale de I’acier

Le module d’élasticité de I’acier sera pris égale a : Es=2,1 x 10° MPa.
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% Acier de Charpente métallique (D’aprés CCM97.Page 15)
Les différentes caractéristiques mécaniques des aciers de Charpente métallique sont les
suivantes :
- Module d’¢lasticité longitudinale E = 210000 MPa.
- Module d’élasticité transversale G = 8,1.10* MPa.
- Coefficient de dilatation : o = 12.10" ¢ par °C.
- Coefficient de poissonv=0,3

- Masse volumique p =7850 kg/m?.

Tableau I. 2: Valeurs nominales de f, et f, pour les profilés.

Nuance d’acier (EN10025) Epaisseur t en mm
t <40 mm 40 <t<100
fy MPa fu MPa fy MPa fuMPa
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

1.6.3 Bac d’acier
Le bac d’acier utilisé c’est le Hi-Bond 55-750, cet élément forme un coffrage pour la

dalle en béton, il permet :
a- D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
b- De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
c- D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées dans

la figure ci-dessous :

Wi Ly

8 e Wﬂ I

Face laquée

Figure 1. 4: Bac d'acier type Hi-Bond 55-770.
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1.6.4 Les Connecteurs

La liaison acier - béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le
comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement
prévue pour résister au cisaillement horizontal. Deux types de connecteurs principaux sont
disponibles, les goujons soudés et les connecteurs cloués.

Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diametre d=19mm, qui

sont assemblés par soudage (voir figure ci-dessous) :

i
00 dalle
s
{ .| !
be
- »

Figure 1. 5: les connecteurs.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre projet de fin d’étude, en déterminant 1’usage,
la classification et les dimensions de 1’ouvrage en plan et en élévation. Ensuite nous avons
défini les éléments structurant et les caractéristiques mécaniques des matériaux constituants
la charpente métallique.

11




CHAPITRE II

PREDIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS PRINCIPAUX



CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

1.1 Introduction

Apres avoir choisi la structure porteuse du batiment (poutres principales, secondaires et
solives) on pré dimensionne chaque élément a partir de deux conditions.
v' La vérification faite selon la condition de résistance.

v" Puis la condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.

11.2 Quelques notions relatives au reglement EUROCODE3

11.2.1 Objectif
Le reglement EUROCODES3 a pour objet la codification du dimensionnement par le

calcul et des verifications des structures des batiments a ossature en acier.
Ce document
v" Ne traite pas directement 1’exécution des travaux de construction en acier.
v' Ne définit que des exigences relatives a la résistance mécanique, a ’aptitude au
service et a la durabilité des structures.
v Il ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique.

v 1l ne traite pas les exigences relatives a la protection anti-feu.

11.2.2 Domaine d’application

Ce document contient des principes, des regles et des commentaires applicables
principalement aux batiments courants respectant les limites imposées dans les sections ci-
dessous.

- Les batiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges d’exploitation
sont modérées (batiments a usage d’habitation ou d’hébergement, a usage de bureaux, les
constructions scolaires et hospitaliéres, les batiments & usage commercial tel que les
magasins.

- Les structures fabriquées a partir de produits de construction en acier laminés a chaud a

I’exception des nuances d’acier a haut résistance.

11.2.3 Classification des sections transversales selon PEUROCODE 3

Pour les besoins de calcul I’Eurocode3 a proposé quatre classes de sections transversales
qui sont définies comme suit :

v' Classe 1

Section transversale massive pouvant atteindre sa résistance plastique sans risque de
voilement et possédant une reserve plastique suffisante pour introduire dans la structure une

rotule plastique susceptible d'étre prise en compte dans une analyse globale plastique.
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v' Classe 2

Section transversale massive pouvant atteindre sa résistance plastique sans risque de
voilement, mais ne possedant pas de réserve plastique suffisante pour introduire une
éventuelle rotule plastique dans I'analyse globale.

v' Classe 3

Section transversale pouvant atteindre sa résistance élastique, mais pas sa résistance
plastique a cause des risques de voilement.

v Classe 4

Section transversale a parois élancées ne pouvant atteindre sa résistance élastique a
cause des risques de voilement. Les lois types de comportement moment-rotation

correspondant a chague classe de section sont représentées sur la figure ci-dessous

My ,
// Classe 1
M, pyb——===— A ———
Pl Rd v i “Classe 2 |
M, pyb————- S :
o Rd i Classe 3 i
]
1 )
- Classe 4 H
1 ] H
: : 5
i i '
1 1 H
M 1 1 H
T T 1 -
0o 1 >2 >4 DD,

ol

Figure I1. 1: Comportement des sections suivant la classification de 1’Eurocode 3.

Mpird : Moment a I’état plastique réduit.
Meird : Moment a 1’état ¢lastique réduit.
@ » : Rotation.

@ pi : Rotation a 1’état plastique.

11.2.4 Coefficient partiel de sécurité

Le coefficient partiel de sécurité ym pour les matériaux doit étre pris égal aux valeurs
suivantes

- Section de classe (1,2,3) — ymo = 1.

- Section de classe (4) — ym1 = 1,1.

- Section nettes au droit des trous — ym2 = 1,25.
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11.2.5 Valeurs limites des fleches

Les structures en acier doivent étres dimensionnés de maniére que les fleches restent dans
les limites appropriées a [’usage et a 1I’occupation envisagées du batiment et a la nature des
matériaux de remplissage devant étre supporteés.

Les valeurs limites recommandées de fleches verticales sont indiquées dans le tableau ci-

dessous.
Tableau Il. 1: Les valeurs limites de fléches verticales.
Conditions & max v (fleches dans 1’état final)
Toitures en général L/200
Toiture supportant des personnels Autres que les L/250

personnels d’entretien

Planchers en général L/250

Planchers et toitures supportant des cloisons en L/250

platre ou en autres matériaux fragiles ou rigides

Planchers supportant des poteaux (a moins que la L/400

fleche ait été incluse dans 1’analyse globale de

1’état limite ultime)

I1.3 Les planchers

11.3.1 Hypothéses de calcul

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases
% Phase de construction.

++ Phase finale.

1- Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et il reprend les charges suivantes
e Le poids propre du profilé.
e Le poids propre du béton frais.

e Lasurcharge de construction (ouvriers).

2- Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. On
doit tenir compte des charges suivantes:

e Le poids propre du profilé.
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e Le poids propre du béton (sec).
e La surcharge d'exploitation.

e Finition.

3- Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe de la

poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes

2l
Defr = Inf b b Entraxe entre les poutres.

11.3.2 Estimation des charges des planchers (DTR.BC.2.2)

a)-Plancher terrasse

1. Actions permanentes

Protection en gravillon (S5cm)............ocoiiiiiiiiiiininn.n.. 0,85 KN/m2,
Etanchéité multicouches (2cm) ..........ooooiiiiiiiiiiiiiin, 0,20 KN/m2.
Forme de pente (€=10Cm).........c.covviiiiiiiiiiiiniiiiinn, 2,20 KN/m2.
Isolation thermique (4Cm)........c.oveiieiiiiiiiiiiiiei e, 0,16 KN/mz,
Dalle en béton armé (e=15cm)..........cceoivviiiiiiiiiiiiiiinn., 3,75 KN/mz,
Bac d’acier (HB 55).....coviiiiiiie e, 0,15 KN/mz,
Faux plafond ..., 0,20 KN/m2.

Total: G =7,51 KN/m2.

2. Charges d’exploitation
Terrasse inaccessible = Q=1KN/m2
b)- Plancher courant

1. Actions permanentes

Revétement carrelage............ocovvviiiiiiiiiiii e 0,44 KN/m2,
MOIEIEr 08 POSE... vttt 0,44 KN/m2,
Couchedesable ..........ouiuiniiiiii 0,36 KN/m2.
Dalle en béton armé (15cm)..........ccoiiiviiiiiiiiiiinnn.n. 3,75 KN/mz,
Distribution CloiSONS. ......oveeeeeeeeeeiaiiiiieeeeiiiinieeinannnn0,10 KN/m2,
Bac d’acier (HB55) ..o 0,15 KN/m2.
Faux plafond..............coooiii 0,20 KN/mz.

Total : G =5,44 KN/mz2,

Avec : |, Langueur libre d’une poutre simplement appuie.
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2. Charges d’exploitation
Habitation = Q=15KN/mz2

Commerce = Q=5 KN/mz

I1.4 Pré dimensionnement des éléments principaux

11.4.1 Pré-dimensionnement des solives

Les solives sont généralement des profilés en IPE, IPN, leur espacement est compris entre
1,5 et 4m selon le type du bac d’acier utilisé. Le pré-dimensionnement se fait selon le critere
de résistance ou le critere de fleche, mais dans notre cas, on utilise une formule approchée

et simplifiée qui est en fonction de la hauteur de profilé et la portée de la solive.
On pré-dimensionnera la solive la plus sollicitée pour chaque plancher.

e Plancher terrasse inaccessible

La solive la plus sollicitée a une longueur L=3,5 m, L'entraxe entre les solives est de 1,6 m.

L <Lt
25~ T 15
Avec
H : la hauteur du profilé
L : la longueur de la solive
Z—I;;SHS% = 32(5)05 < 3?(5)0 140mm < H < 234mm.

On choisit un IPE 180.

¢+ Caractéristiques de poutrelle utilisée IPE 180

Tableau Il. 2: Caractéristiques du profilé (IPE180).

DESIGNATION]| Poids |Section Dimension Caractéristique

abrégée G A h | b |tw | tF|r]| I Woty | Wery ly | Iz

Kg/m| ¢cm2 | mm [mm | mm [ mm |mm| cm? | €m3 | ¢m3 | cm | cm

IPE 180 18,8 | 239 [180|91 | 53 | 8 | 9 | 1317|166,4 | 146,3 | 7,42 (2,05

+» La classe de la section transversale

1) Lasemelle

b=91mm
= ) SO0 - 33,85mm.
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tr=8m.

c _ 3385
tf 8

£=0,92.
Donc la semelle est de classe 1.
2) Ame
d= h-(2r+2tf) =180-(2x9+2x8) = 146mm.

tw =5,3mm.

=4,23<9e¢.

d
R
tw 5,3

¢ =0,92.
Donc I’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

1. Phase de construction

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

* Poids propre du profilé........................... gp = 0,188 KN/ml.
* Poids propre du béton frais...................... Gp = 3,75 KN/m2,
*Poidsdubacd’acier........coooeeeeiiiiiiini. .. g = 0,15 KN/mz2,
«Surcharge de construction (ouvrier)............ gc = 0,75 KN/m2.

1.1 Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est de 1,6 m. m ﬁ m¢

i 1.75 m | 1.75 m

*ELU ¢ "

qu = 1,35x[gp + (Gp + @) x 1,6] +1,5%qcx1,6 Figure Il. 2: Poutre étayée.
qu = 1,35x[0,188+ (3,75+0,15) x 1,6] +1,5x 0.75x1,6

gu =10,48 KN/m.

* ELS

Oser = [@p + (Gb +g) X1,6] + qcx1,6

Qser = [0,188+ (3,75+0,15) x1,6] + 0,75 x1.6
Qser = 7,63 KN/ml.
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1.2 Vérification
> laflexion
Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe I et Il doit satisfaire a
la condition suivante :
qQu=10,48KN/ml.

wW,,.f,
M, <Mpl.rd =
VM,

Oser = 7,63KN/ml.

Le moment appliqué

qu x (L)*> 10,48 x 1,757
8 B 8

Mmax = Msd = = 4,01 KN.m.

Moment résistant plastique

Wpl xF 166,4x275%1073
XY — = 45,76KN.m.

M =
pl.rd Ymo 1

Msa=4,01 KN.m < Mpird=45,76 KN.m.......... Condition vérifiée.

> Deffort tranchant

f A
n doit vérifier Vig < Void = ——
On doit Vérifier que sd = Vplrd = 3y -

Ou

Vpli.rd : effort tranchant de plastification de la section.

Ay : aire de cisaillement.

Ay = A —2xbxts + (tw +2r) xtr = 2390 — (2x91x8) + (5,3+18) x8
A, = 1120,4 mm?,

275 % 1120,4 x 1073

Volrd = 73 <1 = 177,89KN.

Vsd - 10,4-82><1,75 — 9'17 KN

Vsd = 9,17 KN < Vpird = 177,89KN.......... Condition vérifiée.

Vs = 9,17 KN < 0,5 Vpira = 88,95 KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.
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» Larigidité
fmax=iﬁ < fadm=L
384 El, 250
[ Qser = 7,63 KN/ml.
L=1,75m.
T E=2,1.10° N/mm?,
ly= 1317 cm*,
4
Donc on aura fmax = __SX73XUTS0)__ _  34mm
384%2,1.10°X1317X10
Et la fleche admissible est fadm 175500 = 7mm
fmax — 0 34mm < fadM = 7mm.......... Condition vérifiée.

2. Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble, les

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE180)....................... gp = 0.188 KN/ml.
e Charge permanente..............c.oovevivreninnennannnn... G=17,51 KN/ml.
e Surcharge d’exploitation.................ccoevvvinnnnn.. Q =1.00 KN/m2,

2.1 Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est de 1,6 m.

*ELU

qu=1,35x[gp + (G % 1,6)] +1,5xQx1,6

qu = 1,35x[0,188+ (7,51x 1,6)] +1,5x 1x1,6
qu =18,88 KN/ml.

*ELS

Gser = [9p + (G *x1,6)] + Qx1,6

Gser = [0,188+ (7,51x1,6)] + 1 x1,6
Gser = 13,80 KN/ml.

2.2 Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)
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 :
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232~ 0.880m Avec : lo Langueur libre d’une poutre simplement
appuie.
Defs = inf
b=1,6m b Entraxe entre les poutres.
= Dett = 0.880 m.
beff= 0,880m
L 4
he = 150 mm hc =95 mm
4 /T hp = 55 mm
ha =180mm
L 4 L1

Figure I1. 3: Largeur participante de la dalle.

2.3 Position de I’axe neutre plastique
R bston = 0,57 x fek x befr x he = (0,57x25x880x95) x10~ 3=1191,3 KN.
R acier = 0,95xfy x As = (0,95x275x2390) x10~ 3 = 624,39 KN.
R beton = 1191,3 KN >R 4cier = 624,39 KN.
Axe neutre se trouve dans la dalle en béton, donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

Racier xXhc

h
M pird = R acier [ ?0 + N +hp — (W Ik

2.4 Vérification
> La flexion

Le moment appliqué

qu x (L)*> 18,88 x 3,5

Mmax = Msd = 3 3 = 28,91KN.m.
Moment résistant plastique
_ 180 (6243995 -3 _
Mpirq = 624,39[ T 95 + 55 (—2><1191,3 )] x 107> = 134,61KN.m.

Msg = 28,91 KN.m < Mpirg= 134,61 KN.m.......... Condition Vvérifiée.
> L’effort tranchant
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f,A
On doit vérifier que Vg < Vippg = 4+
q sd = Vplrd f_3YM0

Qu
Vol.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.
Ay = A—2xbxts + (tw +2r) xt¢ = 2390 — (2x91x8) + (5,3+18) x8
A, =1120,4 mm?.
275 % 1120,4 x 1073

Voird = = 177,89 KN.
plrd \/§ % 1
Vo = 18.88x35 _ 33,04 KN.
Vsi= 33,04 KN < Vpird=177,89KN.......... Condition Vérifiée.

Vs¢ = 33,04 KN < 0,5 Vpirg = 88,95 KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.

» larigidité

fmax=iqs-['4 < fadm=
384El, 250

Qser = 13,80 KN/ml.
L=3,5m.
E =2,1. 10° N/mm>.

Aa(hc+2hp+ha)? = beffxhc?
Ic= + +la

4(14+mv) 12xXm
m=Ea/Eb=15. v=Aa/Ab=0,029.
2 3
lo= 2390(95+2x55+180) + 880x95 +1317.10¢ =79,08.10° mm* .

4(14+15%0.029) 12x15

5%13,80%(3500%)

La valeur de la fleche maximale fmax — = 1,62mm.
384><2.1.105><79,08><106
N .. 3500
Et la fleche admissible est fadm = Yoo = 14mm
fmax — 1 62mm < f29M = 14mm.......... Condition vérifiée.

fror =1,62 +0,34=1,96 mm < f29™ =14 mm .....Condition Vérifiée.

3. Calcul des connecteurs (connexion totale)

Type goujon Hauteur h =95 mm Diametre : d =19 mm
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3.1 Détermination de Prd

VFckXE - . . .
0,29x% ax d? x CW © = résistance dans le béton qui entoure le goujon.

2

. d .
Pra = Kq xinf 0,8 x fyx ﬂxyv — la force dans le goujon.

foc: résistance caractéristique de béton................25 N/mm?,
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?,
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.
w=1,25.
.h
— ->
a=1...... si g 4
h . h
= -+ <-=x<
o 0,2(d | T si3 1 4,
h 95
Ona —=—=5>4 =  o=1.
d 19

3.2 Influence du sens du bac d’acier
K : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier
dont les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la

résistance au cisaillement est calculé par :

07 hsc 0,7 885
X[y —1U=

= hp Nl [——1]—082<1

Avec :

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2 (Nr=1).

hp =55 mm.

h : hauteur du connecteur (h=95 mm).

bo : Largeur moyenne de la nervure (b, = 88.5 mm).

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4, kt doit étre

inférieur & 1 donc :

0,29 x 1x 192 x —Vzi’;‘”’ =73.13 KN.

mX192

Py = 0,82 xinf | 0,8 x 450 x - = 81,66 KN.

Pra= 59,97 KN.
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3.3 Effort tranchant repris par les goujons Détermination de Rr

Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul Ri auquel
sont tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal

et un appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
RL = |nf (R béton , R acier) = |nf (1191,3 , 624,39) = 624,39 KN
R. = 624,39 KN.

Nombre des connecteurs (par demi-portée)

RL 624,39
Npe = — = — = 10,41.
be = brd ~ 5997

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

toute la longueur totale de la solive.

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

€min = 5d =5x19=95mm

Esp = L _ 3500
P Nbr—1 22—1

= 166,67 mm

Esp = 166,67 mm > 95 mm condition vérifiée.

On opte pour Esp = 150 mm.

De la méme maniére, nous avons étudies le plancher courant (habitation, commerce) et

toutes les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il. 3: Les solives de la structure.

Plancher Terrasse inaccessible | Etages habitations | Etage commerce
Solive IPE 180 IPE 180 IPE 180

11.4.2 Pré-dimensionnement des Poutres

Les poutres porteuses 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.
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¢+ Poutres Principales (Porteuses)

e Plancher terrasse inaccessible

On utilise une formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur de

profilé et la portée de la poutre.

La poutre la plus sollicitée a une longueur L=4.8 m.

L og<l
25 ~15
Avec
H : la hauteur du profilé
L : la longueur de la solive
Z—LSSHsli5 N %SHS% —  192mm < H < 320mm.

On choisit un IPE 300.

% Caractéristiques de poutre utilisée IPE 300

Tableau Il. 4: Caractéristiques du profilé (IPE300).

DESIGNATION]| Poids |Section Dimension Caractéristique
abrégée
G A2 h | b |tw | tf rlly Wory | Wely Iy Iz
Kg/m mm [mm |mm |mm |mm|cm?*| ¢M3 | cm3 | ¢, | cm
IPE 300 42,2 | 53,81 300 |150 | 7,1 |10,7 | 15 |8356| 628,4 (557,1 |12,46 | 3,35

+» La classe de la section transversale

1) La semelle
b= 150mm.
. b—(2;+tw) = 150=@xX15+71) _oe semm.
tf= 10,7m
£ =308 _5o8<9g
tf 10,7
¢=0,92.
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Donc la semelle est de classe 1.

2) Ame
d= h-(2r+2tf)=300-(2x15+2%10,7) = 248,6mm.
tw =7,1mm.

d 248,6
= =35,01 < 72¢.
tw 7,1

£=0,92.

Donc I’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

1. Phase de construction

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

* Poids propre du profilé........................... gp = 0,422 KN/ml.
* Poids propre du béton frais...................... Gp = 3,75 KN/mz2,
* Poids du bac d’acier....................ceenenn. g = 0,15 KN/m2.
* Surcharge de construction (ouvrier)............ qc= 0,75 KN/mz2,

1.1 Calcul des réactions des solives

On calcule les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction, finale)
car le coulage du plancher (solives, poutres) se fait en méme temps. On utilise pour les

calculées, la formule suivante :

ELU: ELS:
Ru= =222 = 18,52 KN Rs = 27222213 48 KN
2Ry =2x 18,52 = 37,04 KN 2Rs = 2x 13,48 = 26,96 KN
2R 2R
= JSOO— = — = SO
a=1.6m a=1.6m
A s )
L=48m

Figure I1. 4: Schéma statique de la poutre principale.
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1.2 Combinaisons des charges
*ELU
qQu = 1,35%[gp + (Gb + g) xbs] +1,5xqcxbs
qu = 1,35x[0,422+ (3,75+0,15) x 0,15] +1,5x 0.75x0,15
Qu=1,53 KN/ml.

* ELS

Oser = [@p + (Gb +@) xbs] + qexbs

Oser = [0,422+ (3,75+0,15) x0,15] + 0,75 x0,15
Qser = 1,12 KN/ml.

1.3 Vérification
> laflexion

Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante
qu =1,53 KN/ml.

wW,,.f,
M, <Mpl.rd =

7o Gser = 1,12 KN/m.

Le moment appliqué

qu X (L)? L
Mmax = Msd = 3 + (Ru X E)

1,53 x (4,80)?
N 8

)

Msd

80
+ (37,04 X > ) = 93,30 KN.m.

Moment résistant plastique

Wpl xFy _ 628,4x275x1073

Mpira = = — = 172,81KN.m.
Msg=93,30 KN.m < Mp¢=172,81 KN.m.......... Condition Vérifiée.
» L’effort tranchant
On doit vérifier que Vsa < Vpira = \/fgyTAMVO
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Ou:
Vpl.Rrd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.
Ay = A —2xbxts + (tw +2r) xts =5381 — (2x150x10,7) + (7,1+30) x10,7
A, = 2567,97 mm?
275 X 2567,97 x 1073

Voird = = 407,72 KN.
pl.rd \/§ % 1
Vsq = Ru+ 3% = 37,04 + 22222 = 40,71 KN.
Vea= 40,71 KN < Vpiq = 407,71KN.......... Condition vérifiée.

Vsq = 40,71 KN < 0,5 Vpig = 203,86 KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.

» Larigidité

fmax < fadm: L
- 250

Qser = 1,12 KN/m.
Rs= 26,96 KN.

- L=4,80m

E =2, 1. 10° N/mm>.
l, = 8356 cm*.

max — Z quer 1t querz

5xqs XL* 5x1,12 x4800*
querl = 4 = i 0,44 mm
384 XE xIy 384 x2,1.105x8356.10
19xRs xL3 19%26,96 x48003
querz = = 2 — 0,01 mm.
384 XE xIy 384 X2,1.105x8356.10
fmax — ) 45 mm < f29M =192 mm.......... Condition vérifiée.

2. Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble, les

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE300)....................... gp = 0.422 KN/ml.
e Charge permanente..............c.ooeerireninnennanann.n. G=17,51 KN/ml.
e Surcharge d’exploitation.................cc.coeuienennnn.. Q=1 KN/mz2
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2.1 Calcul des réactions des solives

ELU: ELS:
R, = —18'92”'5 — 33,22 KN R = —13'82“'5 — 24,29 KN
2R, =2x 33,22 = 66,44 KN 2Rs= 2% 24,29 = 48,58 KN
2R 2R
B S — D S SR D
a=1.6m a=1.6m
(. ............................................................................................................................................ )
L=48m

Figure I1. 5: Schéma statique de la poutre principale.
2.2 Combinaisons des charges
*ELU
qQu = 1,35%x[gp + (Gxbs); +1,5xQxbs
qu = 1,35%[0,422+ (7,51x 0,15)] +1,5x 1 x0,15
Qu =2,32 KN/ml.
* ELS
Oser = [gp + (Gxbs)] + Qxbs
Qser = [0,422+ (7,51x0,15)] + 1 x0,15
Qser = 1,70 KN/ml.

2.3 Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)
Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe de la

poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

ZX;’S =12m Avec : |, Langueur libre d’une poutre simplement
appuie.
bef‘f =inf
b=3,4m b Entraxe entre les poutres.
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= beff = 112 m
bor=1.2m
*
hy, =150 mm oo
d [t hp =55 mm
ha =300 mm
. —

Figure I1. 6: Largeur participante de la dalle.

2.4 Position de I’axe neutre plastique

R bston = 0,57 x fek x betf x he = (0,57x25x1200x95) x10~ 3= 1624,5 KN.
R acier = 0,95xfy x Az = (0,95x275x5381) x10~ 3 = 1405,79 KN.
R béton — 1624,5 KN >R acier — 1405,79 KN.

Axe neutre se trouve dans la dalle en béton, donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est

Racier xXhc
——)]

. ho
M =Racier| —+h, +hp—
pl.rd [ 2 Mo *NP ( 2Rbéton

2.5 Vérification

> La flexion
Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a

la condition suivante

Qu =2,32 KN/ml.
W,.f,
Msd < I\/Iplrd = Qser = 1,70 KN/ml.
7'M,
Le moment appliqué :
x (L)? L
Mmax = Msd = % + (Ru X E)

)

2

2,32 x (4,80)?

Msd
S 8

0
+ (66,44 X ) = 166,14 KN.m.
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Moment résistant plastique :

Mpira = 1405,79 |22 + 95 + 55 — (

1405,79%X95

)] % 103 = 363,95KN.m.
2%X1624,5

Msd = 166,14 KN.m < Mpi= 363,95 KN.m.......... Condition vérifiee.

» L’effort tranchant :
On doit Vérifier que : Vsa < Vpira = \/%yTA;O
Ou:
Vpl.rd : effort tranchant de plastification de la section.
A, : aire de cisaillement.
Av = A — 2xbxts + (tw +2r) Xt = 5381 — (2x150%10,7) + (7,1+30) x10,7

Ay = 2567,97 mm?.

275 x 2567,97 x 1073
Vpl.rd =
V3 x1

= 407,72 KN.

qu XL
2

2,32 X4,8
Voq= Ru+ 232 X428

= 66,44 + = 72,01 KN.

Vsa= 72,01l KN < Vpird = 407,71KN.......... Condition Vérifiée.

Vsa= 72,01 KN < 0,5 Vpig = 203,86 KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.

» Larigidité

L
fmax < fadm: L
- 250

™ Qser = 1,70 KN/ml.
Rs= 48,58 KN.

— L=4,80m

E =2, 1. 10° N/mm>.

1y =8356 cm*.

Aa(hc+2hp+ha)? = beffxhc?®
Ic= ( prha) . +la
4(14+mv) 12Xm

m=Ea/Eb=15. v=Aa/Ab=0,047.
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5381(95+2x55+300) 2 + 1200x953

+8356.10* =290,50.10° mm* .
4(1415%0.047) 12x15

Ic=

La valeur de la fleche maximale est :

£ = 5xqgs XL* 19xRs XL3
4€T 7 384 xE xIc ' 384 xE xlIc

5x1,70 x4800* 19%48,58 x4800°
quer = A + T = 0,19 mm.
384 x2,1.105%290,50.10 384 %2,1.105%290,50.10

fmax = 0,19 + 0,45 = 0,64 mm < f39M =192 mm.......... Condition vérifiée.
3. Calcul des connecteurs (connexion totale)
Type goujon  Hauteur : h =95 mm Diametre : d =19 mm

3.1 Détermination de Prq

0,29 o d? x —FC;;XR = résistance dans le béton qui entoure le goujon.
. mxd? .
Pra = K: xinf 0,8 x fy x — la force dans le goujon.
4Xyv
foc: résistance caractéristique de béton................25 N/mm?,
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.
w=1,25.
a=1.....ccooieinnin. si—=>4
h . h
= -+ <-=<4,
o 0,2(d | T si3 P 4
h 95
Ona:==—=5>4 = a=1.
d 19

3.2 Influence du sens du bac d’acier

K: : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier
dont les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la

résistance au cisaillement est calculé par :

Ke=0,6%22 x [2£ 1] =06xE2x [2 _1]=0,702< 1.
hp hp 55 55
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Avec :

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2 (Nr=1).

hp = 55 mm.

h : hauteur du connecteur (h=95 mm).

bo : Largeur moyenne de la nervure (by= 88.5 mm).

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4, k1 doit étre

inférieur & 1 donc

029 x 1x 192 x —”?‘23505 = 73,13 KN.
P = 0,702 xinf

mx192

0,8 x 450 x
4%1,25

’

= 81,66 KN.

Pra = 51,34 KN.

3.3 Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R.

Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul R auquel sont
tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un
appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :

R. = inf (R bston ; R acier) = Inf (1624,5 ; 1405,79) = 1405,79 KN.

R. = 1405,79 KN.

Nombre des connecteurs (par demi-portée)

_ RuL _ 140579 _
Nbre ~Prd 5134 = 27,38.

Soit N = 28 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 56 connecteurs sur
toute la longueur totale de la poutre.

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

emin = 5xd = 5x19 = 95 mm

L _ 4800
Nbr-1 56-1

Esp = = 87,27 mm

Esp =120,69 mm <95 mm.......... Condition n’est pas vérifiée.
On opte pour Esp =110 mm.

On opte pour une connexion partielle :

Nep = Npre % (0,25+0,03L) = 56 x (0,25+ 0,03% 4,8)= 22.

L _ 4800
Nbr-1 22-1

Esp = = 228,6 mm
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On opte pour Esp =200 mm.
De la méme maniere, nous avons étudies le plancher courant (habitation, commerce) et

toutes les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I1. 5: Les poutres principales de la structure.

Plancher Terrasse inaccessible | Etages habitations | Etage commerce

Poutre principale IPE 300 IPE 300 IPE 300

« Poutres Secondaires
e Plancher terrasse inaccessible
La poutre secondaire la plus sollicitée & une longueur L=3,5 m, L'entraxe entre les

poutres est de 1,55 m.

L og<l
25 ~15
Avec :
H : la hauteur du profilé
L : la longueur de la solive
Z_LSSHslis = SEEOSHS?’igo = 140mm < H < 234mm.

On choisit un IPE 220.

«+ Caractéristiques de poutre utilisée IPE 220

Tableau I1. 6: Caractéristiques du profilé (IPE220).

Désignation | Poids|Section Dimension Caractéristique

abrégée

G A h b tw | tf r ly Woy | Wely Iy Iz
Ka/m| ¢m2 |mm {mm | mm [mm|mm | cm* | €M3 | ¢M3 | cm | cm

IPE 220 26,2 | 33,4 |220] 110| 59| 9,2| 12 (2772 | 2854 | 252 (9,11 2,48

«» La classe de la section transversale

3) Lasemelle
b=110mm
o= bm@retw) _ 110-(@X12459) _ 400
> 2
tf = 912m'
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c _ 40,05

E—g’—2:4,35<98.
¢=0,92.
Donc la semelle est de classe 1.
4) Ame
d= h-(2r+2tf)=220-(2x12+2x9,2) = 177,6mm.
tw =5,9mm.
= = 1;7(;6 = 30,10 < 72s.
£ =0,92.

Donc I’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

1. Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

* Poids propre du profilé........................... gp = 0,262 KN/ml.
* Poids propre du béton frais...................... Gp = 3,75 KN/m2,
e Poidsdubacd’acier........cooveeeiiiiiiin. .. g = 0,15 KN/m2,
* Surcharge de construction (ouvrier)............ qc = 0,75 KN/mz2,

1.1 Combinaisons des charges

L'entraxe entre les poutres est de 1,55 m.

«ELU
Qu = 1,35x[gp + (Gb + g) % 1,55] +1,5xqex1,55

qu = 1,35x[0,262+ (3,75+0,15) x 1,55] +1,5x 0.75x1,55
qu =10,26 KN/ml.

«ELS

Oser = [gp + (Gb +0) %1,55] + cx1,55

Gser = [0,262+ (3,75+0,15) x1,55] + 0,75 x1.55

Gser = 7,47 KN/ml.
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1.2 Vérification
> La flexion
Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la

condition suivante
qu=10,26 KN/ml.

wW,,.f,
M, <Mpl.rd =

7o Gser = 7,47 KN/m.

Le moment appliqué

Mmax = Msd = 2— E(L)Z = 10’268X 3,5 = 15,71 KN.m.
Moment résistant plastique

Mplrd _ Ws:n):Fy _ 285,4><2175><10‘3 — 78 49KN.m.

Msg= 15,71 KN.m < My ¢=78,49 KN.m.......... Condition vérifiee.
» L’effort tranchant
On doit vérifier que Vsa < Vpira = \/;YTA]\:O

Ou
Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.
Ay = A —2xbxts + (tw +2r) xtr = 3340 — (2x110x9,2) + (5,9+24) x9,2
A, = 1591,08 mm?
275 % 1591,08 x 1073

V = = 252,62 KN.
pl.rd \/§ % 1
Vg = 22935 — 17 96 KN.
Vsd = 9,26 KN < Vpig = 252,62KN.......... Condition veérifiée.

Vsg = 17,96 KN < 0,5 Vpirg = 126,31 KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.
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» Larigidité
fmax=iﬁ < fadm=L
384 El, ~ 250
Qser = 7,47 KN/ml.
L=3,5m.
E=2,1.10° N/mm>.
ly = 2772 cm*,
Donc on aura fmax — 5x747X(3500%) 2,51mm
384x%2,1.105X2772x10% g !
Et la fleche admissible est fadm = % = 14mm.
fmax — 2 51mm < f2dm = 14mm.......... Condition vérifiée.

2. Phase finale

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

e Poids propre du profilé (IPE220)....................... gp = 0.262 KN/ml.
e Charge permanente..............oeevverenrenineeneenennnn. G=17,51 KN/ml.
e Surcharge d’exploitation..............cooeviiiiiiiinn.n. Q =1.00 KN/m2,

2.1 Combinaisons des charges
L'entraxe entre les poutres est de 1,55 m.

«ELU

Qu = 1,35x[gp + (G x 1,55)] +1,5xQx1,55

qu = 1,35x[0,262+ (7,51x 1,55)] +1,5x 1x1,55
qu =18,39 KN/ml.

* ELS

Oser = [Op + (G x1,55)] + Qx1,55

Qser = [0,262+ (7.51x1,55)] + 1 x1.55
Qser = 13,45 KN/ml.
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2.2 Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe de la

poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

2X3,5

= 0.880m Avec : lo Langueur libre d’une poutre simplement appuie.
Defr = Inf
b=1,55m b Entraxe entre les poutres.
= berr = 0.880 m.
berr=0,880m

* ) )
hp =150 mm hc =95 mm

¢ 0 @ hp =55 mm
h,=220mm

2] L 1

Figure I1. 7: Largeur participante de la dalle.

2.3 Position de I’axe neutre plastique
R bston = 0,57 x fek x Desf x he = (0,57x25x880x95) x10~ 3= 1191,3 KN.
R acier = 0,95xfy x Az = (0,95x275x3340) x10~ 3 = 872,58 KN.
R beton = 1191,3 KN >R acier = 872,58 KN.

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

par la section mixte est :

heo Racier xXhc
M =Racier| —+ho +hp—(——F—F7)]
pl,rd aCIer[ 2 Y P ( 2Rbéton )]
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2.4 Vérification

> La flexion :

Le moment appliqué

qu x (L)> 18,39 x 3,57
8 B 8

Mmax = Msd = = 28,16KN. m

Moment résistant plastique

_ 220 _ (872,58x95 3 _
Mpira = 872,58 |52 + 95 + 55 — (22525%)| x 1073 = 196,51KN.m

Msg = 28,16KN.m < Mpir¢=196,51 KN.m.......... Condition Vérifiée.

> L’effort tranchant

) e f,A
On doit Vérifier que Vg <V =X
q sd = Vplrd \/§YM0

Ou
Vpl.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.
Ay = A —2xbxts + (tw +2r) xtr = 3340 — (2x110x9,2) + (5,9+24) x9,2
A, = 1591,08 mm?
275 % 1591,08 x 1073

Volrd = = 252,62 KN.
plrd \/§ % 1
Vo= 18.39x35 _ 32.18 KN.
Vsp= 32,18 KN < Vi = 252,62KN.......... Condition Vvérifiée.

Vsa = 32,18 KN < 0,5 Vpira = 126,31 KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.

> larigidité

fmax=iq8-['4 < fadm=i

384 E I, 250
Qser = 13,45 KN/ml.
L=3,5m.
E =2,1. 10° N/mm?.

_ Aa(hc+2hp+ha)? + beffxhc 3 la
B 4(14+mv) 12xm

Ic

m=Ea/Eb=15. v=Aa/Ab=0,035.
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3340(95+2x55+220) ? + 880x%953

+2772.10* =130,81.10° mm* .
4(1+15x0.035) 12x15

Ic=

5x13,45%(3500%)

La valeur de la fleche maximale ~ f™ax S 8anZ110°x13081x106 — LM
Et la fleche admissible est fadm = % = 14mm
fmax — 1mm < f39™ = 14mm.......... Condition vérifiée.
fror=1+251=351mm< f29™ =14 mm.......... Condition vérifiée.
3 Calcul des connecteurs (connexion totale)
Type goujon  Hauteur : h =95 mm. Diameétre : d = 19 mm.

3.1 Détermination de Prd

0,29% ax d? x “F?VXEC = resistance dans le béton qui entoure le goujon.
Prd = KT Xlnf
mxd? .
0,8 x fyx — laforce dans le goujon.
4Xyv
foc: résistance caractéristique de béton................25 N/mm?,
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.
yw=1,25.
.h
- ->
o=1.................. si g 4
a=02(=+1)......... si3<—=<4
h_o9
Ona:==—=5>14 = a=1
d 19

3.2 Influence du sens du bac d’acier

K : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier
dont les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la

résistance au cisaillement est calculé par :

07 . bo hsc 0,7 88,5 95
=2 _X— X —_— = — X— X —_— = <
K=" hp [ hp 1] Vi 55 [55 1]=082<1.
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AvVec :

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2 (Nr=1).

hp =55 mm.

h : hauteur du connecteur (h=95 mm).

bo : Largeur moyenne de la nervure (b, = 88.5 mm).

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4, Kt doit étre

inférieur & 1 donc

029 x 1x 192 x —”?‘23505 = 73,13 KN.

Prg = 0,82 Xinf

192
0.8 x 450 x ;‘; — =81,66 KN.

Pra=59,97 KN.

3.3 Effort tranchant repris par les goujons Détermination de Rr
Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul RL auquel
sont tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal

et un appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
R. = inf (R bston ; R acier) = inf (1191,3 ; 872,58) = 872,58 KN.
R.= 872,58 KN.

Nombre des connecteurs (par demi-portée)

RL _ 872,58
Nore = — =
Prd 59,97

= 14,55.

Soit N = 15 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 30 connecteurs sur
toute la longueur totale de la solive.

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

€min > 5.d = 5x19 = 95 mm

Esp = L _ 3500
P Nbr-1 30—-1

= 120,69 mm

Esp =120,69 mm > 95 mm.......... Condition verifiee.
On opte pour Esp = 110 mm.
De la méme maniére, nous avons étudies le plancher courant (habitation, commerce) et

toutes les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau Il. 7: Les poutres secondaires de la structure.

Plancher Terrasse inaccessible | Etages habitations | Etage commerce
Poutre secondaire IPE 220 IPE 220 IPE 220

11.4.3 Pré-dimensionnement des Poteaux

11.4.3.1 Définition

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les surcharges, et
qui transmettent ces derniers aux fondations, ils sont généralement des profilés en HEA ou
HEB.

11.4.3.2 Principe de calcul

Les poteaux sont pre dimensionnés en compression simple en calculons les trois types
de poteaux (d’angle, central, rive).
¢ Etapes de pré dimensionnement
v" Calcul de la surface reprise par chaque poteau
v Evaluation de I’effet normal ultime de la compression a chaque niveau d’apres la
descente des charges.
v’ La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
% Les surfaces qui reviennent aux poteaux
- Poteau central : S = 4,6x3,4 = 15,64 m2.
- Poteau d’angle : S =1,5%2,4 = 3,6 m2.
- Poteau derive : S=4,6x1,5=6,9 m2
¢ La descente des charges

+ Charge permanente

G = G (terrasse, courant) X Spoteau + Qpp*L1 + gpsXLo+ gsX Ls.

G (terrasse, courant) : Charge de plancher terrasse ou courant.

g pp : poids propre de la poutre principale (IPE300).

Jps . poids propre de la poutre secondaire (IPE220).

0s: poids propre de la solive (IPE180).

S : surface reprise par le poteau

G terrasse = 7,51 KN/m?. G courant = 5,44 KN/m?. g pp= 0,422 KN/ml.

gps = 0,26KN/ml. gs=0,188 KN/ml. Li =4,6m. L, =3,4m. Ls =3,4m.
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A. Poteau central (3-4)

S =15,64m>.
Tableau I1. 8: La descente de charge permanente de poteau central.
Niveaux Charges permanentes (KN) G cumulées (KN)
12°me étage 120,93 120,93
11°™e étage 88,55 209,48
10°™ étage 88,55 298,03
9°Me gtage 88,55 386,58
8°me gtage 88,55 475,13
7M€ étage 88,55 563,68
6°M¢ étage 88,55 652,23
5eMe étage 88,55 740,78
4°M étage 88,55 829,33
3°Me étage 88,55 917,88
2°Me étage 88,55 1006,43
1°" étage 88,55 1094,98
RDC 88,55 1183,53

B. Poteau d’angle (4-1)

S=3,6m
Tableau Il. 9: La descente de charge permanente de poteau d’angle.
Niveaux Charges permanentes (KN) G cumulées (KN)
12°me étage 30,51 30,51
11°™e étage 23,06 53,57
10°™ étage 23,06 76,63
9°Me étage 23,06 99,69
8°me gtage 23,06 122,75
7M€ étage 23,06 145,81
6°M¢ étage 23,06 168,87
5¢Me gtage 23,06 191,93
4°Me étage 23,06 214,93
3°Me gtage 23,06 238,05

42



CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

2°Me étage 23,06 261,11
1°" étage 23,06 284,17
RDC 23,06 307,23

C. Poteau de rive (3-1)

S=6,9m?
Tableau Il. 10: La descente de charge permanente de poteau de rive.
Niveaux Charges permanentes (KN) G cumulées (KN)
12°™e étage 55,29 55,29
11°me étage 41,01 96,30
10°™e étage 41,01 173,31
9°me gtage 41,01 178,32
geme étage 41,01 219,33
78Me étage 41,01 260,34
6°Me étage 41,01 301,35
5°Me étage 41,01 342,36
4°Me étage 41,01 383,37
3°Me étage 41,01 424,38
2°Me étage 41,01 465,39
1°" étage 41,01 506,40
RDC 41,01 547,41

# Charge d’exploitation
Q terrasse = 1KN/m?,
Q habitation = 1,5KN/m2.

Q commerce — 5KN/m2.
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Tableau I1. 11: La charge d’exploitation des trois types de poteau.

Surcharges (KN)

Niveau Surcharges (KN/m?) Poteau | Poteau | Poteau de
d’angle | central rive
Terrasse | >o0=Qo=1 3,6 15,64 6,9
12¢me 1 31=Qo+Q1=25 9 39,10 17,25
étage
116me Y2 =Qo + 0,95(Q1+Q2)= 3,85 13,86 60,21 26,57
étage
10 | 33 = Qp+0,90(Q1+Q2+Q3)=5,05 1818 | 78,98 34,85
étage
9°me étage | Y4 = Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)=6,10 21,96 95,40 42,09
8™ étage | Y5 = Qo+0,80(Qrt............. +Qs)=7 2520 | 109,48 48,30
7¢me étage | Y6 = Qo+0,75(Qrt..cnnnnn.... +Qe)=7,75 | 27,90 | 121,21 53,48
6™ étage | Y7 = Qo+0,714(Q1t........... +Q7)=8,497 | 30,59 132,89 58,63
5™ étage | Y's= Qo+0,687(Qr+............ +Qg)=9,244 | 33,28 | 144,58 63,78
48me gtage | Yo = Qo+0,666(Qrt............ TQ9)=9,991 | 3597 | 156,26 68,94
3°Me étage | Y10= Qo+0,650(Q1+......... +Q10)=10,75 | 38,70 | 168,13 74,18
2¢Me étage | Y11 = Qo+0,636(Q1+........+Q11)=11,494 | 41,38 179,77 79,31
1°7 étage | Y12 = Qo+0,625(Q1t......... +Q)=12,25 | 44,10 | 191,59 84,53
RDC | Y13 = Qo+0,615(Q1+....... +Qu3)=15,145 | 54,52 | 236,87 104,50

Apres le calcul des charges permanentes et les charges d’exploitation des trois types de

poteau (d’angle, central, rive), on a déduire que le poteau central est le plus sollicité, donc

on va faire le pré-dimensionnement de poteau central.

% Pré-dimensionnement de poteau central

Nsd < Nera =

Axfy

my

Nsd = 1,35G + 1,5Q
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 12: Les efforts normaux, les sections, et le choix des profilés.

Niveau Effort normal Section (cm?) Profilés Section choisi
(KN) (cm?)
12°™e étage 221,91 8,06 HEA 140 31,42
11°me étage 373,11 13,57 HEA 200 53,83
10°™ étage 520,81 18,94 HEA 200 53,83
9°Mme gtage 664,98 24,18 HEA 200 53,83
g8°me étage 805,65 29,30 HEA 240 76,84
7°me étage 942,78 34,28 HEA 240 76,84
6°™e étage 1079,85 39,27 HEA 240 76,84
5eme dtage 1216,92 44,25 HEA 260 86,82
4me gtage 1353,99 49,24 HEA 260 86,82
3°Me étage 1491,33 54,23 HEA 260 86,82
2°me tage 1628,34 59,21 HEA 300 112,5
1°" étage 1765,61 64,20 HEA 300 112,5
RDC 1953,07 71,02 HEA 300 112,5

% Vérification des poteaux
Il faut vérifier que : Nsd < Nord
Nsd = 1,35G + 1,5Q

_ Xmin x BxAxfy
Nbra =
Ymg

e Méthode de calcul

Aeff

f=1— classe 1, 2, 3. B= " classe 4.

X : coefficient réducteur de flambement donné par la formule suivante

1

-1 <1
X @+/02-22

— A If 5

Avec : = — = = Ja= 93.91¢ ez |22

Al i fy

9 = 0,5[a(l—0,2) +27].
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a : facteur d’imperfection se déduit du tableau suivant :

Tableau Il. 13: Facteur d’imperfection a.

Courbe de flambement

a

b

c

o

0,21

0,34

0,49

0,76

Remarqgue

Les poteaux sont doublement encastrés dans les deux sens.

Encastre

Llr

~e<~

Encastré

e Vérification de flambement des poteaux de 12°™ étage

Tableau I1. 14: Vérification de flambement des poteaux de 12éme étage.

Type de

poteau | Ay | A | Az | 0 | Bz | X | Xmin | Now | Nsg | Ne<Nom
Poteau

HEA140 | 29,67 | 48,30 | 0,56 | 0,34 | 0,718 | 0,857 | 0,857 | 673,17 | 221,91 | stable

e Vérification de flambement des poteaux de niveau 11°™ étage jusqu’a 9°™ étage

Tableau I1. 15: Vérification de flambement des poteaux de niveau 11éme étage jusqu’a 9éme

étage
Type de
poteau | Ay e | A | o | 0z Xz | Xmin | Nord | Nsa | Nsg<Nprg
Poteau
HEA200 | 20,53 | 34,14 {0,395 | 0,34 | 0,61 | 0,93 | 0,93 | 1251,6 | 664,98 stable
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e Vérification de flambement des poteaux de niveau 8™ étage jusqu’a 6°™ étage

Tableau Il. 16: Vérification de flambement des poteaux de niveau 8¢me étage jusqu’a 6éme étage

Type de

poteau Ay Az Az 0z @z Xz | Xmin Nbrd Nsd Nsa<Nprq

Poteau
HEA240 | 16,92 | 28,34 | 0,328 | 0,34 | 0,58 | 0,94 | 0,94 | 1805,74 | 1079,85 stable

e Vérification de flambement des poteaux de niveau 5°™ étage jusqu’a 3°™ étage

Tableau Il. 17: Vérification de flambement des poteaux de niveau 5éme étage jusqu’a 3éme étage.

Type de

poteau Ay e I 0z @z Xz | Xmin | Nbrd Nsg Nsd=<Nord

Poteau
HEA260 | 15,50 | 26,15 | 0,303 | 0,34 | 0,563 | 0,96 | 0,96 | 2083,68 | 1491,33 stable

e Vérification de flambement des poteaux de niveau 2°" étage jusqu’a RDC

Tableau I1. 18: Vérification de flambement des poteaux de niveau 2er étage jusqu’a RDC

Type de

poteau 7\«y A Az 0z ?z Xz Xmin Nbra Nsq Nsd=<Nprd

Poteau
HEA300 | 13,34 | 22,69 | 0,260 | 0,34 | 0,544 | 0,978 | 0,978 | 2750,63 | 1953,07 stable

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait le pré-dimensionnement des éléments principaux en
appliquant les formules existantes dans les reglements.

Cette etude nous a permis de choisir les éléments adéquats qui peuvent tenir la structure
stable, le choix des profilés finals est comme suit :

Les poutres principales — IPE 300

Les poutres secondaires —» IPE 220

Les solives — > IPE 180

Les poteaux
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Tableau I1. 19: Le choix finals des poteaux.

Les étages Les profilés
10¢me HEA 140
geéme qQeme 17éme HEA 200
6éme 7éme 8éme HEA 240
3éme 4éme 5éme HEA 260
RDC, 1¢F, 2¢me HEA 300
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ETUDE CLIMATIQUE



Chapitre 111 : ETUDE CLIMATIQUE

I11.1 Effet de la neige

Le présent reglement (Regle Neige et Vent Algérien) définit les valeurs représentatives de

la charge statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumis a
L’accumulation de la neige et notamment sur les toitures. Il s’applique a 1’ensemble des

constructions en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 métres.

Notre projet se trouve a une altitude de 240m.

111.1.1 Action de la neige sur la construction

A) -Charges de neige sur sol
La charge de neige sur le sol S k par unité de surface est en fonction de la localisation

géographique et de I’altitude du lieu considéré.

Notre construction est dans la ZONE B

_0,04xH+10
k= 100

Notre projet avec H=240m (I’altitude par rapport au niveau de mer)

S = 2t = 0,196KN/ml,

B) -Charge de neige sur la toiture
La charge minimale de neige par unité de surface horizontale de toiture ou de toute
autre surface soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S =uxSy[kN/m?] (Partie 3.1.1 RNV Version2013).

u : est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.
D’aprés le tableau des coefficients de forme des toitures (Tableau 6.2. RNVV2013).

pu=0,8.

Alors : S=0,8x0,192 =0,158 kKN/m?.
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111.2 Effet de la variation de la température

On doit tenir compte des effets de la dilatation thermique chaque fois qu’ils risquent
d’engendrer des efforts anormaux dans les éléments de la charpente métallique et de produire
des désordres dans les appuis et dans les éléments exposés a ’air libre (variation plus élevé de

gradient thermique).

Dans cette étude, on n’a pas pris en compte 1’effet de la température a cause des justifications

suivantes :

- La longueur minimale pour laquelle on doit tenir compte 1’effet thermique est de 50m.

- Lalongueur de notre batiment est 46m, largement inférieure a 50m.

111.3 Effet du vent

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur

la stabilité de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent 2013.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
e Ladirection.
e L’intensité.
e Larégion.
e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

o La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

111.3.1 Nature de la structure

La classification des structures selon leur nature dépend de leur sensibilité aux excitations
dynamiques, on distingue :
1) Constructions peu sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cq< 1,2.

2) Constructions sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cq> 1,2.

111.3.2 Hypotheses de calcul

On suppose que notre structure n’est pas entourée par d’autre structure (le vent souffle

dans les deux directions).
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111.3.3 Données relatives au site
v Coefficient de topographe : ...... Site plat: C((Z) =1 pour @ < 0,05.
v Zonel:...........Qnf = 375 N/m2 (Tab 2.3.RNV version 2013).
v’ Terrain catégorie : Il (Tab 2.4.RNV version 2013).
D’aprés tableau (Tab 2.4.RNV version 2013) :
Facteur de terrain : K¢ = 0,215.

Parameétre de rugosité : Zo =0,3.
Hauteur minimale : Zmin = 5m.
Coefficient (¢) : ¢ =0,61.

111.3.4 Direction du vent V1

> Hauteur de référence Ze(82.3.2.RNV version 2013)
h =46m b=29,1m.
v" La hauteur de référence est: b <h < 2b.

A A A 7 -h ( I |
n-0 :
4
\ 4
3 A (
S {, w/" l, A’Ijl | 2
y h "’r
) I s L j b
>
{ ’
'.
7 >
A.
| 3
AR s -

Figure I11. 1: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.

111.3.4.1 Pression dynamigue de pointe

La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Z. et donnée par :
Op (Ze) = Qlref XCe (Ze)
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a-Coefficient de rugosité

Cr(Ze) = Kt X In (1\
\Zo/

Pour Zmin < Ze < 200m (§2.4.4.RNV Version2013)

Tableau I11. 1: Coefficient de rugosité.

Trongon Z[m] Cr
De0a?29,1 29,1 0,98
De 29,1 4 46 46 1,08
b-Coefficient de topographie
L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a:
Tableau I11. 2: Coefficient topographique.
Trongon Z[m] Ct
De0a29,1 29,1 1
De 29,14 46 29,1 1

c-Intensité de turbulence

1

Iv(Ze) = ——
O G

Tableau I11. 3: Coefficient Intensité de turbulence.

Pour Zmin <7Z

(§2.4.6.RNVVersion2013).

Trongon Z [m] lv
De0a?291 29,1 0,21
De 29,1 a 46 29,1 0,19
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d-Coefficient d’exposition

Le cas des structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Ce(Ze)=C(Ze)XCrH(Ze) X [1+T71u(Ze)]

Tableau I11. 4: Coefficient d’exposition.

Trongon Ze [m] Ce
De0a29,1 29,1 2,37
De 29,1 a 46 46 2,71
Tableau I11. 5: Tableau Récapitulatif.
Trongon Ze [m] Cr Ct Iv Ce gp [N/m?]
De0a29,1 29,1 0,98 1 0,21 2,37 888,75
De 29,1 & 46 46 01,08 1 0,19 2,71 1016,25

111.3.4.2 Calcul de la pression due au vent

a)-Détermination de la pression dynamique

La pression dynamique W (Zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule

suivante : W (zj) = Qp (Z¢) % [Cpe — Cpi]

[N/m?]

1-Coefficients de pressions extérieures Cpe

(82.5.2. RNV version2013).

VENT

e=min (b ,2h)

d

————————

—afs—

A I

B I

C

VENT |
ﬁ-—-

Vue en plan

Elevation

Figure I11. 2: Légende pour la paroi verticale.
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On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cper siS<1m?
Cpe = Cpea+ (Cpe10—Cpe1) X log10 (S) si1lm2<S<10m2\ (85.1.1.2 RNV Version 2013).
Cpe = Cpe10 siS>10m?

Paroi vertical (V1)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

Cpe = Cpeto pour S >10,00 m?.

e b=29,1m.
e h=46 m.
e (d=18,45m.

e e=min[b;2xht] =e=29,1m.

d=18.45
I d
1 -~
A B
Vent A Vent
b=29.1 .
— — |4 ¥ h=46
| ¥
A" B’

Figure I11. 3: Légende pour la paroi verticale

Tableau I11. 6: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale (V1).

Zone S>10m? Cre
Cpe10
A’ 267,72 -1
B’ 1070,88 -0,8
1338,6 +0,8
E 1338,6 -0,3
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2-Coefficient de pression intérieur Cpi

Le coefficient de la pression intérieure Cp; des batiments sans cloisons interieurs est donné
en fonction de I’indice de perméabilité pp.
On définit I’indice de perméabilité pp comme suit :

Y.des surface des ouvertures ou Cpe < 0

Hp = Y'des surfaces de toutes les ouvertures

- Dimension de fenétrel :(1,2m ; 1,2m) S=1,44m2,
- Dimension de porte fenétre : (1,2m; 2,1m)  S=2,52m2.

- Dimension de la porte :(2,2m ; 2,2m) S=4,84m2,

On a — (104fenétres + porte +52porte fenétre).

S5=285,61m2.
St =1338,6m2.
_ — h 46
Up—l E_ﬁ_2'49>1'
Donc :

v’ Cpil=-0,5 pour p,; =1 et g> 1.
La pression aérodynamique :

W (z]) =0p (2]) X (Cpe-Cpi)

Tableau I11. 7: Récapitulatif(\V1).

Zone Z(m) ap (ze) Cre Cpi W (zj) [N/m?]

29,1 888,75 -1 -0,5 -444,35

A 46 1016,25 -1 -0,5 -508,125
29,1 888,75 -0,8 -0,5 -226,625

B 46 1016,25 -0,8 -0,5 -304,88
29,1 888,75 +0,8 -0,5 1155,8

D 46 1016,75 +0,8 -0,5 1321,125
29,1 888,75 -0,3 -0,5 177,75

= 46 1016,75 -0,3 -0,5 203,25
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111.3.4.3 Toiture
La hauteur de I’acrotére hp=0,6mnous avant une toiture plate selon ( 85.1.3RNV Version

2013).

e = min (b, 2h) =29,1m.

ef2
I F | | |40,
V1
V1 I]]:> G H I I h
e/d I F v

Figure I11. 4: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1).

D’aprés le tableau (5.2) RNV 2013 on a: hy / h =0,013.

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau Il1. 8: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V1.

Zone S>10m? Cre
Cpet0

E 21,17 -1,6
G 42,34 -1,1
H 338,73 -0,7

| 113,49 -0,2
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e/2=14.55m
< > R
e/4=7,275m I F
G H ' b=291m
e/4=7,275m I F
v
d=18.45m

Figure I11. 5: Légende pour les toitures plates.

b- Coefficient de pression intérieur Cpi
Donc :

h

v Cpi= —0,5 pour p,; =1 et > 1

La pression aérodynamique :

W (z]) =0p (]) X (Cpe-Cpi)

Tableau I11. 9: Récapitulatif (V1).

Zone Z(m) ap (ze) Cre Cpi W (zj) [N/m?]

29,1 888,75 -1,6 -0,5 -977,62

F 46 1016,25 -1,6 -0,5 -1117,88
29,1 888,75 -1,1 -0,5 -533,25

G 46 1016,25 -1,1 -0,5 -609,75
29,1 888,75 -0,7 -0,5 -177,75

H 46 1016.25 -0,7 -0,5 -203,25
29,1 888,75 -0,2 -0,5 -266,625

| 46 1016,25 -0,2 -0,5 304,88
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111.3.5 Direction V2
h =46m b=291m.

111.3.5.1 Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe g, (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :
Op (Ze) = Qret XCe(Ze)

a- Coefficient de rugosité

Cr(Ze) = Kt X In (Zi) Pour Zmin < Ze < 200m.
0

Tableau I11. 10: Coefficient de rugosité.

Trongon Z [m] Cr
De 0 & 18,45 18,45 0,88
De 18,453 46 46 1,08

b- Coefficient de topographie
L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a :

Tableau I11. 11: Coefficient topographique.

Trongon Z [m] Ci
De 0 a 18,45 18,45 1
De 18,45 & 46 46 1

c- Intensité de turbulence
1

Iv(Ze) = ————<
( ) C¢(Ze)XIn (%)

Pour Zmin < 7.
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Tableau I11. 12: Coefficient Intensité de turbulence.

Trongon Z[m] Iv
De 0a 18,45 18,45 0,24
De 18,454 46 46 0,19

d- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Ce(Ze)=Ct2(Ze) X CrZ(Ze) x [1+71v(Ze)].

Tableau I11. 13: Coefficient d’exposition.

Trongon Ze [m] Ce
De 0 & 18,45 18,45 2,31
De 18,453 46 46 2,17

Tableau I11. 14: Tableau Récapitulatif.

Trongon Ze [m] Cr Ct Iv Ce dp
[N/m?]
De 0a 18,45 18,45 0,88 1 0,24 2,31 866,25
De 18,45 a 46 46 1,08 1 0,19 2,71 1016,25

111.3.5.2 Calcul de la pression due au vent

a)-Détermination de la pression dynamique

La pression dynamique W (Zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule
suivante : W (Zj) = Op (ze) x [Cpe — Cpi]  [N/m?]  (82.5.2. RNV version2013).
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e=min (b ,2h)

A" B " C
VENT - b £
A, B 6 C

cas ou d>e:

VENT
—— =

VENT |
D —

Vue en plan

Elevation

Figure I11. 6: Légende pour la paroi verticale.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpetsi S < 1 m?

Cpe = Cpe.1+ (Cpe.lo—Cpe.l) X IoglO (S)

Cpe = Cpe.lo

siS>10m?

Paroi vertical (V2)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

Cpe = Cpe,lO

pour  S>10,00 m?.
b =18,45m.
h = 46m.
d=29,1m.
e=min[b;2xh] = e=18,45m.
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I 3
v

Vent Vent

|::> b=18.45 |::> A B C h=46

Figure I11. 7: Légende pour la paroi verticale.

1-Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau I11. 15: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale (V2).

Zone S$>10m? Che
Chpe10

A 116,05 -1
B 464,20 -0,8
C 334,94 -0,5
D 581,82 +0,8
E 581,82 -0,3

2-Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de la pression intérieure Cy; des batiments sans cloisons intérieurs est
donné en fonction de I’indice de perméabilité pp.
On définit I’indice de perméabilité up comme suit :

Y'des surface des ouvertures ou Cpe

Up =

o Y'des surfaces de toutes les ouvertures

_ ((2x%x2,52)+(4x1,44)) x 13 _
"1 T T4 x 2,52) + (8 x 1,44))] x 13 + 4,84
h 46

a=m=1,58>1.

0,49.
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Donc :

v Cpil= 0,1 pour p,; =0,49 et —>1.

La pression aérodynamique :
W (zj) =ap (z]) X (Cpe-Coi)

Tableau I11. 16: Récapitulatif (V2).

Zone Z(m) gp (ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]
18,45 866,25 -1 0,1 -779,7
A 46 1016,25 -1 0,1 -914,625
18,45 866,25 -0,8 0,1 -606,38
B 46 1016,25 -0,8 0,1 711,38
18,45 866,25 -0,5 0,1 346,5
C 46 1016,25 -0,5 0,1 -406,5
18,45 866,25 +0,8 0,1 779,7
D 46 1016,25 +0,8 0,1 914,625
18,45 866,25 -0,3 0,1 173,25
E 46 1016,25 -0,3 0,1 -203,25
111.3.5.3 Toiture

La hauteur de I’acrotere hp=0,6mnous avant une toiture plate.

e=min (b ; 2h) =18,45m.

ef2
I F I | | #h,
V1
Vi [|]|:> G| H I = h
e/d I F v

Figure I11. 8: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1).

Ona:hp/h=0,01.
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a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau I11. 17: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V2.

Zone S>10m? Chpe
Cpe10

8,487 -1,6

G 17,02 -1,1
H 136,161 -0,7

| 366,69 -0,2

e/2=9.225e/2=

[
»

A

e/4=4.61m I F

G H ' b = 18.45m

el4=4.61me/ I F

v

A

d=29.1m
Figure I11. 9: Légende pour les toitures plates.
b- Coefficient de pression intérieur Cpi
h
v 2
e 1

La pression aérodynamique :

W (z]) =0p (2)) X (Cpe-Cpi)
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Tableau I11. 18: Récapitulatif (V2).

Zone Z(m) ap (ze) Cre Cpi W (zj) [N/m?]

18.45 866.25 16 0.1 -1299 38

F 46 1016.25 16 01 -1524 38
18.45 866.25 11 01 -866,25

G 46 1016.25 11 01 21016.25
18.45 866.25 07 01 -519,8

H 46 1016.25 07 01 -609,8
18.45 866.25 02 01 86.625

' 46 1016.25 02 01 -101,625

111.3.6 Calcul des forces de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent
est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires a
(Au vent et sous le vent).
Condition a vérifier :
2(dxh) < 4(2bxh).

v Direction V1
2x (18,45x46) < 4x (2% 29,1x46)
1697,4 < 10708,8......ccevvveiiriiiininnnns Condition Vérifiée.

v Direction V2
2% (29,1x46) < 4x (2% 18,45x46) Il n’y a pas de force de frottement sur les parois.
26772<6789,6.......ccccevvvvinnninn.. Condition vérifiée.

111.3.7 Action d'ensemble

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de
construction peut étre déterminée directement en utilisant I'expression suivante :
Fw = Cax Ct X Qp (Z]) % Aret [N] (82.6.1)

Cyq : Coefficient dynamique.
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Cs : Coefficient de force.

A)-Coefficient dynamique Cq
Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation
des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la
structure.
Il est donné par la formule suivant :

142X gxI(Zeq) X /Q? + R?

cd
1+ 7 X Iy(Zeq)

(§3.3.RNV version2013).

Zq (En m) : Hauteur équivalente de la construction.
Iv (Zeq) : Intensité de la turbulence pour Z=Z,,.
Q2 : Partie quasi-statique.
R2 : Partie résonante.
g : Facteur de pointe.
v Construction verticales telles que batiments.
Zeq= 0,6% h>Zpin.
Zeq=0,6%46 = 27,6 m >Z;p,
a- Partie quasi-statique

Elle est donnée par la formule suivant :

1
Q?* = (§3.3.1.RNV version 2013).

1+0,9x (Li(Zeq))

Avec :
b et h (en m) sont la largeur et la hauteur de la construction — b =29,1m et h = 46m

Li(Zeg) est I’échelle de turbulence pour Z = Zeq donnée par :

€
Li(Zeg)= 300x(%) pour Zpin<Z <200 m (83.3.1. RNV version 2013).
Li(z) = Li (Zmin) pour Z <Znin
27,6\ 267
10 m < 27,6 m <200 m —» Li (26,28)= 300x(25) " = 89,63.
—» Q2 = : = 0,55.

(46+29,1))0'63

1+0,9><( ==
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b- Partie résonnante

Elle est donnée par la formule suivant :
2
RZ:fTaXRnx Rnx Ry  (83.3.2. RNV version 2013).

0: Décrément logarithmique d’amortissement structural — 6 = ds + da

os: Décrément logarithmique d’amortissement structural.

os = 0,05 (tableau 3.183.3.2 RNV version 2013).

da: Le décrément logarithmique d’amortissement aérodynamique pris égal a 0.
0a=0 (83.3.2. RNV version 2013).

Alors: 6=0,05+0=0,05.

Rn : Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance.

6.8 X Ny )
Ry = 3 (§3.3.2.RNV version2013).

(1+10,2 X Ny

Nx: Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent.
_ nyy X Li(Zeq)
X Vm(zeq)
n, , : Fréquence fondamentale (83.3.4 RNV version 2013).
0,5

nl,x - \/f

f (en m) : Fleche de la structure da au poids propre appliqué dans la direction de vibration.

. . h
Pour ce cas en prendre le cas le plus défavorable avec une fleche f= Too"

h : Hauteur totale de la structure.

46
f = —=0,46m.

100
0,5
Ny = 046 =0,72.
Vin(z) = C(Z) x C(Z) X Vit Avec Veer =25 m/s.

C()—C(Z)—Ktxl(ze) —0215><1(27’
r(z) = Cr(Ze) = nZO—, n03

Vm(Zeq)= 0,97 X 1X25= 24‘,25m/s

_0,72X89,63 _
T 2425

) = 0,97.

)

Nx 2,66.
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6,8 X 2,66
Ry = _ = 0,069.

(1+ 10,2 X 2,66)3

Rn et Rp sont des fonctions d’admittance aérodynamique donnée par :

(L) (1 21 .o 46XNxxh _4,6X2,66X46 _ _
Ri= () <2><77;21>x (1- =X M)avec : = LEED LOBEOAC _ 785 —» Ry=0,15.

_(1 1 —2x7 . _46XNxxb _ 4,6X2,66X29,1 _ _
=({—)- x (1- b = — _ _
Ro (nb) (2xn,2,) (1-e ) avec :mp Li(Zeq) 89,63 3.97— Rp=0,21.

o_ _I?
2%0,05

x0,069%0,15x0,21= 0,21.

c- Facteur de pointe g
Il est donné par la formule suivante :
0,6
>3
V2 x1n(600 x v)

g =+/2x1n(600 x v) + +

(§3.3.3.RNV99 V2013).

La frequence moyenne v :

V= Nigx /@RTZRZ > 008 — v=072x |—22L_ —037> 0,08.

0,57+0,21
0.6
g = /2 xIn(600 x 0,302) + = 3,47 > 3.
V2 x1In(600 X 0,42)
I,(z) = 0,22.

q 14+2xgx1,(Zeg) X+/Q% + R?
B 1+ 7 %X 1,(Zeq)

_1+2x35x0,22 x,/0,57+ 0,21

cd 1+7x0,22

=092< 1.

La structure est considéré peu sensible aux excitations dynamiques.

On considere une valeur conservatrice de Cq=1, d’apres le réglement RNV99 V2013

Cas d’un batiment a ossature comportant des murs dont la hauteur est a la fois inférieure a 100
m et a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction

du vent.
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Tableau I11. 19: Récapitulatif pour les valeurs de Cd dans les deux directions.

La direction Le coefficient Cq
H=46 m V1 0,92
B=29,1m
D=18,45
H =46m V2 0,96
B=18,45m
D=29,1

B)- calcul de coefficient de forme
Ci=Cro Xy
Cro: Coefficient de force.
v Direction V1

Ci=Croxyr (84.1)

Constructions en considérant un élancement effectif infini

v, : Facteur d'élancement donné par (figure 4.1 RNV 2013) en fonction de I'¢lancement

effectif Ae.
Ct0=2.3
Ae = max (0.7x1/b ; 70)
Poury =1 — y»=0.92 (4.1.1).
Cs=2,3%0,92=22116.

v" Direction V2

(figure 4.484.2 RNV 2013).

donc Ae =70.

Cro=1.0 (figure 4.4 84.2 RNV 2013).

Ae =max (0,7xl/b ; 70) donc Ae=70.
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Poury=1 — 1, =092 (84.1.1).

Cs=1,0x 0,92 =0,92.

Tableau Il1. 20: Force d'application d'ensemble direction V1.

Troncon H L (m) Cq Cs Qp At Fw (KN) | Fw (KN)
(N/m?) (m?) cumulé
0a291 | 291 29,1 0,92 2,116 888,75 | 846,81 | 14651 | 1465,1
29,1a46 | 16,9 29,1 0,92 2,116 | 1016,25 | 491,79 973 2438,1
Tableau Il1. 21: Force d'application d'ensemble direction V2.
Trongon H L (m) (o Cs Qp At | Fw (KN) | Fw (KN)
(N/m?) (m?) cumulé
0 al845 | 1845 | 18,45 0,96 0,92 866,25 | 340,40 | 260,43 | 260,43
18,45 a46 | 27,55 | 18,45 0,96 0,92 | 1016,25 | 508,29

, 546,21 | 716,65

111.4 Conclusion

Afin de prendre le cas le plus défavorable, on doit comparer les résultats de 1’étude vent par
rapport les résultats sortant de 1’étude sismique.
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IV.1 Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses

sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones
urbanisees.

Face a ce risque et a I’'impossibilité¢ de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant resister a de tels phénomenes, afin d’assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines, d’ou 1’apparition de la construction parasismique. Cette

derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

1VV.2 Etude sismique

L’analyse dynamique nécessite initialement d’établir un modele de calcul représentant
la structure. Ce modéle est ensuite introduit dans un programme de calcul dynamique qui
permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par

I’action sismique.

1VV.3 Obijectifs de ’étude dynamique

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caracteristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
tres complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.

La modélisation de notre structure a été effectuée. A I’aide du logiciel ROBOT

structural Analysis 2019qui est un logiciel de calcule de structure

a- Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le batiment est effectué comme suit :

- Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud 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).

- Chaque voile est modélisé par un ¢lément surfacique type Shell a quatre nceuds.

- A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce
qui correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.
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- Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

b- Modélisation de la masse

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+BQ) imposée par le RPA99
version2003 avec ($=0,2) pour un batiment a usage habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, voiles et les

poutres est prise égale a celle du béton & savoir 25kN/m?,

Choix de la méthode de calcul

Pour avoir une idée sur le comportement réel de la structure il faut bien choisir la
méthode de calcul et modélisation de la structure.
Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois methodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1IVV.3.1 La méthode statique équivalente

a- Principe
Dans cette méthode le RPA propre de remplacer les forces réelles dynamique engendrées
par le séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et
considérés appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes
principaux de la structure. Pour appliquer la méthode statique il faut que la méthode une

régularité en plan qui est le cas pour notre structure.

b- Modélisation

1. Le modéle du batiment a utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers e un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement
dans les deux directions puissent étre découplés.

2. Larigidite latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

3. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la

force sismique totale.
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1IVV.3.2 La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

e Principe

I est recherché 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.

1VV.3.2.1 Spectres de réponse de calcul

Cette méthode consiste a définir 1’action sismique par un spectre de réponse. Toute
structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de 1’amortissement () et de la pulsation naturelle ().
Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période(T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de

réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

1, 25A[1+;(2,577%—1D 0<T<T,
1
Q
o |25n(L25A) T.<T<T, (Formule (4.13) RPA 2003)
&= 213
9 2,57(1, 25A)%(TT—ZJ T,<T <30s
2/3 5/3
2,57(L25A) 2 2] (3 T >3,0s
rRU3) T

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) RPA99/V2003.

y : Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement (tableau 4.3) RPA99/V2003.

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)
RPA99/V2003.
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Figure IV. 1: Spectre de réponse.

IV.3.2.2 Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode
a- Nombre de modes a considérer (article 4.3.4 RPA 2003)

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la

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

e 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 >3JN EtT, <0.20sec... (4-14)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

1VV.3.2.3 Résultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6 RPA 2003)

La résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer
par la méthode statique equivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments, ...) dans le rapport
t
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1VV.3.2.4 Déplacements inter étages (article 5.10 RPA 2003)

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon la formule suivante :
N <A et A <A

Avec :
A =0,01he
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.
Avec :

O =Rroy et o =Rr o4

AXK =5|: _5271 et AyK =5r¥ _5&,71
A : Correspond au deplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
Sens X-X.
A : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
sens y-y.
0. - Le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x.

0. . Le deplacement horizontal d aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y.

R : coefficient de comportement.

1V.3.2.5 Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel di au produit de 'effort normal dans un poteau au niveau
d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

—MSOJ.

0=
Vi xhg

Avec :

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
n
PK = ZMIGi +ﬂ\NQi)
i=k

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

h, :Hauteur d’étage k.
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1V.4 Résultats de I’analyse dynamique

1IV.4.1 Dimensions de I’ouvrage

v'Dimensions en élévation
e Hauteur totale : 46 m.
e Hauteur du RDC : 3,40m.
¢ Hauteur d’étage courant : 3,40m.
v" Dimensions en plan
e Largeur totale : 18,45m.

e Longueur totale : 29,1m.

1IV.4.2 Analyse dynamique de la structure

Cette analyse nous permet de de déterminer les efforts et les déplacements maximum
d'une structure lors d'un séisme par I'étude de son comportement en vibrations libres non

amorties en tenant compte de ses caractéristiques dynamiques propres.

On a choisi trois model qui convient plus a notre structure réelle. Tout d’abord
Modéle initial 1

On opte pour le model auto-stable ; on a fait le model auto-stable pour avoir une idée

comportement de la structure.
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IV. 2: vue en 3D du lermodele.
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e Constatation

Tableau IV. 1: Les périodes et les facteurs de participation massique du ler modeéle.

Mode | Période | Masses Masses Masses Masses Masses Masses
Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale Modale Modale
%UX %UY %UZ %UX %UY %UZ

1 4,06 63,09 00 0 63,09 00 0
2 3,48 63,09 60,53 0 00 60,53 0
3 3,36 63,09 63,48 0 00 2,95 0
4 2,41 82,42 63,48 0 19,33 00 0
5 1,47 82,42 82,39 0 00 18,90 0
6 1,45 83,99 82,47 0 1,58 0,08 0
7 1,44 85,60 82,54 0 1,61 0,07 0
8 1,06 91,11 85,54 0 5,51 00 0
9 0,88 91,11 85,80 0 00 3,26 0
10 0,86 91,11 85,81 0 00 0,01 0
11 0,76 93,47 85,81 0 2,36 4,85 0
12 0,65 93,47 90,56 0 0,04 0,50 0

a- Résultat de ’analyse dynamigue (modéle initiale)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a
Une période fondamentale T=4,06s
» Le 1 mode est un mode de translation parallelement a x-x.
> Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement a y-y.
> Le 3°™ mode est un mode de torsion.
» La participation massique atteint les 90% dans le 12 mode suivant le sens (y-y), et

le 8™ mode suivant le sens (x-x).
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Figure IV. 4: 2émemodes de translation (y-y).
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CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Figure IV. 5: 3¢memaode torsion.

Remarque

On remarque que la structure est trop souple.

Donc, il faut augmenter la rigidité de la structure, cela peut se faire :
-En rajoutant des contreventements dans la structure.

2¢MeModele :
Pour cette étape on a ajouté des contreventements palés triangulés en X et V.
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Figure 1V. 6: Structure avec palées triangulées en X et en V.
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Tableau V. 2: Les périodes et les facteurs de participation massique du 2émemodele.

Mode | Peériode Masse Masse Masse | Masse Masse Masse
Cumulées | Cumulées | Cumul | Modale | Modale Modale
UX % UY% ées UX% UY% UZ%
UZ%
1 2,52 59,39 1,13 0,0 59,39 1.13 0,0
2 2,46 60,53 62,91 0,0 1,14 91.78 0,0
3 1,84 60,56 63,27 0,0 0,05 0.36 0,0
4 0,79 80,53 80,66 0,0 0,02 17,59 0,0
5 0,68 80,58 80,66 0,0 19,93 0,02 0,0
6 0,50 88,33 81,03 0,0 0,40 0,15 0,0
7 0,33 88,33 89,22 0,0 00 8,19 0,0
8 0,28 88,45 89,33 0,0 7,74 0,00 0,0
9 0,23 88,67 89,45 0,0 00 0,23 0,0
10 0,21 88,79 89,45 0,0 0,02 00 0,0
11 0,21 89,05 89,64 0,0 00 00 25,90
12 0,21 89,23 89,72 0,0 00 0,32 0,14
13 0,20 89,60 90,01 0,0 0.02 0,00 0,1
14 0,19 90,35 92,03 0,0 00 0,01 0,91

a- Résultat de analyse dynamique (2°™modeéle)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

Une période fondamentale T=2,52 s.

> Le 1% mode est un mode de translation suivant x-X.

> Le 2°™ mode est un mode de translation suivant y-y.
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> Le 3°™ mode est un mode est un mode de torsion.
» La participation massique atteint les 90% dans le 13 mode suivant le sens (y-y), et
le 14°™mode suivant le sens (X-x).

Figure 1V. 7: lermodetranslation (x-x).

Lo

Figure IV. 8: 2éme mode translation(y-y).
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3D Z=4420m - Etage 13 [alw

Figure V. 9: 3éme mode torsion.

Modéle final
Dans ce model les résultats sont vérifiées
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Figure IV. 10: model final avec contreventements en X et Y.

Les changements opérés sont

Tableau IV. 3: Changement des sections des (poteaux et poutres).

Section Précédente Nouvelle
Du RDC au 2¢™me HEA 300 HEA 500
Du 3¢megy 5éme HEA260 HEA 450
Poteaux Du 6Meqy 8éme HEA 240 HEA400
Du 9¢megqy 11¢me HEA 200 HEA360
12¢me HEA 140 HEA340
Section Précédente Nouvelle
Poutres principales IPE 300 HEA 340
Poutres secondaires IPE 220 HEA 320
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Tableau 1V. 4: Les résultats du modele final.

Mode Période Masse Masse Masse Masse Masse Masse
Cumulées | Cumulée | Cumulées | Modale | Modale | Modale

UX % sUY% UZ% UX% UY% UZ%

1 1,30 68,58 0,00 0,00 68,58 0,00 0,00

2 1,00 66,59 70,26 0,00 0,00 70,25 0,00

3 0,83 66,82 70,39 0,00 0,03 0,13 0,00

4 0,36 84,66 85,37 0,00 18,04 0,00 0,00

5 0,32 84,57 85,39 0,00 0,00 14,98 0,00

6 0,26 84,58 85,39 0,00 0,02 0,02 0,00

7 0,18 91,57 91,51 0,00 6,98 0,00 0,00

Résultat de ’analyse dynamique (modéle final)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

Une période fondamentale T=1,30s.

> Le 1¥ mode est un mode de translation suivant x-x.

> Le 2°™ mode est un mode de translation suivant y-y.

> Le 3*™ mode est un mode est un mode de torsion.

> La participation massique atteint les 90% dans le 7°™ mode suivant les deux sens.
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Figure 1V. 11: 1er mode translation5(x-x).
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IV. 12: 2éme mode translation (y-y).
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Figure 1V. 13: 3eme mode torsion.

Remarque : ce modele est satisfaisant vis —vis le comportement de la structure et la

période fondamental.

IV.5 Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimee a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser dans notre cas selon le RPA99/version 2003 sont

T=min (T =o,09\r/‘NB e (4B)r )
T=Cpxh® . (47, ).

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dx =29,1m.

Dy=18,45m.
hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

=hn =46 m.
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Cr: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage est donné par le tableau (4.6) du RPA99/version2003.

=Cr=0,050

=>Contreventement assure partiellement ou totalement par des palées triangulées.

Donc :
)
T 2009 M = (T. =009 x -2 = 0,76
=0, ﬁ w =0, o1 = 0,768
T=min <
T, = 0,09 x = 0,96 s.
18,45

\

T =C, xh,*= 0,05 x 46 = 0,885

La valeur de T considére dans les deux directions :
Sens (x-X) : Tx=min (0,76 ; 0,88) = Tx=0,76s.
Sens (y-y) : Tx=min (0,96 ; 0,88) = Ty=0,88s.
- 1,3xTx=0,98s.

- 1,3xTy=1,14s.

IVV.6 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule citée dans

le réglement parasismique :

_AXDxQ W
R

\Y

Avec :

A : coefficient d’accélération suivant la zone sismique et le groupe d’usage.

Tableau IV. 5: Coefficient d’accélération en fonction de la zone.

ZONE

Groupe d’usage

2 0,08 0,15 0.25
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

([ 2.5q 0<T<T,

T 2/3
= 2.577[?2j T,<T<3s (formule (4.2) RPA 2003)

T 2/3 30 5/3
250 -2 | [29] 153
\ 77(3.0} (Tj >

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

(4.7) de RPA99/version 2003.

Tableau IV. 6: Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site.

Site st s2 s3 s4
Ts 0,15 0,15 0,15 0,15
T 0,30 0,40 0,50 0,70

Donc on est dans le 2¢™cas o

2/3
T,<T,<3s=D, = 2.577[1—2J

X

2/3
T,<T,<3s=D, = 2.577[1—2J

n=\J71(2+£)>0,7.

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

Dans notre cas I’amortissement =5%=—y =1.

2

D, =25 x (0—5)5 = 1,87.

0,76

D, =2,5X% 0.5 3—171
_ 3 = )
y ’ (1,14) ’

R : Coefficient de comportement global de la structure R = 4.
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Q : facteur de qualité.

Le facteur de qualite de la structure est en fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité de contr6le de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule :
6
Q=1+>P,
1

Pq . est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

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

Tableau IV. 7: Facteur de qualité.

Les Criteres observée Pq /I xx observée | Pq//yy
(o/n) (o/n)
Conditions minimales sur les files de Non 0 Non 0
contreventement
Redondance en plan Non 0 Non 0.05
Régularité en plan Non 0 Non 0,05
Reégularité en elévation Non 0 Non 0,05
Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de ’exécution Oui 0.1 Oui 0
Qx=1,10 Qy=1,10

W : Poids de la structure, donne par I’équation (G+BQ) imposée par le RPA99
version2003 avec (p=0,2) pour un batiment a usage habitation (Tableau 4.5 RPA99

\V2003).

W=364930,50KN (calcul automatique).

0,15x 1,87 x1,1
Vi = %X 36930,50 = 3070,94 KN.

X 4
0,15x 1,71 x 1,1
= 2 x 36930,50 = 2808,18 KN.
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D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a

Vt, = 1940,15KN 0,8 x V, = 2456,73KN

Vt, = 2147,05KN 0,8 X Vy, = 2246,54 KN
Vt, =208xV, Non vérifiée.
Vt, =08 X1V, Non vérifiée.

e |l faut augmenter tous les parametres de la réponse sismique (force, déplacement,
moment)

Par la valeur de rapport

o 08Vy _ 245673
7 vty 194015

1,26

o 08Vy _ 224654 _
Uove, T 214705

1,04

Alors  Vt, = 2525,78 et Vt, = 2361,76.
Vt, =208x%x 1V, Vérifiée.
Vt, 20,8 X1, Vérifiée.

V.7 Verification des déplacements inter-étages
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version2003, concerne les

déplacements latéraux inter-étages, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité

ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A% <AetAk <A
Avec :

A :est le déplacement admissible

A=0.01he ol he est la hauteur de 1’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
Sf =R Et 5y =R.&5,,
5% : Déplacement due aux forces sismiques E; (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=4)
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Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
k k k—1 k k k-1
Aex = Oex — Ogx Et Aey = 5ey - é‘ey

Tableau IV. 8: Veérification déplacement inter-étages X.

Niveau Okx O (k-1)x Ax H/100 | observation

RDC 0,4 0 0,4 3,4 vérifiée
1 1,2 0,4 0,8 3,4 vérifiée
2 2,4 1,2 0,8 3,4 vérifiée
3 4 2,4 1,6 3,4 Vvérifiée
4 5,6 4 1,6 3,4 vérifiée
5 6 5,6 1,6 34 vérifiée
6 8,8 6 1,6 34 vérifiée
7 10,4 8,8 1,6 3.4 vérifiée
8 12 10,4 1,6 34 vérifiée
9 13,6 12 1,6 34 vérifiée
10 14,8 13,6 1,6 34 vérifiée
11 16,4 14,8 1,2 34 vérifiée
12 17,2 16,4 1,2 34 vérifiée
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Tableau V. 9: Vérification de déplacement sens X inter étage.

Niveau Oky 0 (k-1)y Ay H/100 | observation

RDC 0,4 0 0,4 3,4 vérifiée
1 1,2 0,4 0,8 3,4 veérifiée
2 2 1,2 0,8 3,4 Vvérifiée
3 3,2 2 1,2 3,4 Vvérifiée
4 4.4 3,2 0,8 3.4 vérifiée
5 5,2 4.4 0,8 3.4 vérifiée
6 6,4 5,2 1,2 3.4 vérifiée
7 7,6 6,4 1,2 3,4 vérifiée
8 8,4 7,6 1,2 3.4 vérifiée
9 9,6 8,4 0,8 34 vérifiée
10 10,4 9,6 0,8 34 vérifiée
11 11,2 10,4 0,8 34 vérifiée
12 12 11,2 0,8 3,4 vérifiée

Vérification de déplacement sens Y inter étage

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par
«RPA99version 2003”.

V.8 Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 Pe x Ay

= <01
V xh,

Avec :

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
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V. :Effort tranchant d’étage au niveau K
A, :Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

h, :Hauteur d’étage k comme indique-la figure.

P, =

n

We; + AW )

i=k

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Tableau 1V. 10: Vérification de I'effet P-A.

Niveau | P(kN) | Vx(kN) | Vy(kN) | Ax | Ay | h(cm) | ©Ox Oy | Condition
(cm) | (cm) 0<0,1

12 1527,62 | 629,44 | 590,79 | 39 | 4,3 | 580 |0,016 | 0,019 | Vérifiée
11 3343.83 | 1556.56 | 1632.8 | 3.1 | 3.9 | 380 |0.018 | 0.016 | \Vérifiée
10 8806,25 | 2257,79 | 221454 | 1,7 | 3,6 | 380 | 0,017 | 0,037 | Vérifiée
9 14862,85 | 3505,16 | 3259,54 | 2,1 | 3,6 | 380 | 0,023 |0,043 | Vérifice

8 20927,77 | 4521,88 | 4031,10 | 2,4 | 3,6 | 380 | 0,029 | 0,049 | Verifiee

7 26992,69 | 5382,61 | 4639,02 | 2,6 | 3,6 | 380 | 0,034 | 0,055 | Verifiee

6 33057,61 | 6126,11 | 5169,54 | 2,8 | 3,5 | 380 | 0,039 | 0,058 | Verifiee

5 39134,06 | 6785,05 | 5672,15 | 2,9 | 3,3 | 380 | 0,044 | 0,060 | Verifiee

4 45210,51 | 7384,04 | 6167,60 | 3,0 | 3,0 | 380 | 0,048 | 0,057 | Veérifiee

3 51286,96 | 7906,58 | 6650,47 | 3,0 | 2,7 | 380 | 0,051 |0,055 | Veérifiee

2 57373,98 | 8335,22 | 7082,02 | 2,8 | 2,2 | 380 | 0,051 |0,047 | Veérifiee

1 63461 | 8650,57 | 7398,35| 2,6 | 1,6 | 380 | 0,050 | 0,036 | \Vérifiée
RDC | 68238,62 | 8794,71 | 7549,22 | 1,6 | 1,0 | 380 | 0,033 0,024 | Vérifiée

e Conclusion

Vu les résultats obtenus, les conditions &, et6, < 0,1 sont satisfaites, d’ou I’effet P- A peut

étre néglige.
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IV.9 Vérification le coefficient de comportement R

1- Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.
L’effort total a la base de la structure  Pit=36930,50KN.

L’effort normal a la base repris par les contreventements Pc,=3723,72KN.

Pcv
— =11%.
Ptot

2- Les cadres auto stables ductiles doivent pouvoir reprendre a eux seuls au moins
25% de la charge horizontale globale.
» Donc les conditions sont veérifiées.

e Conclusion

Les étapes de vérification suivies pour définir le modéle final étaient de :

- Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1% et 2°™ translation, la 3°™
torsion pour avoir plus de sécurité.

- Vérifier I’effort tranchant a la base obtenue par 1’approche statique équivalente est
spécifi¢ comme 1’effort tranchant minimal a la base, avec I’amplification de ce
obtenu par 1’analyse dynamique qui est ajustée par rapport a la valeur obtenue par
le calcul statique équivalent s’il été inférieur.

- Veérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

- Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure.

Comparaison entre I’effort sismique et I’effort du vent

Effort du vent déja calculé :

Rx=243,81KN

Ry=716,65KN

Donc :

Effort sismique Ex=2525,78KN >Effort du vent Rx=243,81KN
Effort sismique Ey=2361,76 KN >Effort du vent Ry=716,65KN

IVV.10 Conclusion

En comparant les résultats des actions du vent avec celles les résultats des actions de
séisme, on remarque que les résultats des actions des vents sont négligeables par rapport a
celles du séisme qui sont tres importants. Pour le reste de 1’étude, seulement les résultats

des actions sismiques vont étre prise en considération.
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V.1 Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, leur calcul se fait généralement sous des actions permanentes et surcharges
d’exploitation, cependant ils doivent reprendre aux dispositions constructives de la

réglementation parasismique.

V.2 Acrotere

V.2.1 Définition

Acrotere est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastree au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, 1’acrotere
est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

- Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

- Une force horizontale due a une main courante Q = 1KN/ml.

V.2.2 Dimensions de I’acrotére

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions suivantes :
- Lalargeur b=100cm.
- Lahauteur h=40cm.

- L’épaisseur e =10 cm.

40

Figure V. 1: Dimensions de I’acrotére.

V.2.3 Principe de calcul

L’acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher
terrasse, elle est soumise a un effort normal de compression du a son poids propre Wp et un

moment dd a une force horizontale Fp donnée par le RPA 99(version 2003).
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Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

La fissuration est considérée comme préjudiciable car 1’élément est exposé aux intempéries.

V.2.4 Evaluation des charges 2

e 7.

Figure V. 2: Sollicitation de 1’acrotére.

< Charge permanente

Poids propre de I’acrotere

On considére une bande de 1m de largeur. Le poids propre de I’acrotére pour 1m est de
G=Sxp

Avec

- S :lasurface transversale totale de 1’acroteére.

0,15%x0,04

S=[(04x0,1) + (0,5%0,06) + ——

] = 0,052 m?2.

- p=25KN/m?
G = 25x 0,052 = 1,3KN/m.

% Charge d’exploitation
Q =1 KN/m2.

V.2.5 Calcul de la force sismigue

D’apres le RPA99 version 2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre

calcules sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :
Fp = 4XAXCpXWp

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (zone Il a) A= 0,15.
Cp : facteur de force horizontale (élément en console) Cp=0,80.

W, : poids de I’acrotere.
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Donc : F, = 4x0,15%0,80x1,3= 0,624 KN.

Qu=Max (1,5x Q ; Fp) = 1,5.

Qu=0n=15KN.

Pour une bande de 1m de largeur G = 1,3 KN/ml.
Q=1,5KN/ml.

V.2.6 Calcul des efforts

+ ELU
Nu=1,35G =1,35%1,30 = 1,76 KN.
My = 1,5Qnxh =1,5x1,5%0,4 = 0,9 KN.
Tu=1,50Qn=1,5x1,5=2,25 KN.

+ ELS
Ns = G = 1,30 KN.
Ms = Qnxh = 1,5%0,4 = 0,60 KN.m.
Ts=Qn=1,5KN.

V.2.7 Ferraillage de la section de I’acrotére

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composé et sera donnée par métre
linéaire.

Pour le calcul on considéré une section rectangulaire.

Avec :

H=10cm b=100cm feos = 25MPa obc = 15MPa c=c=2cm
d=8cm

Fe =500 MPa.
A's

x g

Q

; =
As

100cm

Figure V. 3: Section de calcul de I’acrotére.
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e Calcul de ’excentricité

_ Mu _ 09

h ,
e ——=51,13cm. e >——C—5 Lasection est partiellement
° Nu 1,76 ° 2 P
comprimée.
h ., 10
——¢c=——2=3cm.
2 2

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif My

e Calcul le moment fictif M+

h ,
Mi= My + Ny (5 —¢) =09 +1,76 (% ~0,02)= 0,95 KN.m.

Tableau V. 1: Résume de résultat.

M 1) u< Ur Al A Z (cm) Ast As
(KN.m) (cm?) (cm?) | (cm?
Travée 0,95 0,001 Oui 0 0,0126 7,96 0,27 0,23

e Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 modifie 99”
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par la regle

de non fragilité
bh ft28

As (min) > Max ( 7900 0,23bd s )
Avec : fg=2,1 MPa  fe=500MPa b=100cm d=8cm
: 10010 21
As (min) > Max ( 000 0,23x100x8x =00 )

As (min) > Max (1 cm? ; 0,77cm?)

As (min) > 1ecm?,

: 100
Donc : on opte finalement pour 6T6 = 1,70cm? avec un espacement S = - 16,67cm

On prend S; = 15cm.

e Armatures de répartition

A
A > f & A>0425cm2

. 40-5
On choisit 4T6 = 1,13cm? avec un espacement St = — = 11,66cm.
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Si=11cm.

V.2.8 Vérification a ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable

Mser
€y =

=46,15cm.
Ner

h . . .
Onae, > - ¢’ (lasection partiellement comprimee SPC).

C : la distance du centre de pression a la fibre la plus comprimé de la section.

C=d-eA
M h
ea= Nj::+ (d-5)=4315cm.

C=d-ea=8-43,15=-3515cm.

D’apres le BAEL 91 modifier 99, on doit résoudre 1’équation suivante :

Y+ PYc+q=0
Y= distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.
P =-3c2+6n (c—c")X % +6n(d—c)X % = -3696,82.
q=-263—6n (c—c¢')2X % _6n (d—c)2 X % = 81856,93.
La solution de 1’équation du troisieme degré est obtenue par :

3
A=+ (5) =7,8410°

cos @ = z—z /_?3 =-0,95 —» ¢ =161,81°.

a= 2\/%:70,21.

y1=acos (g +120) = -69,82cm.
Y2 = a CcoS (g) = 41,33cm.

Y3 = a Ccos (g + 240) = 28,49cm.

La solution qui convient est : yc = 41,33cm.

Car 0<yser=Yyc+C=6,18cm<d=8cm.

e Moment d’inertie

| = g Y+ [ Asx (d- yse? + AS (Yser — €')]= 2= X (6,18)° + 15 X[1,70 x (8-6,18)]
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| =7952,10 cm*,

2.8.1 vérification des contraintes

e Contraintes de béton

N
Gbc = (% Ye) Yser = 0,042 MPa.

G be= 0,6x feos = 0,6x 25 = 15 MPa.
O be = 0,042 MPa < G nc = 15 MPa.
e Contraintes de ’acier tendu

N ser
I

Os=nh X( y(;) X (d — yser) = 0,18 MPa.
e Contraintes de I’acier comprimé

N ser
I

o’ s=n x( yc) X (YSer — C’) =0,42 MPa.

G ¢ = min ‘E fe ;( max% fe ; 110W)}
Gs=min {333,34 - max (250 ; 201,63) }
Gs = 250 MPa.

Gs=0,18 MPa< G =250 MPa.
G’s=042MPa< Gg =250 MPa.

e Contrainte de cisaillement

T S

_2,25x10°
"~ 1000%80

Ty = min {0,1fc28; 4MPa} - min4|3),l><25 : 4}: 2.5 MPa.

u = 0,028MPa.
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f
BT/l ‘

esp=15em

77 77 u

b6/t
eep=15em

: 10 — i

COUPEAA \; L

Figure V. 4: ferraillage de 1’acrotére.

V.3 Les escaliers
V.3.1 Définition

Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre,
dont la largeur s’appelle I’emmarchement, la largeur des marches s’appelle giron (g) et la

hauteur des marches une contre marche (h).Il se compose de plusieurs éléments

- Palier : c’est une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée
d’escalier, sa fonction est de permettre un repos pendant la montée.

- Palier intermédiaire : c’est un palier placé entre deux niveaux.

- Volée: une partie droite(ou courbe) d’escalier comprise entre deux paliers
successifs.

- Marches : elles peuvent étres encastrées entre deux limons ou reposee sur un ou deux

\ Palie
]
TP 4

limons.

Marche

Contre marche

Emmarchment —-rb

Figure V. 5: les éléments constituant 1’escalier.
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V.3.2 Dimensionnement

Les escaliers sont en charpente metallique : pour le dimensionnement des marches (g) et
(h), on utilise la formule de BLONDEL :

59 cm< (g+2h) <66 cm

Avec :
-h variede 14cma 20 cm ——— h=17cm.
-g varie entre 22cma 30 cm ——» g = 30cm.

La hauteur des étages = 3,40m

3,4/2
Nombre de contre marche n= # = 10 contres marches.
Nombres des marches m =n-1 = 10-1 = 9 marches.

Emmarchement = 1,4m.
1,4m

A
v

1,4m

2,90m

1,4m

A
v

2,40 m

A
v

3,80m

Figure V. 6: Coupe horizontale des escaliers

340/2
240

L’inclinaison de la paillasse  tg o= =0,71— o = 35,37°.

La longueur de la paillasse L :\/(2,42) + (1,702) =2,94m.
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1,7m

a=35,37°

A
v
A
v

2,4m 1,4m

Figure V. 7: Schéma représentant les dimensions des escaliers.

V.3.3 La vérification de la relation de BLONDEL
On doit Vérifier que 59 em< (g+2h) <66 cm

Ona: 59 cm < (30+ 2h) < 66 cm ; 59 cm <64 cm < 66 cm condition Vérifiée.

s Corniere
1. Evaluation des charges
Charges permanente G

TOIE (BMIM) e 0,45 KN/mz,

Revetement (E=2MM) ...ocvvoveieeie e 22x0,02=0,44KN/mz2,

Mortier de pose (E=2MM) .....ccvrrrereniiinenese s 20%0,02=0,40KN/m2,
Totale G =1,29 KN/m2.

Surcharge d’exploitation « Q »

Q =2,5 KN/m2.
2. Pré dimensionnement des corniéres

Chague corniére reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge de la contre

marche.

ELS
Qs= (G+Q) x0,15 + (G+Q) x0,17

Qs= (1,29+2,5) x0,15 + (1,29+2,5) x0,17
Qs=1,21KN/m.
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e Condition de la fleche

_ 5QsxL* _
T 384xEx]— 2dmT

250

- 250x5xQsxL® 5x250x1,21x(1400%)x10*
- 374xE 384%2,1x10°

[>5,15.
— On opte pour une corniére L45x45x4,

e Vérification en tenant compte le poids propre de la corniére
Qs=(1,29% (0,15+0,17) +0,0279) + 2,5% (0,15+0,17)
Qs=1,241 KN/m.
Qu=1,35x (1,29% (0,15+0,17) +0,0279) + 1,5x (2,5% (0,15+0,17))
Qu= 1,795 KN/m.

e Lafléeche

_ 5QsxL*  5x1,241x(1400%)
" 384xExI  384x2,1.105%6,43.10%

f=4,60 mm.

fagm=——
adm= 50

1400
fagm=——=5,60 mm
adm 250

f=4,60mm < fagm = 5,60mm.......... Condition vérifiée.

e Larésistance

Msd < Mpird
45—-7—4 .
% = ” = 8,5 < 10e = 9,2 donc la corniére est de classe 1
ux L2
Msg= 9 8
1,795%1,40?
Maa= ——22 —0,44KN.m.
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fyxwply

Moirg=
plrd ym1

275%10%%2,43%107°
Mplrd= 11 =0,61KN.m.

Msd = 0,44 KN.m < Mpirg = 0, 61KN.m........... Condition vérifiée.

e Le cisaillement

QuxL _ 1,795X1,40
2 2

Vsd =

Vsa=1,257KN.

_ VsdXxS
T exl

S =Y Ai x zi.

45X4)%x4 45—4)X4X%x45
oo (45xa)xa | (45-0)

2 2
S =3722 mm3.
1,257%3722%x10°
T 4X6,43x10*
T =18,19.
_fy
T = 3o 158,77.
1=18,19<7t’ =158,77.......... Condition vérifiée.

% limon de volée

1. Evaluation des charges

Charges permanente G

COIMIEIE .vvveveeeeee e 2x11x0,0279%0,675/3,3 = 0,126 KN/m.

POIdS d& Qarde-COIPS .....ocueiviriiiiiiiieiieieie e 0,3 KN/m.

Revétement + mortier de pose + tole ..........cccceene. 1,23x1,40/2 = 0,861 KN/m.
Totale G=1,287 KN/m.

Charge d’exploitation Q=2,5x1,40/2=1,75 KN/m.
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2. Pré dimensionnement de limon de volée

e Combinaison de charge

Qs=1,287 + 1,75 = 3,04 KN/m.
Qu=1,35x1,287+ 1,5%1,75 = 4,36 KN/m.
Donc

Qu1= Qu X cosa = 3,56 KN/m.

Qu2=Qu x sina = 2,52 KN/m.

e Condition de la fleche

_ 5Qsx cosa xL*

f= <fam= L

384XEXI 250

- 250x5xQsxcosa XL®  5x250%3,04X c0s35,37 x(2940%)x107*
- 384xE - 384x2,1x10°

[>97,65 mm* .
— On a choisi UAP100.

e Vérification en tenant compte le poids propre de limon
Qs=3,04 + 0,105= 3,20
Qs=3,20 KN/m.
Qu1=3,67TKN/m.
Qu2=2,60 KN/m.

e Lafléche

5Qsx cosa XxL*  5x3,20 xc0s35,37X (2940%)

384xEXI  384x2,1x10°%209,5x10%
f=5,77mm.

L
fagm=—
adm 250

2940
fagm= ——=11,76mm.
adm 250

f =577mm < fagm =11,76mm.......... Condition Vérifiée.
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e Larésistance

Msd < Mpird
Moo= Qu1xL2
sd— 3
3,67%2,94°
Mso= XT = 3,96 KN.m.
fyxwply
Mplrd— ym1
275%103%49,59x107°
M= === 12,40 KN.m.
Msd = 3,96 KN.m < Mplrd = 12,40KN.m.......... Condition verifiée.
e Lecisaillement
Vsd < Vopird
_ Avxfy
Viird V3xym,

Av = A — 2xbxts + (tw+2xr) xtt.
Av = 1338-2x50x%8,5 + (5,5+2%8,5) x8,5.
Av = 679,25 mm?,

679,25%275%x1073
V3x1,1

Vopird =

Vpird = 98,04 KN.

L 2,60x%X2,94
Vio= Quzx =+ = 3.82 KN.

Vsi= 3,82 KN < Vpirg =98,04 KN.......... Condition vérifiee.
Donc :

On opte un UAP100 pour le limon.
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¢+ Etude de pallier
1. Evaluation des charges

Charge permanente

Cofraplus 55 ....ocveieiieee 0,13 KN/mz,

Poids de la dalle (e=8cm) ........ccceovririirnnne 2,00 KN/m2,

Mortier de pose (e=2CM) .......cccevvevereernenne. 0,4 KN/mz,

Revétement en carrelage (2cm) ......ccccveneee. 0,44 KN/mz2,
Totale G =2,97 KN/m2,

Charge d’exploitation
Q=25 KN/m2
Chargement linéaire
G=2,97%2,90 = 8,61 KN/m.
Q=2,5%2,90 = 7,25 KN/m.

2. Pré dimensionnement de pallier

e Combinaison de charge

ELS
Qs=8,61+7,25 =15,86 KN/m.

ELU
Qu=1,35%8,61 + 1,5x7,25 = 22,50 KN/m.

e Condition de la fleche

_ 5QsxL* _
T 384xEx] — adm—

250

- 250x5xQsxL® 5x250x15,86x (2900%) x10™*
= 384xE 384x2,1x10°

[>599,60 cm* .
— On a choisi IPE160.

e Vérification en tenant compte le poids propre de la poutre
Qs=15,86 + 0,158
Qs= 16,02 KN/m.
Qu= 22,50 + 1,35%0,158
Qu=22,71 KN/m,
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e Lafleche

~ 5QsxL*  5x16,02x(2900%)
" 384XExXI  384x2,1x10°x869,3x10*

f=8,08 mm.
L

fadm= 750
2900

fagm= ETTY =11,6 mm.

f =8,08mm < fagm=11,6mm.......... Condition veérifiée.

e Larésistance
Msd £ Mpird

2

L
Msg= qu E

2
Meg = 22712X25° _ 93 87 KN

275%10%%123,9%x107°
Mplrd = 11 = 30,98 KN.m.

Msg=23,87KN.m < Mpirg = 30,98KN.m.......... Condition Vérifiée.
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CHAPITRE VI : CALCUL AU FEU

V1.1 Introduction

De nombreuses grandes structures, telles que des immeubles d’appartements, des
bureaux, des hotels de grande hauteur possedent une ossature en acier. C’est une option de
construction rentable et stable.

Toutefois, la protection incendie d’une structure en acier est aspect essentiel a prendre
en compte lors de la conception ou de la rénovation d’une telle construction.

Pour cela, dans ce chapitre on va faire le calcul et la vérification au feu de notre structure

a ’aide de notre connaissance qui on a étudié¢ en master 1.

V1.2 Connaissances de base sur I’incendie

VI1.2.1 Introduction

Toute protection incendie efficace repose sur la prise en compte du risque, tant au niveau
de la conception du batiment (structure, dimensionnement et éléments de construction,
dispositifs de circulation de 1’air et des fumées, dispositions de sécurité actives et passives...)
que des matériaux eux-mémes ; l’objectif étant de s’assurer que ces structures ne
s’effondreraient prématurément voire méme pas du tout, par suite d’un incendie.

Une des regles fondamentales de la sécurité incendie consiste a préserver la vie humaine
en favorisant 1’évacuation des personnes et I’intervention des services de secours. Pour ce
faire, des dispositions constructives doivent étre adoptées afin d’éviter I’effondrement de ses
principaux éléments porteurs en cas d’incendie.

Cependant, les structures en acier sont souvent encore I'objet d'une méfiance particuliére
et injustifiée en ce qui concerne la sécurité au feu, alors qu'elles peuvent étre congues pour
satisfaire a tout niveau de résistance.

Le calcul correct de la résistance au feu des structures peut réduire d’au moins 20% les
colts totaux d’une ossature métallique tout en augmentant la sécurité du batiment. Aussi, on
accepte de plus en plus d’appliquer les résultats de calcul a la place des essais d’incendie,
dont le codt est relativement elevé.

Le comportement au feu des constructions est régi par la réglementation en vigueur

précisant notamment les éléments suivants :

- D’une part, les exigences auxquelles doivent satisfaire les matériaux et les ¢léments de
construction afin de limiter le risque lié a I'incendie & un niveau acceptable.
- D’autre part, les méthodes permettant de justifier que ces matériaux et ces €éléments de

construction présentent effectivement le niveau de performance requis.
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V1.2.2 Obijectif de la sécurité incendie

Les objectifs de la sécurité incendie sont la protection efficace contre les risques

d’incendie des personnes et des biens. Plus précisément, ils concernent

v' La sauvegarde des vies des occupants de ’immeuble.
v' La protection des vies des services d’intervention.
v’ La protection de I’intégrité du batiment.

v' La sauvegarde des batiments adjacents.
Les exigences de base de la protection incendie consistent a

v Réduire le développement de 1’incendie.
v' Eviter la propagation du feu.
v Assurer I’évacuation rapide des occupants avec une relative sécurité.

v' Faciliter I’intervention du corps des sapeurs-pompiers.

V1.2.3 Les mesures de protection active et passive

Deux types de mesures sont classiquement mis en ceuvre pour protéger les personnes

et les batiments :
+ Les mesures de protection active

Il s’agit de mesures visant a mettre a disposition des moyens de lutte directe contre le
feu et ses conséquences (extinction automatique, alarmes,...). Elles visent a limiter le risque
d’un incendie sévere. Pour retirer les avantages des mesures actives, il convient que leur
usage soit conditionné par des mesures appropriées de maintenance, de formation, de

certification, d'agréation de personnes.
+ Les mesures de protection passive

Il s’agit de moyens permettant, du fait de leur conception et de leur emplacement, une
maitrise des conséquences de 1’incendie (compartimentage, cloisons ou planchers coupe-
feu,...). Elles constituent une protection opérationnelle a tout moment. La protection au feu
est réalisée par une série de mesures s’étendant de la conception des chemins d’évacuation,
des compartiments, de la protection contre chaleur, fumées et gaz toxiques jusqu’au

dimensionnement au feu des structures portantes.
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V1.2.4 Physique de ’incendie

VI1.2.4.1 Le triangle du feu et les phases de développement

Pour qu’un incendie puisse prendre naissance, il faut la présence conjuguée de trois
éléments I’oxygene (21% en volume dans 1’air), des matériaux combustibles et une source
de chaleur. Ils constituent ce qu’il est convenu d’appeler le triangle du feu.

Les deux premiers éléments entrent en combustion lorsque la température
d’inflammation est atteinte. La combustion du carbone produit du gaz carbonique CO et, si
I’oxygéne vient a manquer, elle produit le gaz bien connu, trés dangereux pour I’étre humain,

le CO2.

Source
d'énergie

.

, *f/f;ié.

Combustible Comburant

Triangle de Feu (INRS)

Figure VI. 1: Le triangle de feu.

VI1.2.4.2 Déroulement d'un incendie

Un incendie se développe en plusieurs phases au cours desquelles la température des
gaz sous plafond va s'élever. En fonction de la puissance du foyer initial, de son
environnement, il va s'étendre plus ou moins et finalement décliner. Les quatre phases sont

présentées dans le schéma suivant :

e Eclosion
La rencontre des eléments du triangle du feu va permettre a la combustion de s'amorcer.

A ce stade, le dégagement de chaleur est modéré, les fumées peu abondantes.

e Croissance
La combustion produit de la chaleur, le feu entretient et accroit I'énergie d'activation. Si
le combustible et le comburant sont disponibles en quantités suffisantes, I'incendie s'‘étend
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de maniere rapide. On estime que pour éteindre un feu sec naissant, il faut un verre d'eau
durant la premiére minute, un seau d'eau au cours de la deuxiéme minute, une citerne d'eau
au bout de la troisieme minute. Dans le cas d'un feu clos (par exemple un feu d'habitation),
on estime que la température de Il'air atteint 600 °C au bout de cing minutes.

Dans une cage d'escalier, elle peut atteindre 1 200 °C dans le méme temps. Dans ces

conditions, nous pouvons rapidement atteindre un embrasement généralise.

e Embrasement généralisé
Selon que le feu sera alimenté ou non en comburant, des phénomenes physiques

différents apparaissent :

v Feu alimenté en comburant : L'embrasement généralisé éclair (en anglais flashover)
est une phase du développement d'un feu dans un local semi-clos. D'un seul coup,
toute une piéce se met a brdler dans son intégralité. Ce n'est pas le feu qui
I'atmospheére, qui s'embrasent brusquement.

v Feu carencé en comburant : L’explosion de fumées (en anglais backdraft) est une
explosion qui se produit lors d'un incendie, en I'absence de toute substance
explosive ou de réservoir sous pression.

e Déclin (refroidissement)

La durée du feu dépend évidemment de la quantité des combustibles présents exposés
au feu, mais aussi, et fortement, de la nature et des dimensions du premier foyer et de la
répartition des combustibles, comme des contraintes imposées par le batiment (parois et
ouvertures). La consommation en combustible des foyers les plus actifs réduit
progressivement le débit de chaleur, la phase finale est I'extinction spontanée. L'activité de
combustion peut perdurer sur des foyers lents sans flammes vives, tels des braises, ou en
combustion lente d'éléments organiques enfermés dans des cavités mal ventilées. La lutte
contre le feu a évidemment pour but d'accélérer le déclin du feu au moyen de l'arrosage, de

I'isolement de combustibles, etc.
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4

erpéraure
A embrasement généralisé (Tashover)
1100°C
) :
contrdié par le ' oonltrdké parlaventiafion | conirtlé par ke combustibie
combustible ' '
- > lemps
développement pleing intansad E décrossanca
(ignition + propagation) | {extinction)

-

REACTION AU FEU

'
»d
L

v

RESISTANCE AU FEU

Figure VI. 2: Phases de déroulement d'un incendie(1).

S e

Objectifs de la prévention :

1. limiter 'éclosion et la propagation du feu
2. protéger les occupants ;

3. faciliter l'intervention.

'c‘.f!,s
/

L

éclgsi
f

o B[E #

Figure VI. 3: Phases de déroulement d'un incendie(2).

VI1.2.5 Critéres réglementaires de comportement au feu

Dans le contexte réglementaire actuel, deux critéres sont retenus pour caractériser le

comportement au feu des structures et classer les matériaux et éléments de construction. Ces

critéres de classement, correspondent d’une part, a I’aptitude d’un matériau a participer,

notamment par sa propre décomposition, au feu auquel il est exposé (c’est le critére de

réaction au feu) et d’autre part, au temps pendant lequel les éléments de construction peuvent

jouer le role qui leur est dévolu malgré I’action de I’incendie (c’est le critere de résistance

au feu). Les éléments de construction sont ensuite classés par des laboratoires officiels.
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VI1.25.1 Critére de réaction au feu

C’est ’aptitude qu’aura un matériau a contribuer au développement de I’incendie en
tant qu’aliment au feu. Sont concernés les panneaux d’isolation, les revétements muraux, les
enduits, le mobilier, les éléments de décoration etc... Le classement « réaction au feu » des
matériaux comporte 5 catégories (M0, M1, M2, M3 et M4) Ce mode de classement est réalisé
du plus performant ou moins performant selon deux critéres : la combustibilité et

I’inflammabilité.

v La combustibilité : ¢’est la quantité de chaleur dégagée lors de la combustion du
matériau.
v' L’inflammabilité : c’est la quantité de gaz plus ou moins inflammables dégagée

par le matériau.

Tableau VI. 1: Le classement « réaction au feu » des matériaux.

Combustibilité Inflammabilité Exemples

pierre, brique, ciment, tuiles,
plomb, acier, ardoise,
céramique, platre, béton, verre,
laine de roche

MO Incombustible Ininflammable

matériaux composites, PVC,
M1 Combustible Ininflammable dalles minérales de faux-
plafonds, polyester, coton

. Difficilement
M2 Combustible i flammable mogquette murale
M3 Combustible Moyennement Bois, revétement sol
inflammable caoutchouc, laine
Combustible Facilement : e N
M4 iflammable papier, tapis fibres mélangées

VI1.2.5.2 Critere de résistance au feu

La résistance au feu d'un élément de construction ou d'un équipement est son aptitude a
assumer sa fonction malgré l'incendie auquel il est soumis. Elle se réfere a des conditions
d'exposition a la chaleur appelée "actions thermiques™" et a des criteres de performance
relatifs aux fonctions assurées. Elle est exprimée sous la forme d'un classement caractérisant

les performances évaluées (étanchéité au feu, isolation thermique, résistance mecanique...)
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complété de la durée forfaitaire pendant laquelle I'6lément de construction ou I'équipement

assure sa fonction malgré les effets du feu.

Ainsi, en fonction du role dévolu a un ¢lément de construction au cours d’un incendie,

son classement peut relever d’une des trois catégories suivantes :

v’ Stabilité au feu (SF) : il s’agit d’un critére de résistance mécanique, stipulant que

1’élément concerné continue a assurer sa fonction résistante pendant la durée

requise.

v Pare flammes (PF) : cette catégorie implique une résistance mécanique et une

étanchéité aux flammes, aux gaz chauds et inflammables.

v" Coupe-feu (CF) : I’élément de construction doit répondre non seulement aux

critéres de résistance mécanique, d’étanchéité aux flammes et aux gaz, mais aussi a

ceux d’isolation thermique.

L’élément testé obtient un degré : SF, PF ou CF en fonction du temps pendant lequel il a

satisfait aux différents critéres (par exemple, degré SF 2h, degré CF %2 h). Ces degrés sont :
Yah, % h, %h, 1h, 1h %, 2h, 3h, 4h ou 6h.

Stable au feu
(éléments porteurs)

Pare-flammes
(éléments séparatifs)

Coupe-feu
(éléments séparatifs)

$i4

|
GTY)

Gaz chauds

E——

Température

Gaz chauds
T

mTempérature

a——r

Elévation
moyennne
<140 K
Elévation Max
<180 K

Figure VI. 4: Schéma illustratif des critéres de résistance au feu.

V1.3 Calcul et vérification au feu

Le calcul et la vérification au feu se fait par les méthodes suivantes

V1.3.1 Poutre et solive

L’¢lément est soumis a la flexion simple.

< La méthode niveau de chargement

Vérification de I’élément a la température ambiante (situation durable).
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1) Calcul du niveau de chargement

__ G+yQ
T = 13564150

Le coefficient y associ¢ représente I’aspect cumulatif des combinaisons d’actions
variables et/ou accidentelles, impliquant une action dominante et des actions variables non
dominantes réduites.

Dans le cadre de I’action accidentelle incendie, seuls les coefficients associés w1 et w2
interviennent. Leurs valeurs sont fixées en fonction de ’action variable considérée et la
catégorie du batiment.

Le tableau ci-contre récapitule les valeurs fixées pour différentes catégories de batiments.

Tableau VI. 2: Valeurs des facteurs y pour les batiments.

Action Y1 V2
Charges variables dans le batiment

Catégorie A : habitation 0.5 0.3
Catégorie B : bureaux 0.5 0.3
Catégorie C : lieux de regroupement 0.7 0.6
Catégorie D : Commerces 0.7 0.6
Catégorie E : stockage 0.9 0.8
neige, hauteur H > 1000 m 0.5 0.2
hauteur H <1000 m 0.2 0

vent 0.2 0

2) Détermination des efforts dus a ’incendie
My s =14-M
Vfi,Ed =1V

3) Classification de la section au feu

235"
&= 0’85|:f_:|

y
4) Détermination du facteur de massiveté

14 . . Périmétre
Pour les eléments en acier non protéger :% = e
ire

Le tableau ci-dessous donne quelques formules pour calculer le facteur de massivité pour

des profilés non protégeés
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Tableau VI. 3: Formules pour le calcul du facteur de massiveté (A m/V en (m-1)) d’éléments en
acier non protégés.

Profilé exposé au feu

sur tous les cotés

Profilé exposé au feu sur

trois cotés

Profil creux circulaire
exposé au feu sur

tout le pourtour

Profil creux (ou caisson
reconstitué soudé
d’épaisseur constante)
exposé au feu sur tous les

cOtés

An Périmétre
v Aire de la sectior

1

A

m _ Périmétre exposé au feu
v

Aire de |a section d’acier

L

An [V =1/t

O

Sit<<b:An/V=1/t

Semelle de profilé |
exposée au feu sur trois

cOtés

Corniére (ou tout profilé
ouvert d’'épaisseur
constante) exposée au feu

sur tous les cotés

Caisson reconstitué
soudé exposé au feu

sur tous les cotés

Profilé | avec renforts
formant caisson, exposé

au feu sur tous les cotés

A,V = (b+2t)(bt)
Site<b: A /V = 114

An/V =2/t

A

-
v

2(b+h)
Aire de |a section d'acie

A

—
vV

2(b+h)
Aire de la section d'acier

il

1 B

Plat exposé au feu sur tous les cotés

Plat exposé au feu sur

trois coOtés

ALV = 2(b+ t)/(bt)
sitesb: A /V = 2/t

' i T
i b ¥

1 ¥
—

AV = (b+2t)/(bt)

sitesbh: A_fV =1/t

t]:
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Pour les éléments en acier protéger :7"

Le tableau ci-dessous donne les facteurs de massivité de profilés protégés par des produits
appliqués selon le contour (projetés et intumescents) et appliqués en caisson (produits en

plaques), échauffés sur trois ou quatre cotes.

Tableau VI. 4: Formules pour le calcul du facteur de massiveté d’éléments en acier isolés par un
matériau de protection contre le feu cl et c2 représentent 1’espace entre le profilé et la protection.

Cas Facteur de massiveté (Ap /V)

Périmétre de |'acier
Aire de |la section d acier

) o 2{b+ h)
h :|[ h Aire de la section d”acier
- g E

i b b ggc: aveccietco<h/4
Périmétre de |'acier- b
Aire de la section d”acier
b

¥ 2h+b
b ]': h[ :||: Aire de la section d”acier

aveccietco<h/4

b b

—l ta Gg

5) Correction du facteur de massivité
Pour les éléments non protéger
e SectionenlouenH

(D,

Vv
K, =0,9.

" A,
Vv

e Les autres cas

A
K _ (V )box
sh i
\
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Pour les éléments protéger

A, A

p p

d, Vv

[
[

_l_

w [

Avec

A, - Conductivité thermique du matériau isolant [W/mK]

d, : Epaisseur seche du matériau isolant [m]

¢ : Intertie thermique relative du matériau isolant

: Chaleur spécifique du matériau isolant [J/kgK]
Pr . Densité de I’acier =7850 [kg/m?]

Pa : Densité du matériau isolant [kg/m?]

: Chaleur spécifique de I’acier [J/kgK]
pour 20°C <6, <600°C .

¢, = 426+7,73x10-10,- 1,69 10-20% + 2,22 x 10-69°

600°C = ¢, <736°C .

pour
_ 5371
c, = 721+ 7386
pour 736°C = 6, <900°C .
_ 7624

o =]
pour 900°C = 6, =1200°C .

Ca = 650

6) Détermination de la température critique Ocr

a) Par itération
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Pour les éléments non protéger

A6, =K Lih At

a sh net
aPa V

Pour les éléments protéger

Température de l'acier (°C)

facteur de massivité (SV en m)

Figure VI. 5: Exemple de détermination de la température critique pour les sections protégées par
la méthode itérative.

1100 +
10001 ;o ——————————————————-
900 + _.—"I/ ST -
800 T /-/ IR
® 700+ I,’
E 1]
5 6001 [
o .S
?E;L 500+ [ |
2 400+ ' —— 15 minutes
300 + -----30 m!nutes
—-- 60 minutes
200 + — = 90 minutes
100 + =seeas 120 minutes
0 t } } } : } ]
0 50 100 150 200 250 300 350

Figure VI. 6: Exemple de détermination de la température critique pour les sections non protégées
par la méthode itérative.
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b) Graphiquement :

Ou bien lire directement la valeur de la température a partir du nomogramme.
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Figure VI. 7: Nomogramme pour déterminer la température critique et la résistance au feu.
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7) Détermination du facteur de réduction K,

Tableau VI. 5: Facteurs de réduction pour les relations contrainte-déformation de 1’acier aux
températures élevées.

Facteurs de réduction a la température ¢,
par rapport a lavaleurde f;, ou E, a 20°C
Température
de l'acier Facteur de réduction | Facteur de réduction Facteur de réduction
(par rapport a ) (par rapport a f,) (par rapport a E;)
- pour la limite pour la limite de pour la pente du domaine
d'élasticité efficace proportionnalité élastique linéaire
kr.« = !y_sn-’r fy kp_ﬂ = fo_n-" {1 kE a = Ea_«-" Ea

20°C 1,000 1,000 1,000

100°C 1,000 1,000 1,000

200°C 1,000 0,807 0,900

300°C 1,000 0,613 0,800

400°C 1,000 0,420 0,700

500°C 0,780 0,360 0,600

600°C 0,470 0,180 0,310

700°C 0,230 0,075 0,130

800°C 0,110 0,050 0,090

900°C 0,060 0,0375 0,0675

1000°C 0,040 0,0250 0,0450

1100°C 0,020 0,0125 0,0225

1200°C 0,000 0,0000 0,0000
NOTE : Pour des valeurs intermédiaires de la température de l'acier, une interpolation
linéaire peut étre utilisée.

8) Facteur d’adaptation

La température dans la structure en acier est uniforme. Une répartition non uniforme de la
température est compensée par le coefficient de correction K
K=K1xKz2
Avec
K1 pour tenir compte d’une répartition de température non uniforme dans la section de la

poutre

- Ki1=0,75 poutre non protégée, chauffée de trois cotés.
- Ki1=0,85 poutre protégée, chauffée de trois cotés.

- Ki=1 poutre chauffée de toutes parts.

Kz : pour tenir compte d’une répartition de température non uniforme sur la longueur de la

poutre

- K>=0,85 al’appui d’une poutre hyperstatique.
- Ke=1 dans tous les autres cas.
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9) Vérification a la résistance

En cas de classe 1 ou 2 du profilé

Ym0

MfiEd SMfiRd = T (K e-M IRd)

) ) |<1.K2 y pt,
Vies Vi = Ko Vo g 2
fi,ed = Vfi,Rd — "“yo-Vpl,Rd*

M, fi

7M,o:1
7M,ﬁ:1

«» Méthode de taux d’utilisation

1) Le taux d’utilisation

2) Facteur d’adaptation
K=K1xK3

3) Détermination de Ocr

N K=
A partir du nomogramme : { 6., voir figure 7
Hy =

4) Facteur de massivité

Pour les éléments en acier non protéger : — :
\Y Aire

) A
Pour les éléments en acier protéger :7"

5) Correction de facteur de massivité

Pour les éléments non protéger

e SectionenlouenH
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CHAPITRE VI :

e Lesautres cas
('\A;n)box
Ksh =
A,
\

Pour les éléments protéger
A, A

p p

de1+

-

w [

6) Le temps correspondant a Ocr
A partir du nomogramme on peut lire la valeur du temps t (min) correspondant a la valeur

de ©
V1.3.2 Poteaux
Pour la vérification des poteaux le travail se fait toujours avec I’approche de la température

critique sous chargement ISO, selon deux méthodes :

% Meéthode simple avec calcul précis du taux d’utilisation
Etape 1 : Calcul de la charge du a I’incendie.
Etape 2 : Déterminer le coefficient de correction.

. Efi,d —
Ou Ry ,=Aa xfy

Ho
Rd,O
Etape 3 : Déduire le coefficient de réduction de la longueur de flambement pour

des colonnes en cas d’incendie
Ifi = axL¢ par rapport au dimensionnement a froid.

pour les colonnes situées a un étage intermédiaire.

- a=0,5
- o=0,7

pour les colonnes a 1’étage supérieur.
Dans tous les autres cas, la longueur de flambement reste équivalente a celle-ci du

dimensionnement a froid (o =1).

Etape 4 : Détermination de Oc :

D’aprés de nomographe {’uo = 6., voir figure 7.
(04
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Tableau VI. 6: Facteurs de massivité pour profils en acier. Pour les profils en | et en H non
protégeés, les valeurs indiquées pour le profil avec protection rectangulaire doivent étre multipliées
par un coefficient de 0,9.

Etape 5 : Détermination du facteur de massivité.

—HEAR HEA AED HEM
1 ETIFITIS R T o 1o 10 14 219 00 Ell 16

120 182 296 247 361 120 137 221 185 1268 120 106 168 141 203 120 51 92 80 m
140 172282 233 343 140 129 207 174 251 140 98 156 130 189 140 58 89 76 107
160 150 244 203 296 160 120 193 161 235 160 g8 140 118 170 160 54 83 71 100
180 141 230 190 279 180 115 186 155 225 180 83 132 110 159 180 52 80 68 96
200 130 211 175 256 200 108 175 145 212 200 77122 102 147 200 4 16 65 9
220 122 200 165 243 220 99 162 134 196 220 72 115 97 139 220 4T 73 62 88
240 114 185 154 225 240 91 147 122 178 240 66 108 91 130 240 39 61 52 T3
260 108 175 146 213 260 88 141 17 170 260 66 105 88 127 260 I 60 5 72
280 104 168 139 204 280 84 136 113 165 280 64 102 85 123 280 38 58 50 70
300 97 159 131 192 300 78 126 105 153 300 60 96 80 116 300 33 50 43 60
320 95 152 127 184 320 4 17T 98 14 320 5 91 71 110 320 3 50 43 60
340 94 147 123 177 340 72 112 94 135 340 57 8 75 106 340 34 50 43 60
360 92 142 120 170 360 70 107 91 128 360 56 8 73 102 360 M 5 4 &
400 90 135 115 181 400 68 101 &7 120 400 5 82 T 9% 400 3/ 52 4 &
450 90 132 114 156 450 66 96 83 113 450 55 79 69 93 450 38 53 47T 83
500 91 130 113 152 500 65 92 80 107 500 54 77 67 89 500 39 54 48 83
550 88 123 108 143 550 65 90 79 104 550 55 16 67 &7 550 41 56 50 64
600 88 120 106 138 600 65 89 79 102 600 56 75 67 86 600 42 57 51 65
650 88 118 105 135 650 65 87 78 100 650 56 T4 66 85 650 4 58 52 66
700 86 114 102 129 700 64 B85 76 96 700 55 72 685 82 700 45 59 53 &7
800 84 108 98 122 800 66 84 76 94 800 57 72 66 81 800 48 61 55 68
900 81 102 93 113 900 65 81 74 90 900 5T T 65 78 900 50 62 57 69
1000 79 9% 90 108 1000 66 81 T4 89 1000 %8 70 685 T8 1000 52 64 59 T

Etape 6 : Calcul de Pmod

A A 1
Poy=——"—— Avec: ¢= Cope d,. A
\ p 1+ g Ca pa V
3
Etape 7 : Déterminer graphiquement la résistance au feu d’aprés le nomogramme.
Voir figure 7.
« Meéthode precise:

Etape 1 : Déterminer le taux d’utilisation plastique

Eig
A1,

:upl =

Etape 2 : Calculer I’¢lancement au tempst =0

Ao = ad=a. - L

93,9 |—
f

y

Etape 3 : Détermination de O
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Tableau VI. 7: Températures critiques pour éléments en compression.

Ao Hol 0,05 0,0 0,15 0,20 0,25 030 035 040 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
0 950 820 767 725 692 671 650 629 608 590 574 558 542
0,2 918 796 745 697 673 649 625 601 582 564 546 528 509
0,4 892 77 714 678 650 622 595 574 553 532 512 485 452
0,6 867 747 685 651 617 588 564 539 515 483 441 391 164
0,8 829 699 657 615 581 552 522 486 430 320 117
1 784 674 621 578 542 506 437 316 124
1.2 738 645 585 541 492 385 197
14 694 611 552 495 346 127
1,6 674 582 516 364 116
18 652 554 436 169 S235
2 628 524 294
0 950 820 767 725 692 671 650 629 608 590 574 558 542
0,2 921 797 747 698 675 651 627 603 584 566 548 530 512
0,4 894 780 718 680 653 625 598 578 557 536 516 493 460
0,6 871 752 688 655 622 592 568 544 520 494 453 411 246
0,8 835 703 660 619 585 557 528 499 444 367 186
1 788 677 625 582 547 512 452 353 177
1,2 743 648 589 545 502 407 234
14 695 614 556 503 370 162
1,6 676 585 520 384 147
1,8 654 557 447 195 S275
2 630 527 312
0 950 820 767 725 692 671 650 629 608 590 574 558 542
0,2 924 798 749 700 677 653 630 606 587 569 551 533 515
0,4 897 783 724 684 657 630 603 582 562 542 522 502 472
0,6 878 758 692 660 628 598 575 552 529 506 470 431 356
0,8 845 713 666 627 591 564 537 509 466 413 278
1 795 681 632 588 555 521 474 403 250
1,2 752 653 594 552 511 430 288 101
14 698 620 562 511 403 213
1,6 679 589 526 409 191
1,8 658 562 465 230 S355
2 634 532 337
0 950 820 767 725 692 671 650 629 608 590 574 558 542
0,2 926 799 750 702 678 654 631 608 588 571 553 535 517
0,4 899 786 27 686 660 633 607 585 566 546 526 506 479
0,6 881 762 694 663 632 602 579 556 534 511 481 442 404
0,8 851 719 669 631 595 569 542 515 479 428 329 144
1 800 683 636 592 559 527 488 419 292 117
1,2 757 656 597 556 516 444 318 143
14 700 623 565 515 416 241 292 111
1,6 681 591 530 422 216 217
1.8 660 564 475 250 194 S420
2 636 535 351 395 171
0 950 820 767 725 692 671 650 629 608 590 574 558 542
0,2 927 799 751 703 678 655 632 609 589 571 554 536 518
0.4 900 787 729 687 661 635 609 587 567 548 528 509 483
0,6 883 764 695 665 635 604 581 559 536 514 486 448 411
0,8 853 722 670 633 597 571 545 519 485 435 354 181
1 803 685 638 594 562 530 495 426 312 145
1,2 759 657 598 558 519 451 332 164
14 702 625 567 518 423 255
1.6 682 592 532 428 228
1.8 661 566 481 260 5460
2 637 536 358 241
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D’aprés le tableau 7 on peut déterminer la température critique.

Etape 4 : Calcul de Pmod

A A A
p 1 Avec : gzﬁ—ﬂ.dp.vIO

P = =
C,.p.

P
mod — \; "4
v od, 1+Q
3

Etape 5 : Déterminer graphiquement la résistance au feu d’aprés le nomogramme.

Voir figure 7.

V1.4 Veérification au feu de la structure

VI1.4.1 Solives

A. Plancher courant (Habitation)
Premier cas : Solive non protégée
Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La solive est un IPE 220 d’une longueur de 3,5m bi-appuie (systéme isostatique), et on tire

nos efforts correspondant : moment fléchissant et effort tranchant.

5 B T A T Y T O I
paN

VAN

35m

Figure VI. 8: Schéma statique de la solive courant.

+ Les charges

La charge permanente G = 5,44 KN/m?2.

La surcharge d’exploitation Q =1,5 KN/m?,

Poids propre du profilé gp= 0,262 KN/ml.

Msq = 15,32 KN.m Mopird = 196,51 KN.m.
Vsi = 24,21 KN. Voird = 182,50 KN.
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4+ Vérification de la résistance en situation d’incendie
1) Niveau de chargement
- G+yQ
T = 13564150
V¥ = 0,3— habitation.
5,44+0,3X1,5

IJi= = 0,614
1,35%5,44+1,5%1,5

Mrsied = I]i X Msa= 0,614 x 15,32 = 9,41 KN.m.

Viied = Ifsi X Vsa= 0,614 x 24,21 = 14,86 KN.

2) Classification de la section au feu

= ﬁ 05 —
£=0,85["]°%=0,786.

9¢ =7,07.
é = 4,35 <9e. — La semelle est de classe 1.

72¢ = 56,59.

iw = 30,10 < 72e.— L’ame est de classe 1.

Donc le profile est de classe 1.
3) Facteur de massiveté
IPE 220 — A = 33,40 cm? = 3340 mm?.

Am _ Périmetre __ 3b+2(h—tw—4r)+2mr

\% Aire A

Am 3%x110+2(220-5,9-4x12)+21X12 _ 1
— = =222m™.
\% 3340

4) Correction de facteur de massiveté

(2x220+110)/3340

Ksh = 09 x
0,222

= 0,668.

Ksh x ATm — 0,668 x 222 = 148,30m"1.
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5) Facteur d’adaptation

K=K1xK3
K1=0,7—solive exposée sur 3 faces.

K>=1—autre cas.
6) La vérification

D’aprés le nomogramme: voir figure.7

Pour t = 60min
Facteur de massiveté = 148,30m™.  — 6>900" = K, < 0,060

Pour 8 =900° — Ky, = 0,060
1

Mira = % (0,060x196,51) = 16,84 KN.m,

Viirg = 0,060%x182,50%1 = 10,95 KN.

Myird = 16,84KN.m > Myigg = 9,41 KN.m.
— Condition non vérifiée.
Viing=10,95 KN > Viigq = 14,86 KN.

La solive IPE 220 ne réponde pas aux conditions de résistance d’ou la nécessité de la
protéger par des plaques de platres.

Deuxieme cas : Solive protégée
¢+ Meéthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

t =60 min.

122 =165m
\'%

~ @¢ = 600° (D’aprés nomogramme).

Pour O =600° — Ky, = 0,310 (D’apres tableau 5).

Mfirg = 0—;5 x0,310x196,51 = 71,67 KN.m.
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Viird = 0,310%182,50%1 = 56,58 KN.

Msira = 71,67 KN.m > Msigg= 9,41 KN.m.
Viird = 56,58 KN > Viigqd = 14,86KN.

La condition est Vérifiee.

B. Plancher terrasse

Premier cas : Solive non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La solive est un IPE 220 d’une longueur de 3,5m bi-appuie (systeme isostatique), et on tire

nos efforts correspondant : moment fléchissant et effort tranchant.

35m

Figure VI. 9: Schéma statique de la solive terrasse.

+ Les charges

La charge permanente G =7,51 KN/m?.

La surcharge d’exploitation =~ Q =1 KN/m?,

Poids propre du profilé Op= 0,262 KN/ml.

Msd = 17,99 KN.m Mopird = 196,51 KN.m
Vsa = 29,07 KN. Vpird = 182,50 KN.

4+ Vérification de la résistance en situation d’incendie

1) Niveau de chargement
__ G+yQ
T = 13564150

V= 0,3— habitation.

_ 7,51+40,3x1
"~ 1,35x7,51+1,5%1

i =0,671.
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Mrsied = I]i X Msa = 0,671%17,99 =12,07 KN.m.
Viied = I]ii X Vsqa = 0,671x29,07 = 19,51 KN.

2) Classification de la section au feu

235

€= OBS[E

1%°=0,786.
[9¢ =7,07.

é = 4,35 < 9e— La semelle est de classe 1.

[ 72¢ = 56,59.

% = 30,10 < 72e — L’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 1.
3) Facteur de massiveté

IPE 220 — A = 33,40 cm? = 3340 mm?.

Am _ Périmetre _ 3b+2(h—tw—4r)+2mr

\% Aire A

Am 3><110+2(220—5,9—4><12)+21‘[><12

— = =222m?.
\% 3340

4) Correction de facteur de massiveté

(2x2204110)/3340

Ksh = 0,9 x
0,222

= 0,668.

Ksh x AT“‘ — 0,668 x 222 = 148,30m"1.

5) Facteur d’adaptation
K=K1xK3

K1=0,7—solive exposée sur 3 faces.

K>=1—autre cas.
6) La vérification :

D’apres le nomogramme: voir figure.7

Pour t = 60min
Facteur de massiveté = 148,30m™ — 6900 = K, < 0,060
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Pour 8 =900° — Ky, = 0,060
1

Méird = % (0,060x196,51) = 16,84 KN.m.

Viird = 0,060%x182,50x1 = 10,95 KN.

Msirg = 16,84 KN.m > Msigqg = 12,07 KN.m.
— Condition non Vérifiée.
Viirg= 10,95 KN > Viigg=19,51 KN.

La solive IPE 220 ne réponde pas aux conditions de résistance d’ou la nécessité de la

protéger par des plaques de platres.

Deuxieme cas : Solive protégée

¢+ Meéthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

t = 60 min.

|

AP _ 165 mt.
\Y4

Oc = 600° (D’aprés nomogramme).

Pour ®¢ =600° — Ky, =0,310 (D’apres tableau 5).
Miia = 0—;5 x0,310x196,51 = 71,67 KN.m.

Vi = 0,310x182,50x1 = 56,58 KN.

Miisa = 71,67 KN.m > Mrigg = 12,07 KN.m.

Viird = 56,58 KN > Viigg = 19,51 KN.

La condition est vérifiée.
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V1.4.2 Poutres porteuses

C. Plancher courant (Habitation)
Premier cas : Poutre non protégée
Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La poutre est un HEA340 d’une longueur de 4,8m bi-appuie (systeme isostatique), et on tire

nos efforts correspondant : moment fléchissant et effort tranchant.

1,6m 1.6m 1,6m

Figure VI. 10: Schéma statique de la poutre principale (courant).

+ Les charges

La charge permanente G = 5,44 KN/m?.
La surcharge d’exploitation Q =1,5 KN/m?,
Poids propre du profilé gp=1,05 KN/ml.

Msdg = 111,92 KN.m Mpird = 741,98 KN.m
Vsda = 147,65 KN. Vpird = 714,11 KN.

4+ Vérification de la résistance en situation d’incendie

1) Niveau de chargement
- G+yQ
T = 13564150

V=0,3— habitation.

_ 544403x15
1= 1,35%5,44+41,5X1,5

Msied = I X Msg = 0,614 x111,92 = 68,72 KN.m.
Viied = Ifsi X Vsa= 0,614 x147,65 = 90,68 KN.

=0,614.
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2) Classification de la section au feu

_ 235105 —
€= O,85[fy ] 0,786.
10e = 7,86.

% =7,17 < 10e — La semelle est de classe 2.

72¢ = 56,59.

iw = 2558 < 72¢ ——— L’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 2.
3) Facteur de massiveté

IPE 340 — A = 133,50 cm? = 13350 mm?>.

A
22— 112m?
\%

4) Correction de facteur de massiveté

(2x330+300)/13350

Ksh = 0,9 x
0,112

= 0,642.

Ksh x AT“‘ — 0,642 x 112 = 72,90m"1,

5) Facteur d’adaptation

K=K1xK>
K1=0,7—poutre exposée sur 3 faces.

Ko=1—autre cas
6) La vérification

D’aprés le nomogramme: voir figure.7
Pour t = 60min
Facteur de massiveté = 71,90m™.  — =900 = K,s < 0,060

Pour 8=900° — Ky, = 0,060
1

Mira = % (0,06x741,98) = 63,60 KN.m,
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Viirg = 0,060%714,11x1 = 42,85 KN.

Msird = 63,60 KN.m > Msigq = 68,72 KN.m.
— Condition non Vérifiée.
Visird=42,85 KN > Vised = 90,68 KN.
La poutre HEA340 ne réponde pas aux conditions de résistance d’ou la nécessité de la
protéger par des plaques de platres.

Deuxieme cas : Poutre protégée

% Méthode niveau de chargement
La détermination de la température critique se fait graphiquement :

t = 60 min.

AP _ 9139 mt,
\Y4

| Ocr = 385° (D’aprés nomogramme).

Pour O =385° — Ky, = 0,715 (D’aprés tableau 5).
Mird = ﬁ x0,715%741,98 = 624,17 KN.m.

Viirg = 0,715%714,11x1 = 510,59 KN.

Msirda = 624,17 KN.m > Myigqa= 68,72 KN.m.
Viird = 510,59 KN > Viigg = 90,68 KN.
La condition est vérifiée.

D. Plancher terrasse

Premier cas : Poutre non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La poutre est un HEA 340 d’une longueur de 4,8m bi-appuie (systeéme isostatique), et on tire

nos efforts correspondant : moment fléchissant et effort tranchant.
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1,6m 1,6m 1,6m

Figure VI. 11: Schéma statique de la poutre principale (terrasse).

+ Les charges

La charge permanente G =7,51 KN/m?2.
La surcharge d’exploitation Q =1 KN/m?2,
Poids propre du profilé gp=1,05 KN/ml.

Msg = 92,08 KN.m Mpird = 741,98 KN.m
Vsd = 80,55 KN. Voird = 714,11 KN.

4+ Vérification de la résistance en situation d’incendie

1) Niveau de chargement

__G+yQ
T 135G +1,50
V=0,3— habitation.

7,51+0,3x1
Ili=
1,35%7,51+1,5x1

Msied = I X Msg= 0,671 x 92,08 = 61,79 KN.m.
Viied = I X Vsa= 0,671 % 80,55 = 54,05 KN.

=0,671.

2) Classification de la section au feu

_ 235105 —
€= O,85[fy ] 0,786.

10e = 7,86.

é =7,17 < 10e ——— La semelle est de classe 2.
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72¢ = 56,59.
iw = 25,568 < 72¢ 7 L’ame est de classe 1.

Donc le profile est de classe 2.
3) Facteur de massiveté

HEA 340 — A = 133,50 cm? = 13350 mm?.

Am _ 11omt,
Vv

4) Correction de facteur de massivité

(2x3304300)/13350
0,112

Ksh = 0,9 x = 0,642.

Ksh x ATm — 0,642 x 112 = 71,90m™1,

5) Facteur d’adaptation

K=K1xK>
K1=0,7—poutre exposee sur 3 faces.

Ko=1—autre cas.
6) La vérification

D’aprés le nomogramme: voir figure.7

Pour t = 60min
Facteur de massiveté = 71,90m™*.  — 6900 = K, < 0,060

Pour 8=900° — Ky, = 0,060
1
Mfird = ﬁ (0,060x741,98) = 63,60 KN.m.
Viirg = 0,060x714,11x1 = 42,85 KN.
Msirg = 63,60 KN.m > Msigg = 61,79 KN.m.
— Condition non vérifiée
Viird=42,85 KN > Vied = 54,05 KN.

La poutre HEA 340 ne réponde pas aux conditions de résistance d’ou la nécessité de la

protéger par des plaques de platres.
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Deuxieme cas : Poutre protégée

¢+ Meéthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

—

t =60 min.

A
L =72m,
\%

O = 385° (D’apreés nomogramme).

Pour ®¢ =385° — Ky, =0,715 (D’apres tableau 5).

Mfird = 0—;5 x0,715%x741,98 = 624,17 KN.m.

Viirg = 0,715%714,11x1 = 510,59 KN.

Msirg = 624,17 KN.m > Msigqa= 61,79 KN.m.
Viird = 510,59 KN > Vs gq = 54,05 KN.

La condition est vérifiée.

V1.4.3 Poutres secondaires

E. Plancher courant (Habitation)

Premier cas : Poutre non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.

La poutre est un HEA320 d’une longueur de 3,5m bi-appuie (systeme isostatique), et on tire

nos efforts correspondant : moment fléchissant et effort tranchant.

. B O Y O O Y Y T
Pay paN

35m

Figure VI. 12: Schéma statique de la poutre secondaire (courant).
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+ Les charges

La charge permanente G = 5,44 KN/m?.

La surcharge d’exploitation Q = 1,5 KN/m?,

Poids propre du profilé gp=0.976 KN/ml.

Msd = 50,79 KN.m Mpird = 625,85 KN.m
Vsa = 142,28 KN. Vpird = 653,58 KN.

4+ Vérification de la résistance en situation d’incendie

1) Niveau de chargement
. G+yQ
T = 135G+1,50

V= (0,3— habitation.

. 544+03%15
1= 1,35X5,44+1,5%X1,5

Mrsied = I]i X Msa = 0,614 x50,79 = 31,19 KN.m.
Viied = Ifsi X Vsa= 0,614 x142,28 = 87,36 KN.

=0,614.

2) Classification de la section au feu

e= 0,85[%]015 = 0,786.

10e = 7,86.

é = 7,65 < 10e — La semelle est de classe 2.

72¢ = 56,59.

% =25 < 72¢ —» [’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 2.
3) Facteur de massiveté
IPE 320 — A = 124,40 cm? = 12440 mm?.

A
= =117m?
v

141



CHAPITRE VI : CALCUL AU FEU

4) Correction de facteur de massiveté

(2x310+300)/12440
0,117

Ksh = 0,9 x

= 0,569.

Ksh x AT“‘ — 0,569 x 117 = 66,57m".

5) Facteur d’adaptation

K=K1xK>
K1=0,7—poutre exposée sur 3 faces.

Ko=1—autre cas
6) La vérification

D’aprés le nomogramme: voir figure.7
Pour t = 60min
Facteur de massiveté = 66,57m™.  — 6>900" = K, < 0,060

Pour 8 =900° — Ky, = 0,060
1

Mira = % (0,06%625,85) = 53,64 KN.m,

Viird = 0,060%x653,58x1 = 39,21 KN.
Msirg = 53,64 KN.m > Msigg = 31,19 KN.m.

— Condition non vérifiée.
Viird=39,21 KN > Visieq=87,36 KN.

La poutre HEA320 ne réponde pas aux conditions de résistance d’ou la nécessité de la
protéger par des plaques de platres.

Deuxieme cas : Poutre protégée

% Meéthode niveau de chargement
La détermination de la température critique se fait graphiquement :

t =60 min.

A
L —7am,
\%
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O = 390° (D’aprés nomogramme).

Pour ®¢ =390° — Ky, =0,710 (D’aprés tableau 5).
Miirg = ﬁ x0,710%625,85 = 522,77 KN.m.

Viird = 0,710%653,58%1 = 464,04 KN.

Msira = 522,77 KN.m > Msigq= 31,19 KN.m.
Viird = 464,04 KN > Viigq = 87,36 KN.

La condition est vérifiee.

F. Plancher terrasse

Premier cas : Poutre non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La poutre est un HEA 320 d’une longueur de 3,5m bi-appuie (systeme isostatique), et on tire

nos efforts correspondant : moment fléchissant et effort tranchant.

35m

Figure VI. 13: Schéma statique de la poutre secondaire (terrasse).
+ Les charges
La charge permanente G =7,51 KN/m?2.

La surcharge d’exploitation Q =1 KN/m?2.
Poids propre du profilé gp=10.976 KN/ml.

Msg = 29,89 KN.m Mpird = 625,85 KN.m
Vsa = 38,84 KN. Voird = 653,58 KN.
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+ Veérification de la résistance en situation d’incendie
7) Niveau de chargement

__G+yQ
T 1,35G+1,5Q

V= 0,3— habitation.

7,51+0,3x1
Ili=
1,35X7,51+1,5x1

Mfied = I]si X Msg= 0,671 % 29,89 = 20,06 KN.m.
Viied = Ifi X Vsa= 0,671 x 38,84 = 26,06 KN.

=0,671.

8) Classification de la section au feu

= 235 05 =
£=0,85["1°%=0,786.

10e = 7,86.

é = 7,65 <10e — La semelle est de classe 2.

72¢ = 56,59.

iw =25<72¢ —» L’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 2.
9) Facteur de massiveté

HEA 320 — A =124,40 cm? = 12440 mm?,

A
= = 117mt
\Y

10) Correction de facteur de massivité

(2x3104300)/12440
0,117

Ksh = 0,9 x = 0,569.

Ksh x AT“‘ = 0569 x 117 = 66,57m"1.

11) Facteur d’adaptation

K=K1xK>
K1=0,7—poutre exposee sur 3 faces.

Ko=1—autre cas.
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12) La vérification

D’apres le nomogramme: voir figure.7

Pour t = 60min

Facteur de massiveté = 66,57m™.  — 6>900" = K, < 0,060

Pour 8 =900° — Ky, = 0,060
1

Mfird = % (0,060x625,85) = 53,64 KN.m.
Viird = 0,060%653,58x1 = 39,21 KN.
Mrsird = 53,64 KN.m > Msigq = 20,06 KN.m.
— Condition vérifiée
Visird= 39,21 KN > Viieq = 26,06 KN.
La poutre HEA 320 réponde aux conditions de résistance.

Deuxieme cas : Poutre protégée
¢+ Maéthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

—

t = 60 min.

A
L =74m,
\'%

Oc = 390° (D’aprés nomogramme).

Pour O =390° — Ky, = 0,710 (D’apres tableau 5).
Mfird = 0—;5 x0,710%x625,85 = 522,77 KN.m.

Viird = 0,710%653,58%1 = 464,04 KN.

Myirg =522,77 KN.m > Myigqg= 20,06 KN.m.

Viird = 464,04 KN > Viigqg = 26,06 KN.

La condition est vérifiée.

Les éléments de notre structures qui on a étudié sont des éléments protégés contre

I’incendie
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V1.5 Conclusion

Avec I’ingénierie de la sécurité incendie, dans le cadre d’une réglementation
performantielle, I’incendie n’est plus une contrainte réglementaire subie par le concepteur
et I’utilisateur d’un ouvrage mais devient une action de dimensionnement de 1’ouvrage, au
méme titre que le vent, la neige, le séisme pour la conception des batiments. En outre, a la
différence de ces actions, 1’incendie est la seule action sue laquelle il est possible

d’intervenir pour la minimiser.
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CHAPITRE VII : VERIFICATION DES ELEMENTS

VII.1 Introduction

La vérification des ¢léments de I’ossature d’un batiment (élément fléchis et/ou comprimés)
exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles, définies réglementairement, la
stabilité doit étre assurée, globalement au niveau de la structure et individuellement au

niveau de chaque élément.
On va Vérifier deux types de phénomeénes d’instabilité qui sont :

> Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimées (flambement
simple) ou comprimées et fléchies (flambement par flexion).

» Le déversement : il affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.

VI1.2 Exploitation des résultats

Selon la structure du batiment étudie on a verifié 3 groupe d’éléments (poteau, poutre

contreventement).

VI1.2.1 Vérification des poteaux

1. Hypothése de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort
normal « N » et deux moments fléchissant My et My. La Vérification se fait pour toutes les
combinaisons inscrites aux reglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant

les deux sens.

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui
sont :
Cas 1 : une compression maximale Ngq et un moment Mysq et Mzsq correspondant.

Cas 2 : une moment Mysq maximale et une compression Nggq et M;sq CoOrrespondant.

Cas 3 : une moment Mgsq maximale et une compression Ngq et Mysq correspondant.

2. Les combinaisons de charge

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :

a) Pour les poteaux et les poutres
- 1,35G+1,5Q.

- G+QIE.

- 0,8GZE.
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e leratio'r

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

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

e Les étapes de la vérification du flambement par flexion
Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une

section transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante :

N KyXMsqy | KzXMsdz
—Nor T My oo~ < 1......CCMO7 (5.51 pages?)

Xmin YM1 YM1 YM1

Ou:
Npl =AX fy Mpl = Wpl X fy YMm1 = 1,1 fy =275 MPa.

XN

Ky=1--2t-=2 Avec  Ky<15.
Xy XAXfy

— 3 Wply=Wely
Hy = 7\y(2. BM.y — 4) + (le) Avec Hy < 0,90.

XN
K,=1- ;ZXTXS? Avec K:<1,5.
z y

w) Avec 1, <0,90.

Uz = Xz (2. Bmz — 4) + ( Wes
x=1/(®+Vo2 -22) <1Et ¢ =05(1+a(X-0,2) + 1)

Xmin= Min{xy x. }-
Xy Xz - Sont les coefficients de reduction pour les axes y-y et z-z respectivement.

By Bu - Sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion.

e Détermination la longueur de flambement

Mode d’instabilité a nceuds fixes :

£x _[1+0,145 (n; +ny) - 0,265 11,
?y ~|2-0,364 (n; +Mp) — 0,247 M,
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> Kpoteaux + -
= > Kpoteaux + >_ Kpoutres *; | -
Kpi: Kb-:
> -
" Kpoteaux H
n2=
> Kpoteaux + _ Kpoutres H, .
<+ Kb:1 - Kb-:
Avec : H2
H, Ko
o I
K poteaux : sont les rigidités des poteaux = 0 e
-> -~ - -~ ->

o I
K poutres : rigidité des poutres = "

Premiérement : Nsg™, Msg,®°™! | Msg, %2

Figure VII. 1: Facteurs de distribution
de la rigidité.

Les résultats donnés par le logiciel ROBOT sont mentionnés dans le tableau ci-dessous

Tableau VII. 1: Les valeurs des efforts internes.

Etage Combinaisons | Nsd™™ | Msgy®®™ | Msg,*o"?
(KN) (KN.m) (KN.m)
12¢me Q+G+Ex 601,44 5,80 12,83
geme1Q8me gt 11°6me ELU 995,46 10,21 3,42
geMe+76me ot geme ELU 1422,38 13,49 3,34
38Me 4°8me gt 5eEme ELU 1700,38 | 13,69 2,12
RDC+187+ 2¢me Q+G+Ex 2449,3 78,14 10,56
Tableau VII. 2: Vérification du poteau au flambement composé.
Etage Profilé y Les coefficients Valeur | Condition
i, 2, Xmin | Ky | Ky | Final (1)
12¢me HEA340 | 0,2 | 0,31 0,82 (098|099 0,58 Vérifiée
gemet10fme +11°me | HEA360 | 0,2 | 0,32 0,88 0,98 | 1,01 0,6 Vérifiée
6EMe+7°Me et g8Me | HEA400 | 0,18 | 0,31 088 (099 1 0,69 Vérifiée
3°me p4°me o 58me | HEA 450 | 0,16 | 0,33 0,78 1,1 11,01 | 0,75 Vérifiée
RDC+1°"+2¢me HEAS500 | 0,12 | 0,3 0,8 1,2 | 11 0,8 Vérifiée
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Deuxiémement : Msay™®, Nsa® ™!, Msq,°""?

Tableau VII. 3: Les valeurs des efforts internes.

Etage Combinaisons Msdy™ | Nsa®™ | MsdO"2
(KN.m)) | (KN) (KN.m)
126me Q+G+Ex 96,83 | 324,37 19,76
geme+10°Me gt 11°6me Q+G+Ey 93,26 618,73 18,36
Bome-+7°Me gt geMe Q+G+Ex 111,5 769,53 6,73
3eme 44°8me gp Geme Q+G+Ey 123,38 | 1069,78 0,64
RDC+18"+ 2¢me Q+G+Ey 2005 | 1500,8 13,16
Tableau VII. 4: Vérification du poteau au flambement composé.
Etage Profilé A Les coefficients Valeur | Condition
1, 1, Xmin | ky | ky, | Final (1)
126me HEA340 | 0,2 | 0,31 | 0,82 [098|099| 049 | Vérifice
géme+10eme +11°m | HEA360 | 0,2 | 0,32 | 0,88 1 |098| 051 | Vérifiée
6°me+7¢me ot 88Me | HEA400 | 0,18 | 0,31 | 0,88 |101| 1 | 054 | Veérifiée
3¢me +48me ot 58 | HEA 450 | 0,16 | 0,33 | 0,78 | 1,1 |1,00| 059 | Vérifige
RDC+1¢+2!m | HEA500 | 0,12 | 0,3 0,8 1,1 [ 1 | 064 | Veérifiée
Troisiémement Msa,™®, Nsa®™!, Mggy"2
Tableau VII. 5: Les valeurs des efforts internes.
Etage Combinaisons | Msg™* | Nsg®©m Msay®""2
(KN.m) (KN) (KN.m)
12¢me Q+G+Ex 52,86 136,91 7,50
geme41Qfme gt 11°Mme Q+G+Ex 59,98 409,86 6,16
geme+76me ot geme Q+G+Ey 112,90 396,01 18,8
3eme +4°me gt 5eme Q+G+Ex 68,86 846,38 9,77
RDC+18"+ 2¢me Q+G+Ex 60,34 | 1319,25 77,89
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Tableau VII. 6: Vérification du poteau au flambement composé.

VERIFICATION DES ELEMENTS

Etage Profilé y) Les coefficients Valeur | Condition
A, 2, Xmin | Ky | ky | Final (1)
12¢6me HEA340 | 0,2 | 0,31 0,82 0,99 10,99 | 0,58 Vérifiée
gemetq0°me +11°me | HEA360 | 0,2 | 0,32 0,88 12 1101 0,6 Vérifiée
geme+7¢me et geMe | HEA400 | 0,18 | 0,31 0,88 1,1 1 0,69 Vérifiée
3eme 448me oy 5éMe | HEA 450 | 0,16 | 0,33 | 0,78 | 1,1 |1,01| 0,75 | Vérifie
RDC+187+2¢me HEA 500 | 0,12 | 0,3 0,8 1 10,98 0,8 Vérifiée

e Exemple de calcul
- Poteau HEA 500(RDC)

Le poteau central le plus sollicité

Nsd =2449,3 KN.

HEAS500 Msa,y = 78,14KN.m.

Msg,z = 10,56 KN.m.

Vérification du flambement

e Suivanty-y

K _ 86970
poteau 340

_ 229300

K
poutre 350

Kpoutre(3m) =

M1 =O,8

450700

= 255,80cm?3.
= 128,8 cm?.

= 65,51 cm3.
330

n, = 0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol).

Ley =2,1m.

sz :1,8m.
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» Calcul de A min :

Ly 210

Ay =—L=—"-=1001
iy 2098
L 180
A, = % = — = 24,66.
iy 7,24

On a A; > Ay = le flambement se produit autour de ’axe (Z-Z).

- A
Ay :Zy Pa Ou A4, :% et Pa=1 section de classe 2.

A1=93,91e avec ¢ = /% fy=275MPa = £¢=0,92 = X1 =86,39.
y

— }\y

Ay = = 0,12 <0,2 Pas de risque de flambement.
86,80
A, = 82280 =0,3>0,2 Il'y a risque de flambement.

— —2
®, = 0,5 % [1+ay(A, —02) +4,".
®,=0,5x[1+0a,(k, —02)+1,".

AVeC :

h
2017512
b 300

te < 40mm.
= Courbe de flambement (Z-Z) b = a=0,34.
= Courbe de flambement (Y-Y) a = o =0,21.

®,=0,49 et &,=0,58.
Xy, =098 et X,=08 donc  Xpin=0,8.

» Calcul de Ky et K;

H, XN

K,=1-———%0-<15
X, xAxf,
Pl Wply _Wely
w1, =24, x((2x By,) —4)+ o Avec < 0,90.
ely
Avec : Bmy; Pmz : Facteur de moment uniforme équivalent.
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M
Buy =1.8-0.7.0 Avec gon—m'”—> By = -n = 0,47.

e 78,14
Buwy=1,3.
0= I\'\:::( a@zz%zo,G
Bmz=1,4.
Avec:
Wpi,=4815¢cm?® Wey=4287cm?® Wpi;=1292cm?® W,ei,=841.6 cm®
AN

hy=0,04<0,90  vérifice.

S 0,04><2449,3><1o3_12<15
y 0,98 x 19750 x 275 ’

Uz =-0,2< 0,90 verifiée.

0,02 x 2449,3 x 103
k, =1+
0,88 x 19750 x 275

=11<1,5

e Vérification

2449,3 x 103 1,2 x 78,14 x 10® 1,1 X 10,56 x 10°
275 275 275

0,88 X 19750 x — 39490000 X — 1059000 x —
1,1 1,1 1,1

=08<1

condition vérifée
Remarque
Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux.

VI1.2.2 Vérifications des poutres

VI1.2.2.1 Poutre principale
Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supportent les charges des

planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un

moment fléchissant.
On prend la poutre HEA 340

D’aprés le Logiciel ROBOT, on prend la valeur de la poutre principale la plus sollicitée.
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Tableau VII. 7: Les valeurs de moment sollicitant.

Combinaison Msd
Appui G+Q+Ex 149,09 KN.m
Mi-travée ELU 84,09 KN.m

Tableau VII. 8: Les valeurs de I’effort tranchant sollicitant.

Combinaison Vsd
Appui G+Q+Ex 87,32 KN
Mi-travée ELU 31,20 KN

e Vérification de la résistance
wpl X fy
Mgq < My a = (CCM97 (5.17) Page62)
YmMmo
Msd = 149,09 KN.m< My, .4 = 4625 KN.m.......... Condition vérifiee.

e Vérification de P’effort tranchant

A, fy>
Vg <V, =—\|—= CCM97 (5.20) Pageb64
sd plrd Yo (\/§ ( ( ) g )
Vsd = 87,32KN < Vg = 648,80KN.......... Condition vérifiée.

e Vérification de I’interaction de ’effort tranchant

0,5 X Vpirq = 324,5KN > Vgq........... Condition vérifiee
Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

e Vérification de deversement

. , gy XLTXBwXWppy X,
On doit vérifiée que : Mgqg < Mppq = TarxBuwxwply <ty

Ymi1
Bw =1 o classe de section 1.
A, = 86,39.
=092
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__*8
A = 7,46x10~2
8
[
A = 30,65.

ALt = 0,35 < 0,4 — il yapas risque de deversement
ALt = 0,21
@t = 0,5[1 + 0,21(0,98 — 0,2] + 0,982]

¢rr = 0,58

1

X
LT 0,58++/0,582—-0,362

XLT = 0,96

Mprq = 444KN.m > M¢q = 149,09 KN.m ... ... ... .....Condition vérifiée.

VI11.2.2.2 Poutre secondaire

On prend un HEA320
D’apreés le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+Ex

Tableau VII. 9: Les valeurs de moment sollicitant.

Combinaison Msqd
Appui G+Q+Ex 128,85 KN.m
Mi-travée ELU 19,3 KN.m

Tableau VII. 10: Les valeurs de I’effort tranchant sollicitant.

Combinaison Vsd
Appui G+Q+Ex 42,93 KN
Mi-travée ELU 32,15 KN
e Vérification de la résistance
On doit vérifier que Msd < Mply
Wiy X 1850%275 .. e,
M, = 22 Iy - X275 o 1032 405 KNuMlveereeeeeeeennon, Condition vérifiée.

ply~— Ymo 1,1
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e Vérification de I’effort tranchant

On doit Vérifier que Vsd < Vpird

fyxAy — 275x4113

— 3 s .
Voird = S 11v3 x10°=593,66 KN................... Condition vérifiée.
e Vérification de I’interaction de I’effort tranchant
Vsq = 42,93 < 0,5Vpq =296,83 .................. Condition vérifiée.

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

e Vérification de deversement :

- , g x XB XWore XF
On doit vérifiée que : Mgq < Mppq = LTXPwXWplyXTy
Ymi1
Bw=1 . classe de section 1.
A4 = 86,39.
£ =092
3,30
i 7,49X10~2
. _ 63 |
1,132x[1+%]x[%]
15,5
Ar = 27,23.

At = 0,32 < 0,4 — il yapas un risque de deversement.
ALt = 0,21
¢@.r = 0,5[1 + 0,21(0,856 — 0,2] + 0,8562].

Pt = 0,56

1

Xy =
LT 0,56++/0,562—0,322

XLT = 0,96

Mprg = 388,80 KN.m > Mgq = 128,85 KN.m ... ... ... ...Condition vérifiée.

VI1.2.3 Vérification de systéme de contreventements

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

reglement parasismique algérien RPA99/2003 sont :
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e Lespaléesen Y (K) : dans ce type de palée, le point d’intersection des diagonales
se trouve sur la barre horizontale.la résistance a 1’action sismique est fournie par la
participation conjointe des barres tendue et des barres comprimées.

Le comportement dissipatif global de ce type de palée est de moindre efficacité

«» Dans la Direction X
Le profilé choisit 2UPN 300

e Contreventement en forme Y
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison
G+Q+1.2Ex: Nsd = 633,92KN.

1- Vérifications a la traction simple
Il faut vérifier que : Nsd < Npi rd

AXxf, 2x5880x275
N frm =
plrd 1,1

VM1

x 1073 = 2940 KN

Nsg = 633,92 KN < Npirda=2940 KN...........oooee. Condition Vérifiée.

2- Vérifications a la compression simple

x A xf
Il faut verifierque : N <N =, ﬁA—y
Im1
Avec :
B.=1 Pour les sections de classe 1 et 2.
ym1=L1.
f, =275 MPa.
I =2,78 m.
Lfy 278
Ay =—= = 23,76.
Yoo, 117
L¢, 278
2=, T 290 95,86.

Ona 4, <A, = le flambement se produit autour de ’axe (Y-Y).
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- A
1, =2
86,80

=0,27.

— —2
dy, =0,5% [1+a,(A, —0,2) +4,".

&, =0,53.
Xy, =0,99.
0,99 x 1 x 2 x 5880 x 275
Ngq = 1486,71 kN < x 1073 = 2910,6 KN.

1,1
Condition Vérifiée.

e Lespaléesen X : dans ce type de palée, il est admis de considérer que seules les
barres tendues, pour un sens donne de I’action sismique, interviennent avec
efficacité dans résistance dissipative de 1’ossature

+ Dans la Direction Y
Le profilé choisit 2UPN 300.

e contreventement en forme X
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison
G+Q+1,2Ey : Nsg =413,06KN

3- Vérifications a la traction simple
Il faut vérifier que : Nsd < Npi,Rrd
Axf, 2x5880 %275

X 1073 = )
» 11 10 2940 KN
M1

Npl.rd =

Nsg = 413,06 KN < Npirda=2940 KN......oooiiiiiiiiie Condition vérifiee.

4- Vérifications a la compression simple

x A xf
Il faut vérifierque : N <Ng =, M
Ym1
Avec :
p.=1 Pour les sections de classe 1 et 2.
rm1=11
f, =275 MPa.
I =2,38 m.

158



CHAPITRE VII : VERIFICATION DES ELEMENTS

Ay =2 = 2% 2034
You, 17 T
Le, 238
=7, ~200 0200

Ona A, < 4, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

Ay = =L = 0,23,
86,80

— —2
®y =0,5% [1+ay(A; —0,2) + 4,
®, =0,55.

X, = 0,86.

0,86X1Xx2X5880X275
1,1

Ngq = 413,06 KN < x 1073 = 2528,4 KN.

Condition Vérifiée.

VI11.3 Conclusion
Les dimensions retenues pour les poteaux, les poutres, les contreventements sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 11: Choix finaux des poteaux, poutres, et contreventement.

Etages RDC+ | 3Metqime | gemeqeme | gemegjgeme | gpeme

1er428me | 45eme +geme +11°me
Poteaux HEA 500 | HEA450 HEA400 | HEA360 HEA340
Poutres principales HEA340

secondaires HEA320
Contreventements En X 2UPN300 2UPN350

EnY 2UPN300 2UPN350

Solives IPE220

Le batiment étudié est stable vis-a-vis toutes les combinaisons de charge possibles, définies

réglementaire.
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CHAPITRE VI : ETUDE DES ASSEMBLAGES

VIII.1 Introduction

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitions
souvent important généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs,
vibration etc....... ) entre les piéces, sans générer de sollicitions parasites notamment de
torsion afin de réaliser I’ossature de 1’ouvrage projeté. Ces organes critiques pour
I’ouvrage, tant sous 1’aspect de I’intégrité structurelle que sous I’aspect économique,
doivent étre congus et dimensionnés avec au moins autant de soin que les composants

élémentaires.

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des materiaux, il

y a lieu de distingue parmi les assemblages.

v" Les assemblages articulés : qui transmettent uniquement les efforts tranchants.

v Les assemblages encastrés (rigides) : qui transmettent en outre les divers moments.

VIIl.2 Modes d’assemblages

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

e Les assemblages soudés.
e Les assemblages boulonnés.
e Les assemblages rivetés.
e Les assemblages collés.
Les moyens les plus courants dans I'assemblage des structures métalliques sont le

boulonnage et la soudure.
- Le boulonnage

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilis€é en construction
métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qui il

ménage sur sites.
- Le soudage

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un

encastrement partiel des éléments constructifs.
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VII1.3 Calcul des assemblages

Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités, on se basant sur les normes de
I’EC 3.
Les assemblages qui seront traités sont :

e Assemblage poteau-poutre.

e Assemblage poutre-solive.

e Assemblage poteau-poteau.

e Assemblage de contreventement en X et Y.

¢ Pied de poteau.

On essaye de traiter un exemple de calcul manuel pour chaque type d’assemblage ; les

autres seront calculés en utilisant le logiciel Auto desk Robot.

VIIL.3.1 Assemblages poteau - poutre

Dans ce type d’assemblage on distingue 5 cas :
- Poteau HEA 340 avec poutre HEA340.
- Poteau HEM360 avec poutre HEA340.
- Poteau HEA400 avec poutre HEA340.
- Poteau HEA450 avec poutre HEA340.
- Poteau HEAS500 avec poutre HEA340.
On va traiter un seul exemple manuellement et un exemple en utilisant le logiciel Auto -
desk Robot.

> Poteau HEA500 - poutreHEA340

On va traiter cet assemblage manuellement.

e Assemblage bout a bout

On doit fixer la poutre a 1’aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau,

la poutre doit étre soudée sur la plaque.

e Caractéristiques géométrigues des profilés et données mécaniques

Pouter HEA 340:
h=330mm b=300mm t=16,5mm ty=9,5mm A=1428cm?.
Poteau HEA400:

h=390mm b=300mm t=19mm ty=11mm  A=159cm?
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e Données de calcul
- Moment fléchissant : Msg =194,47KN.m
- Effort tranchant : Vsq =94,26 KN

VII1.3.1.1 Calcule de la soudure poutre HEA 340

a- Lasemelle

Bw Ym2
ar=t
f f(y )(fus » \/—)
Bw = 0,85.
> Lanuance d’acier utilisé est S275 donc { ymw = 1,3,
fus = 430.
> 165 (275) (0,85 X 1,3)
ar > 16, )
f 1 /\430 x+2

ar = 8,24mm.
b- L’ame
f BwX
2t (GO P

>95><(275)(085>< 13
a
f 430 X2

)

ar = 4,9mm.

On prend a= 10 mm.

VII1.3.1.2 Choix de diamétre du boulon

Epaisseur de la platine : ép =20 mm

e t<10mm d=(12; 14) mm.
e 10<t<25mm d=(16;20;24) mm.
e t>25mm d=(24;27;30) mm.

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend @= 20 mm.

a- Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < Furd
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F :Vsd

v ,sd
n

Fu,rd = 0, S5fun. As/ ymb

> Vi X Zm
0, 5 xA xf,

_ 9426 1,25
"' =10,5 x 245 x 1000

x 103 =19

On prend n= 8 (boulons) HR.
On a I’épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 4 boulons HR de

diamétre @= 20 mm, classe 10.9

b- Distance entre axe des boulons
do=@+2=20+2=22mm

1.2d, <e, <max(12t,150mm) 26,4mm < e; < 198mm

2.2d, < p, <min(14t,200mm) = 48,4mm < p; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)

1.5d, <e, <max(12t,150mm) 33mm < e; < 198mm
3d, < p, < min(14t,200mm) 66mm < p, < 200mm
e1=59mm p1=70mm.
€2=75mm p2=150mm.
00 |
150 !
+ '
o o Z =+ i -3
© o : = | =3
o P '; & TTREHF T e -
o o 5 I =3
h e m#: 1__': B
=
| "
T
|
_______________________ —

Figure VIII. 1. Assemblage poteau — poutre.

163



CHAPITRE VI : ETUDE DES ASSEMBLAGES

c- Détermination des efforts dans les boulons

d- L’espacement des éléments d’attache
di=271mm  d=20lmm  d3=131mm  ds=61mm.

Yd? = 134724mm?.

Calcul de As

M,y xd,

E = s i

m n, deiz
n; : Nombre des files,n, =2.
Fmi=19539 KN  Fmo= 144,91KN  Fm3=94,45KN  Fms=43,98 KN.
Pour qu’il n’y ait pas décollement des pieces, il faut que I’effort de traction appliqué par
Boulonne soit inférieur a 1’effort de précontrainte, soit :
Fuo=Fm <Fycq avec Focq =0.7xf, x Ag

Soit :

Fm1

As > —— A >359,62mm’

A, >359,62mm?, Soit un boulon de diamétre ¢27 (A, =459mm?)
D’ou le choix du boulon : HR ¢27(10.9) .

Donc : F ¢y =0.7x f, x Ay =0.7x1x 459 = 321.3kN

Il faut vérifier que :

Ni<nF,

Fp = 0,7 X fp X Ag

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons

fub: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9.

As : L’aire de la section du boulon
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M.d.

>

n.Fp = 0,7 x 1000 x 303 x 1073 = 212,1KN

N Mxdi 29973 x611,2 103
LTy & 957020,64

1

N, =

= 191,42 kN < nFp = 343 KN

= Condition vérifiée.
e- Moment résistant effectif de ’assemblage :

_ NxYd?
Rd — dl

N=an=2><0,7><1000><245><10_3=343KN

D’ou:
o - 2121 x134724 1070
Rd = 271 - -
194,47 KN.m < 209,75 KN.m Donc la condition est vérifiée.

f- La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :
Condition a vérifier : Fysa < Fyra.

L’effort tranchant par boulon

Vsa = 284,17 KN.

poo oo vsd 28T o kN
v.sd — n - 12 - ) .

La résistance au glissement Fy, 1
kg X Fp Xn X p
Yms

Fora =

Ks = 1Pour des trous avec tolérances nominales normales.

p = 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.

Fp=171,5 KN la résistance du boulon.

_ 1x171,5x2%0,3

Fura ==, = 82,32 KN.

Fvsa=23,68KN < Fy¢=82,32KN = Donc la condition est vérifiée.
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g- Résistance de ’Ame du poteau en traction :
Il faut vérifier que :

Ft < Ft,rd

Fo=f, X tye X2 (EC3.art.2.2.3)

YMo

twe : €paisseur de I’ame du poteau =21 mm

befr= p: Entraxe rangées boulons =150mm.

150
Fura = 275 X 21 X —— = 866,25 KN.

AVec :

M

F. =
T h—t

:h=524mm ; tf = 40 mm.

Donc :

. 299,73
70,524 — 0,040

= F{=619,28 KN.

Fi = 619,28 KN < F;rq = 866,25 KkN = Condition vérifiée.

h- Résistance de I’ame de poteau au cisaillement :
Il faut vérifier que : Fv < Vg

0,58 X fy X hp X ty.
Rd —

Ymo
Avec :

hp : la hauteur de profilé (poteau) =  hy=524mm.

twe : épaisseur de I’ame (poteau) = twe= 21 mm.

0,58 x 275 x 524 x 21
Vra = 1 x 1073 = 1755,13 KN.

L’effort de cisaillement vaut :

M
F, = : h=524mm ; tf = 40 mm.
h—t
£

Donc :

i 299,73
V0,524 — 0,040

= F, = 619,28 KN

F.=619,28 kN < Vg =1755,13 KN = Condition vérifiée.
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i- Résistance de I’dme de poteau en compression

On vérifie :  F; < Feg

fy X tye X (1,25 —0,5.Ymo j—y) Dot

Ymo

Fera =

o, : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.
t., : Epaisseur semelle poutre HEA360=17,5mm.

t.. : Epaisseur semelle poteau HEM500=40mm.

t,: Epaisseur platine extrémité=20mm.

r. : Rayon de raccordement ame semelle de poteau=27mm.

beff = tfb + th + S(tfc + I'C).
befr = 17,5 + 2 X 20 + 5(40 + 27) = 392,50 mm.

_vsd+ Mgq 284,17 N 299,73
% =7A W, 34430x107¢ 6160 x 107°

= 56,91 x 103KN/m?

275 x 21 X (1,25 —0,5%1x %) % 392,50

Fera = T = 1598,81KN
My 299,73

F. = = — 619,27 KN

h—t; 0524 — 0,040

F. =619,27 KN < F..q = 1598,81 KN = condition vérifiée.

» Donc I’assemblage poteau-poutre (HEM500 — HEA360) est vérifié.

VII1.3.2 Assemblage poutre HEA360—solive IPE160

On va traiter cet assemblage manuellement.

VII1.3.2.1 Assemblages par double corniére

L'assemblage est réalisé a I'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive en IPE

1600Javec I'ame de la poutre en 000 360, avec une file verticale de deux boulons.
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e Caractéristigues géométriques des profilés et données mécaniques

Poutre HEA 360:

h=350mm b=300mm t=175mm t,=10mm  A=1428cm?,
Solive IPE 160 :

h=160mm b=8mm t=74mm ty=5mm A=20,1cm?

e Données de calcul
- Moment fléchissant : Msg= 48,21 KN.m.

- Effort tranchant : Vg = 17,53 KN.

VI11.3.2.2 Choix de diamétre du boulon :
Corniére 120x120x12mm

Epaisseur de la platine : ép =12 mm

e t<10mm d=(12; 14) mm.
e 10<t<25mm d=(16; 20 ; 24) mm.
e t>25mm d=(24;27;30) mm.

On a I’épaisseur de la platine t =12 mm alors on prend @= 20 mm, classe 10.9HR

a- Le choix des boulons

On choisit 4 boulons de 16mm de diametre (@20) de classe 10.9

do = d+2mm=22mm.
b- Distance entre axe des boulons

1.2d, <e, <max(12t,150mm) 26,4mm < e; < 150mm

2.2d, < p, <min(14t,200mm) = 48,4mm < p; < 168mm  (EC3.art.6.5.1.4)

1.5d, <e, <max(12t,150mm) 33mm < e; < 150mm
3d, < p, < min(14t,200mm) 54mm < p, < 168mm
er=40mm p1= 60mm
e2=40mm p2= 60mm
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-+ 10 IPE 220
—= i ——F——= s
% ) % b .
o (T -
[ ; |
65 ,, 65 |

Figure VII1I1. 2: Assemblage solive-poutre.

c- Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :
Il faut vérifier que : Vsi< Fyd
0'6fub X AS

Fyra<— (EC3.tab.6.5.3)
YMb

Section résistante en traction : As = 303 mma2.

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

0,6 X 1000 x 303
Fyra < e = 145KN.

Il'y a 2 boulons en double cisaillement donc

FV,I’d =Nnx Fv,rd :2 X 145 = 290 KN
Vsd = 29,7 KN < Fyrg = 290 KN = Donc la condition est vérifiée.

e- Vérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fysd < Ford
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2,5a % f, x dxt
Fb,rd = (EC3tab 653)

YMb

Fu.ra : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon.
Fv.sd : Effort de cisaillement de calcul par boulon.

fu: Larésistance a la traction des corniéres.

g=mind—&_ P 1 T gl i 060:0,90:1.1: 1) = 0,68,
3xd, 3xd, 4 f,

2,5%0,6x%x430x%x20x12
Fora = 1,25

= 123,84 KN.

Pour un boulonon a:

Fusd = \% = 14,38 KN < Fprg = 123,84 KN=Donc la pression diamétrale est vérifiée.

VI11.3.3 Assemblage des éléments de contreventement

VII1.3.3.1 Assemblage des trois barres de la stabilité en Y

e Les efforts sollicitant

D’apres le logiciel ROBOT : I’effort tranchant par 2UPN350 est : Vsa = 1080,34 KN.
Et pour un seul UPN350 : Vsa= 540,17 KN.

e Nombre et diamétres des boulons

Pour ce type d’assemblage, on choisit 5 boulons de M20 et de classe 8.8.

e Disposition des boulons

1,2dy < e; < max(12t,150mm) 26,4mm < e; < 168mm.

2,2dy < p; < min(14t; 200mm) = 48,4mm < p; < 196mm(EC3.art.6.5.1.4).

1,5d, < e, < max(12t; 150mm) 33mm < e, < 168mm.
e;= 80 mm p1=90mm.
e,= 175 mm.

e Vérification de ’assemblage sous I’effort tranchant

<rifi v 0,6Xf upXA
Il faut vérifier que : F gq = 22 < F,, 4 = 22SupX4s
' n ’ Ymb
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fup=800 N/mm2,
Ag=245 mm?2,
F,,q = 188,16KN.
Fyeq = 162,4KN < F,,, = 188,16KN.

o Vérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : 2F, 54 < Fyrq
Fp rq : Larésistance de la picce avec la pression diamétrale au bord d’un trou normalisé.

25X axfyxtxd

Fpra = o
Avec : f, =410N/mm? t=20mm
o= min[%;gp—i)—%;%; 1]
o= min[1.12; 1.1; 1.95; 1]
x=1
Fp yq = 22XH0E020_360,80 KN > 324,8KN — Condition vérifiée.

1,25

VII1.3.3.2 Assemblage des diagonales
L’effort tranchant de 2UPN350 :

Np1sa = —627,80 KN.
Np2sqa = —552,82KN.
Np3sq = —646,60 KN.
Npssa = —569,36 KN.
On choisit :

v 4 boulons M20, de classe 8.8 pour chaque barre
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dy = 22mm; A = 245mm?; f,, = 800MPa
1,2dy < e; < max(12t; 150mm) 26,4mm < e; < 240mm.

2,2dy < p; < min(14t; 200mm) = 48,4mm < p; < 200mm(EC3.art.6.5.1.4).
1,5dy < e, < max(12t; 150mm) 33mm < e; < 240mm.
e; = 40mm.

Avec :{ p; = 65mm.
e, = 175mm.

v" Un gousset : 900 x 900 x 20mm

e Vérification de la résistance d’un boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut que Fgq = 22 < F q = 22820 — 188 16KN.

Ymb

Barre 01: 156,95 KN< 188,16KN =  Condition Vérifiée.
Barre 02: 138,20KN< 188,16KN = Condition Vérifiée.
Barre 03: 161,65 KN< 188,16KN =  Condition vérifiée.
Barre 04: 142,34 KN< 188,16KN =  Condition vérifiée.
e La pression diamétrale

2,5.«.f,.d.t

Fv,sd < Fb,rd =
Ymb

. re P 1 fub
o= min[—;— — ;22 1].
3dy’3dy 4 fu

«= min[0,61; 0,73; 2,9; 1].
o«= 0,61.

2,5 % 0,61 X 410 x 20 X 20
Fprq = e X 2 = 400 KN.

=L a condition est vérifiée pour les quatre barres.
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VI11.3.4 Assemblage pied de poteau

VII1.3.4.1 Introduction

La base de poteau a le role d’assuré la transmettre au massif de fondation les efforts
développés dans les poteaux. Elle constitue une platine en acier assurant la réduction de la
pression dans le béton, soudée a la base du poteau par un cordon de soudure appliqué sur le
porteur de la section de profilé constituant le poteau reposant sur la fondation et fixée par

écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

VII1.3.4.2 Définitions

e La plaque d’assise (la platine d’extrémité)

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau. Elle est percée sur sa
ligne médiane pour recevoir les extremités filetées de deux tiges d’ancrages scellés dans
fondation, sous I’action du serrage des écrous, la platine prend directement appui sur
surface de béton de fondation, la platine peut étre renforcée par un raidisseur.

e Lestiges d’ancrage

Elles sont droites ou recourbées a une extrémité, elles sont destinées a s’opposer a un effort
trés important. L’extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche a une barre horizontale,
appelée clé d’ancrage, encastrée dans le béton de fondation. L’autre extrémité, celle qui est
filetée, traverse la platine sur laquelle elle est boulonnée.

e Labéche

La béche est un trongon de profile soudé sous la platine pour armer une butée contre le
béton. Elle sert la transmission au béton de fondation I’effort horizontal qui peut affecter le
poteau.

e Lacontre platine

La contre platine est une plaque en acier laminé scellée a la surface de béton de fondation
la contre platine a deux fonction, 1I’un est destinée pour répartir les efforts de compression
transmis par poteau et I’autre permet au pied de poteau des mouvements de rotation.

Les efforts sont tirés du logiciel Robot :
Ngq = 2970,44KN.
Vyq = 545,80 KN.

Mgq = 11,63KN. m.
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Pour la présente structure on adopte :

v Une platine : de dimension850 x 600 X 25mm.
v"un raidisseur avec tble trapézoidale :850 X 600 X 25mm avec h = 490mm.
v" Des tiges d’ancrages : 12 tiges M20 de classe 6.9 ; A =11,20 ; fuw=410MPa.

Avec Li= 60mm L,= 640 mm L3=120mm

Leurs dispositions constructives : ey =250 mm ; en =250 mm

VII1.3.4.3 Vérifications

e Choix des cordons de soudure

Cordon semelle : ag = ,07t; = 0,7 X 23 = 16,1.
Cordon d’ame : a,, = 0,7t,, = 0,7 X 12 = 8,4.
Donc on opte : as= 15mm et aw = 20mm.

Em = mortier de calage = 30mm.

Fut 1 (1500 ; 1000 ; 1500)

e Distribution des contraintes

Msg= 11,63KN.m.
Nsg= 2970KN.
— Compression sur les deux cotés de 1’assemblage.

e Vérification de boulons a la compression

Il faut que :
Nsd c
Agpre 7
A { Ngq: effort de compression, Ngg . = 2970,00KN
vee Acgre: la section efficace Aqgr

e Calcul de la section efficace Aeff

Ager= 2A¢ff, 1+ Aetf,w
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C=t fy =25 275 _ g
-~ P 3fiymo 3x16,7x1

Actrr = bere X legrs

befﬁf =t + 2C=234+2x%x59 =141mm.
letee = b+ 2C = 300 + 2 X 59 = 418mm.
Aeff,f = 589,38 sz.

Acttw = Deftw X lettw.
befrw = tw + 2C = 12 + 2 x 59 = 130mm.
lefrw = 690 — (2 X 59) = 372mm.
Actrw = 483,60 cm?.

Aefr=1662,36 cm?

e Résistance a ’écrasement de la fondation

Classe de béton 25/30

C_fa_ 25
Cd_yc_l,S

fjdzﬁchjxfcd

= 16,67 MPa.

B. : Coefficient réeducteur de compression.

2

50 50

B. = 3 siem < 0,2By, = 1200

024, (300

fja - Résistance de contacte limite.

(1 +—~L
max(Ap;bp) 21
2ep !
. 1+— . )1,35 _
k;j = min < o Min 132 ki =1,32
14 =2 3
\ 4

2
fiq = 3 X 1,32 X 16,7 = 14,76 MPa.
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Condition
N . e,
= —sde _ 297044X10 _ 1,8MPa < 14,76 MPa— Condition vérifiée.
Aetft 1662,36

e Vérification a la traction

Vérification de la platine

Il faut vérifier que :
Msd < Merd

Avec :
— Cz
Msd = 2 o

tp? . , . . L e
Mg = ﬁmo fy, (Moment résistant €lastique de calcul de la platine d’extrémité Msq)

_ 592
Msq = - 1,8 = 3,12KN. m.

2

25
Mcq = ? X 275 = 28,64KN. m.

On trouve que : Msq < Mcg —Condition Vérifiée.

e Vérification de frottement (acier/ béton)

En cas de compression il faut vérifier que :
Vsd < Fird

Avec :
Vsd =545,80 KN.

— C
Ftrq = Cgq X Ngg

Ctq = 0,2 coefficient de frottement.

Avec : { ¢ =2970,44 KN.

Ffrd = 585 KN.
On trouve que : Vsg=546,94 < F#g=594 KN.

e Vérification de la résistance de cisaillement

Vérification tige d’ancrage

NsdT<F O»gAsfus

trd —

Fisa =
' VYms

Fisa = 83,57KN < Fiq = 483,84KN— Condition vérifiée.
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CHAPITRE IX: ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Partie 1 : Calcul les éléments du sous-sol

IX.1 Introduction

On appelle sous-sol toute piéce ou étage qui est en dessous du rez-de-chaussée d’un

édifice, et donc majoritairement ou entiérement en dessous de la surface du sol.

Le but de ce chapitre est de déterminer et vérifier les éléments qui constituent le sous-sol.

IX.2 Etude les éléments du sous-sol

Dans notre cas on a 1sous-sol, nous devons faire un pré dimensionnement des éléments
résistants en respectant les regles et les normes en vigueur données par le RPA99 (version
2003).

e Les planchers : on a choisis d’utiliser des planchers mixtes comme dans les étages
courants en gardant les mémes dimensions et charges.

e Les poutres : les mémes profilés que celles des étages courants.

e Les poteaux : on va choisir des poteaux mixtes.

e Voile périphérique : le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément
charger par la poussée de terre.

1. Etude de voile périphérique

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au

niveau du plancher sous-sol.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec le

plancher du sous-sol et les fondations.

1.1 Pré-dimensionnement

D’apres le RPA99 (version 2003) le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales suivantes

- Epaisseur > 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Un recouvrement de 40¢ pour les renforcements des angles.
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L’épaisseur est de 20 cm.

La hauteur de voile périphérique = 3,40m.

20cm Voile périphérique

|
Q\]T

3,40m

Radier

Figure IX. 1: Hlustrant les dimensions du panneau plus sollicité.

1.2 Méthode de calcul

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées de terre, on considere le trongon le plus

défavorable pour une bande de 1m.

Lx = 3,40m.

Ly =4,80m.

D’aprés BAEL modifier 99, les charges réparties sont données par
Q=Ay.H

Avec

Q : la contrainte sur une bonde de 1m.

A : coefficient numérique en fonction de ’angle de frottement interne.

v : poids spécifique de terre (y = 18 KN/m?).
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H : hauteur de voile (H= 3,40 m).

On a ¢ = 30° dépend de type de terrain

—» A=f(p)=tg? (% — %):0,333.

o,

« Effort dans le voile

Lx 3,40 .
—=—=0,70>04 la dalle travaille dans les 2 sens.
Ly 4,80 E—

e Calcul des sollicitations
Mox = px Xgx Ly,
Moy = py X Mox.
Entravée M= 0,85 Mox.
Mty = 0,85 Moy,
En appuis  Max = -0,3 Mox.
May = -0,5 Moy.
e Combinaison fondamentale
E.LU. : qu=(1,35yhe A) 1 — qu = 1,35x18x 3,40x 0,333 = 22,51 kN/ml.

E.L.S: Gser = (v he A) 1 =18x 3,40 x 0,333 = 20,38 kN/ml.

Ux= 0,068 Mx= Uxx QuxL?= 21,63 KN.m.

Uy= 0,436 M,=1 yx My = 9,43 KN.m.

Moment en travée

M =0, 85xMox = 18,39 KN.m.

My = 0,85xMoy = 8,02 KN.m.
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Moment en appuis

Max = -0,3x Mx=-6,50 KN.m.

May = -0,5xMy = -4,72 KN.m.

¢+ Calcul de ferraillage

b=100cm h=e=20cm d=18cm dn=15MPa as=435MPa fe=500MPa

foos= 25MPa fos= 2,1MPa.

Tableau IX. 1: Ferraillage du voile périphérique.

Sens M 1) As’ o Z Acai | Choix | Aadp Esp
KN.m (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X | 18,39 | 0,038 0 0,048 | 17,65 | 2,39 |4HA10| 3,14 20
Travée
Y-Y 8,02 | 0,017 0 0,021 | 17,85 | 1,03 |4HA10 | 3,14 20
X-X | -6,50 | 0,013 0 0,016 | 17,88 | 0,84 |2HAl12 | 2,26 20
Appuis
Y-Y | -4,72 | 0,009 0 0,011 | 17,92 | 0,605 | 2HA12 | 2,26 20

% Condition exige par le RPA 99

Le pourcentage minimum est de 0,1% de la section dans les deux sens en disposé en deux

nappes.

A:=0,1% x b x h=0,1% x100x20 = 2cm?,

A= 0,1% x b x h =0,1% x100%x20 = 2cm?.

% Condition de non fragilité

Pour les dalles travaillant dans les deux sens, avec épaisseur compté entre 12 et 30 cm.

AX > Axmin :

min _
X

b
2

L h
o [3- L—; ] x==1,38 cm2
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Ay > AN A= 50 x bx h = 1,20 cm?.

Avec po = 0,0006 pour les barres de 500 MPa.
En travée

Ax=3,14 cm? > A" = 1,38 cm?.

Ay= 3,14 cm? > Aymin = 1,20 cm?,

En appuis

Ax=2,26 cm? > A" = 1,38 cm?,

Ay=226 cm? > A" = 1,20 cm?.

X/

s Vérification de ’effort tranchant
el e Tu —
On doit Vérifier que Ty = o < Tu= 0,05fcs

Tu=max (Tx; Ty).

LxXL
T, = XXXV _ 38 70 KN.
2Lx+Ly

uxLx
Ty="

=31, 18 KN.

Tu=max (38,70,31,18) = 38,70 KN.

_ 38,70.10°

= ————=10,19 MPa.
1000X200

Tu

Tu = 0,05x25=1,25 MPa.
Tu =0,19 MPa < 1, = 1,25 MPa.

« Vérification a ELS

e Evaluation des sollicitations a ELS

X — 070> 0.40.
Ly

181



CHAPITRE IX: ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

U= 0,068 { My = Uxx QsxLy? = 16,02 KN.m.
Uy = 0,436 ’ My = U yXx My = 6,98 KN.m.

Moment en travée

M= 0, 85xMx = 13,62 KN.m.
Mty = 0,85xMy = 5,93 KN.m.
Moment en appuis
Max = -0,3x My=-4,81 KN.m.
May = -0,5xMy = -3,49 KN.m.
e Veérification des contraintes
Il faut vérifier que  Gpc < Opc
0s< Os

Mser
I

Obc =

Obe = 0,6 feos = 15 MPa.

Mser
I

os=15 (d-y).

Os = min«E fe; 250MPa}.
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Tableau IX. 2: Vérification des contraintes a ELS.

Mser As Obc Ghbe Os Os o
Sens X Condition
KN.m | (cm®) MPa | MPa | MPa | MPa

Travée | X-X 13,62 3,14 4,42 15 258,63 | 250 Non vérifiée

Y-Y 5,93 3,14 1,92 15 | 11185 250 Non vérifiée

Appui X-X -4,81 2,26 1,79 15 125,62 | 250 Verifiée

Y-Y -3,49 2,26 1,29 15 91,15 250 Verifiée

Les contraintes en travée ne sont pas Vvérifiées donc on doit augmenter la section

d’armature.
Tableau IX. 3: Nouveau choix des armatures.
Sens choix As (cm?)
Travée X-X 6HA12 6,79
Y-Y 6HA12 6,79

e Vérification des contraintes

Tableau IX. 4: Nouvelle vérification des contraintes a ELS.

Sens Miser As Ohc Ohc os ‘os | Condition
KN.m | (cm’) | MPa | MPa | MPa | MPa
Travée | X-X 13,62 6,79 3,26 15 123,13 250 Vérifiée
Y-Y 5,93 6,79 1,42 15 53,61 250 Vérifiée

Le choix final de ferraillage

Tableau IX. 5: Choix final de ferraillage de voile périphérique.

Sens Choix As (cm?) Esp (cm)
Travée X-X 6HA12 6,79 20

Y-Y 6HA12 6,79 20
Appui X-X 2HA12 2,26 20

Y-Y 2HA12 2,26 20
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2. Etude des poteaux mixtes

Les poteaux mixtes sont des éléments porteurs verticaux composés essentiellement d’un

profilé métallique et du béton armé ou non.
Les poteaux mixtes acier-béton sont deux types

- Les poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton.

- Les poteaux en profilés creux remplis de béton.

Pour les poteaux totalement enrobés les semelles et 1’ame des profilés les constituant
sont enrobé d’une couche de béton par contre, pour les poteaux partiellement seulement

I’espace entre les semelles qui est remplis de béton.

2.1 Méthodes de calcul des poteaux mixtes

L’Eurocode 4 présentes deux méthodes de dimensionnement

1) La méthode générale : qui impose de prendre en compte les effets du second ordre
au niveau local de 1’¢lément et les imperfections. Cette méthode peut s’appliquer a
des sections de poteaux qui ne sont pas symétriques et a deux poteaux de section
variable sur leur hauteur. Elle nécessite I’emploi de méthodes de calcul numérique

et peut étre appliquée avec I’utilisation de programme informatique.

2) La méthode simplifiée : utilisant les courbes de flambement européennes des
poteaux en acier tenant compte implicitement des imperfections qui affectent ces

poteaux.
Cette méthode est limitée au calcul des poteaux mixtes de section uniforme sur toute
la hauteur et de sections doublement symétriques.

Dans notre cas en va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau

partiellement enrobé soumis a compression axiale.

2.2 Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :
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v' La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau telle que le rapport de sa hauteur a sa largeur soit
compris entre 0,2 et 5,0.

v Lacontribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section
complete, savoir est compris entre 0,2 et 0,9.

v" Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.

v' L'élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2,0.

v" Pour les sections totalement enrobées, l'aire des armatures doit au moins étre égale
a 0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de
béton satisfaisant les conditions suivantes :

Dans le sensy : 40 mm < ¢y < 0,4 be.
Dans le sens z : 40 mm < c¢; < 0,3 hc.
2.3 Hypothése de calcul
1. Preé-dimensionnement de la section mixte
e Section en acier
HEA 500.
e Béton C25/30
As> 0,3% A..
As< 0,6% A..

Enrobage

40mm < ¢y < 0,4h..

40mm < c¢; < 0,3hc.

Ona:

b = bc = 300mm.

h = hc =490mm.

40mm<cy <120mm — 3 ¢y =100mm.

40mm<c,<147Tmm — 5 c;=100mm.

185




CHAPITRE IX: ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

e Section des armatures
0,3 )
As> 0,3% Ac= Too (127872) = 3,83cm-.
0,6
As<0,6% Ac = 700 (127872) = 7,67cm?.

Le choix : 4T14 ——» Ay =6,16cm>.

be=b=300mm

he=h=4?0 mm

Figure IX. 2: Schéma du poteau mixte partiellement enrobé.

e Les caractéristiques du profilé laminé
HEA 500 S275 fy = 275MPa Ea=2,1 10°MPa va=1,1
Az = 197,50cm?
ly = 86970x10* mm*,
I, = 10370x10* mm*,
e Les caractéristiques des armatures
4012 acier S500 fsk = 500MPa Es = 2,1 10°MPa

As = 616 mm>.
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X122

lsy = 4% Aparrex dz? = 4x — x129? = 7,53x108 mm?®.

X122

ls; = 4% Aparrex dy? = 4x x342 = 0,52x10° mm?*.

e Béton C25/30

30500
Fa=25MPa  Eqm=30500MPa  Ex=—— = 22502,60MPa
Ac = 127872 mm?
bh3 3
loy = 2=~ (lay + Iy) = o — (86970 x10° + 7,53 x10°) = 20,64x10° .

hb? 90%x300°%
Il = ETE (laz + 1s) = 4:—2 — (20370 x10*+0,52 ><106) = 9,98x108 mm*.

2. Vérification de ’applicabilité de la méthode simplifiée

1) Section transversale

La section transversale du poteau est symétrique et constante sur toute la hauteur du poteau

telle que sa hauteur a sa largeur est compris entre 0,2 et 5.
h " (g
0,2< 5= 1,63 <5, i, Condition vérifiée.

2) Lacontribution relative

La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section

\ \ . Aaxf
complete, a savoir 6 = ( y) X

est compris entre 0,2 et 0,9.
Ya Npl,rd

0,85fck fsk
+ AS

ymc yms

f
Nptra = Aa —— + Ac
yma

= 19750 222 + 127872 282X25 | 616 2%% = 7016.85 KN.
1,1 1,5 1,15

19750%275 1 3
= x =
5=( 11 8 7016,85) 107=0,70
02<3=0,70<09....ccc0viiiiiiiiiin... Condition Vérifiée.
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3) L’¢élancement réduit

L’¢élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2.

X: ’Nplr
Ncr

e Calcul de Npir
Npir = Aa X fy + Acx0,85xfck + As x fox = 19750%275 + 127872%0,85%25 + 616x500

Npir = 8456,53 KN,
e Calcul de Necr

m2XEI
Ner = Q=
Lf

Lf=0,5x340=1700mm  (doublement encastrée = 0.5)
» Suivanty
Ely = Eay lay + 0,6 Ecq ley + Esy lsy
Ely=(2,1.10°x86970.10% + (0,6x22592,60%20,64.10%) + (2,1.10°%7,53.10°)
Ely=2,12.10* N.mm?2,

m?xEl _ m*x2,12.10™

- -3 —
Ner = - 17002 10 =723998,66 KN.
— , 8456,53 . f e
MW= [———————=011<2.....ciiiiiiiin, Condition verifiée.
723998,66
» Suivant z

El;=Eaz laz + 0,6 Ecd lez + Esz |52
El,= (2,1.105X10370.104) + (0,6><22592,60><9,98.108) + (2,1.105X0,52.106)
El, = 0,354.10* N.mm?.

_ m?xEl _ m®x0,354.10™*
T e T 17002

— f 8456,53 " e,
A= [——=0,26<2. ., Condition vérifiée.
120894,12

107 = 120894,12 KN.

188



CHAPITRE IX: ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

4) L’enrobage
40mm < cy< 0,4bc

40mm < ¢; < 0,3hc

- A>0,3%Ac

As=6,16 cm? > %x 127872 =3,83CM?.........eeeiieeinn Condition vérifiée.
- As<0,6% Ac

As=6,16 cm? < %x 127872 =7,67CM?.........eeeeeeann. Condition vérifiée.

- 40mm < ¢y< 0,4bc

40mm < cy=100mm< 0,4x300 = 120mm..............ccvenen.n. Condition vérifiée.
40mm < ¢; < 0,3h

40mm < c;=100mm< 0,3x490 = 147mm...............cvennnnnn Condition vérifiee.

Toutes les conditions sont veérifiées donc la methode simplifiée est applicable.

3. Vérification de la stabilité des poteaux mixtes en compression axiale

On doit vérifier Nsd <y Npird

Nsd = 2449,3 KN.

Npl,rd = 7016,85 KN.

Il'y a un risque de flambement suivant 1’axes z-z ouz = 0,26 > 0,2.

e Calcul de ¥

h_290_163>1.2
b 300

tf = 23 mm < 40mm.
a=0,34.

@ = 0,5[1+0 (hr — 0,2) + A, 2] = 0,544,

=— L - L 0,98
1= B+ B2 —Az? - 0,544++/0,5442-0,26 s
Nsg = 2449,3 KN < 0,98%x7016,85 = 6666,01 KN............... Le poteau est stable.
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Partie 2 : Etude des fondations

IX.1 Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol

d’assise. Les éléments qui jouent le rOle d’interface entre le sol s’appellent fondations.

IX.2 Définition de fondation

Une fondation est un élément de la structure qui constitue un appui entre chaque élément

porteur (poteau, mur, voile) et le sol d’assise.
% Rdole d’une fondation

Une fondation permet de transmettre au sol toutes les charges de la structure : charges
verticale telles que le poids propre de la structure, les meubles, les machines industrielles, la
neiges..., et les charges horizontales telles que les poussées des terres, poussée de 1’eau,

séisme, vent.

IX.3 Les différents types de fondations

Fonder un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’il supporte dans le

sol, suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

- Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise des fondations superficielles.
- Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une grande

profondeur, on réalise des fondations profondes.

IX.4 Critéres de choix d’un type de fondation

Une fondation doit répondre essentiellement a deux critéres importants :

- Sécurité vis-a-vis de la rupture du sol.

- Sécurité vis-a-vis du tassement du sol.

I1 est évident que I’on doit choisir le mode de fondation le plus économique, mais qui

doit impérativement nous assurer la non rupture du sol et un tassement admissible.
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IX.5 Fondations superficielles

Les fondations superficielles sont mises en ceuvre lorsque la construction peut prendre
appui sur une couche de résistance acceptable a faible profondeur par rapport au niveau de

plus bas de la construction et non du terrain naturel.

IX.5.1 Types des fondations superficielles

La catégorie des fondations superficielles comporte trois types de fondation :

- Les semelles filantes : les fondations sont de type filantes si : BL > 10.

Les semelles filantes, qui sont grandes dans un sens, peuvent supporter soit plusieurs
poteaux, soit des murs voiles, parois.
- Les semelles isolées : elles peuvent étre carrées, rectangulaire ou circulaires.

D &
Elles sont considérées isolées si B <10.

- Le radier : ¢’est une dalle grande dans les deux dimensions congue en béton armé.
Le radier peut étre carré ou rectangulaire.
Le radier peut avoir les dimensions de la structure, comme il peut avoir des

dimensions supérieures a celles de la structure, dans ce cas, on parle de « radier avec

débords ».
L
e
«—B PP - S
B = L = aire de l'ouvrage ports B=L
& semealle filante (B semelle isolée

i

B = L = aire de I'ouvragse ports
& radier {ou dallage)

Figure IX. 1: Les déférents types de fondations superficielles.
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1X.5.2 Calcul des fondations superficielles

Le dimensionnement des fondations superficielles doit étre calculé au plus juste en
raison des efforts et des sollicitations multiples. En effet, les fondations superficielles
transmettent au sol le poids de I’édifice, les charges d’exploitation ainsi que les charges
accidentelles. Ces charges s’exercent verticalement pour les charges permanentes, les
surcharges d’exploitation et les surcharges climatiques. La structure est également soumise

a des charges obliques telles que la poussée des terres ou les efforts du vent.

Le calcul du dimensionnement des fondations est effectué¢ considération prise de I’état
limite ultime correspondant a la capacité portante maximale sans risque de rupture ainsi que
de I’état limite d’équilibre statique visant a vérifier I’absence de glissements éventuels.
D’autres points sont vérifiés tels que 1’état limite de service relatif aux tassements
différentiels éventuels liés aux déplacements des fondations. Dans ce cas, les méthodes
utilisées pour évaluer les tassements possibles sont le pénétrometre ou le pressiométre.

Enfin, on calcule 1’état limite de durabilité avec majoration de la section des armatures.

1. Semelle isolée
1.1 Définition

La semelle isolée est une fondation superficielle, appelée également semelle ponctuelle,
son nom lui vient de sa position : elle est isolée par rapport aux autres éléments de fondation.
L’utilisation du terme « ponctuelle »fait également référence a la capacité de cette semelle

de fondation a reprendre des charges ponctuelles.

La semelle isolée est utilisée pour reprendre des descentes de charges concentrées de

poteau. On I’utilise pour réaliser des ouvrages a structure poteaux-poutres.

1.2 Méthode de calcul

On doit vérifier la condition suivante : = < Osol.

wn|z2

Avec :
O'sol . contrainte du sol.

N : effort normal appliqué sur la fondation.
N = N1 + No2.
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N: : effort de la superstructure calculé par la combinaison [G+Q)].
N2 : effort de sous-sol calculé par la combinaison [1,35G+1,5Q)].

S : surface de la fondation.

. < A . a
On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport de B est egale au rapport o

e Dimension de la semelle

Pour les poteaux carrés :a=b donc A=B—» S=B2

N
B> |— Avec  Oso=1,8 bar.
osol

e Vérification de la mécanique de sol

Vérification de I’interférence entre deux semelles
Il faut vérifier que Lmin>1,5 B.

Tel que Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux.

2. Semelle filante
2.1 Définition

La semelle filante fait partie des fondations superficielles, destinée a recevoir les murs
porteurs, elle se réalise en béton armé dans une tranche continue sur tout le périmétre de la

construction.

2.2 Méthode 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.

On doit Vérifier que Gsol > %
Tel que :

N :> N de chaque file de poteau.

S=BxL Avec B : largeur de la semelle.

L : longueur de la file considérée.

N
= B= Selon BAEL91.

" Lxaosol
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e Vérification de la mécanique de sol
Vérification de I’interférence entre deux semelles
Il faut vérifier que  Lmin > 2,5B.

Tel que Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux.
3. Radiers
3.1 Définition

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant lI'ensemble des
fondations d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de l'ouvrage. Elle comporte parfois

des débords (consoles extérieures).

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa

surface, au sol.

e Avantages de la semelle unique :
- diminution des risques de tassement

- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment Ce mode de fondation est

utilisé dans deux cas :

a. lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour
jouer un réle répartisseur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner
d'une vérification du tassement général de la construction.

b. lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un

cuvelage étanche pouvant résister aux sous-pressions.

3.2 Critére de choix

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est tres importante

(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogeéne.
- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- I'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

194




CHAPITRE IX: ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

- Il est difficile de réaliser des pieux (codt - vibrations nuisibles).
- Il existe des charges excentrées en rive de batiment. Eventuellement, dans le cas de
sous-sols utilisables (parking, garages, caves ...) ou en vue d'obtenir un sous-sol

étanche (cuvelage).

3.3 Principe de construction

On ne peut envisager la réalisation du radier qu'a certaines conditions :

- les charges apportées par le batiment doivent étre régulierement réparties : pas de
batiment avec une partie haute et une partie moins haute pour ne pas engendrer des
tassements incompatibles.

- La répartition des contraintes sous le radier est uniforme.

- Le terrain sous le radier n’est soumis qu’a des contraintes de compression en tout
point.

- Le sol d'assise a une résistance réguliere (pas de tassements différentiels, pas de
points durs).

- La poussée d’ Archiméde due a une présence d'eau n'est pas trop forte (soulevement

de ’ensemble du batiment).

3.4 Différentes types de radier

Tous les radiers sont mis en place sur un béton de propreté ou un lit de sable.

e Radier plat d'épaisseur constante

Convient aux charges assez faibles et aux batiments de petite emprise

- facilité et rapidité d'exécution
- les murs ou les poteaux viennent s'appuyer directement sur la dalle avec
possibilité de renforcer les sections de béton au droit des appuis.

e Radier nervuré

Lorsque les charges sont importantes, pour que I'épaisseur du radier ne devienne pas
excessif, on dispose des travures de poutres (nervures) pour rigidifier la dalle, elles peuvent
étre disposées dans un seul sens ou dans deux, cela dépend de la portée, de la disposition des

murs ou des poteaux I'ensemble donne des alvéoles qu'il est nécessaire de remblayer si on
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veut utiliser le sous-sol ou faire une deuxiéme dalle en partie haute les poteaux et les murs

portent sur les poutres.

e Radier champignon

Dans le cas d'une construction ossature on peut traiter le radier selon le principe des
planchers champignons ; il ne comporte pas de nervure, ce qui permet d'avoir une surface

plate et dégagée pour de grandes portées.
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Conclusion Générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet de fin d’étude nous a permis
d’¢élargir nos connaissances dans le domaine de la construction qui est un domaine tres veste
et d’acquérir de nouvelles connaissances complémentaires nécessaires pour notre formation
et d’apprendre les différents techniques de calcul, les concepts et les réglements regissant le

domaine étudié.

La nécessite d’un logiciel de calcul nous a poussé¢ a débuter et d’avoir certaines
connaissances sur le logiciel d’analyse des structures « ROBOT », nous sommes parvenus a

un certain nombre de constatations également au cours de notre étude.

Cette étude représente la premiere expérience dans notre profession a apprendre des
différentes réeglementations a appliquer et a respecter.

Ce projet de fin d’¢étude nous a donné I’occasion de cotoyer des personnes de differents

horizons qui nous ont fait progresser dans son avancement.
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Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
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GENERAL
Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 2837
Barres de la structure: 4601, 4646
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 400
Barre N°: 4601
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 45069,40 [cm? Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24
fye = 235,00 [MPa] Résistance
POUTRE
Profilé: HEA 340
Barre N°: 4646
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
hp = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bs = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre



o= 0,0 [Deg]

Angle d'inclinaison

two = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 133,47 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 27693,10 [cm?*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

hy = 59 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 150 [mm]

Entraxe pi = 70;70;70 [mm]

PLATINE

hp = 350 [mm] Hauteur de la platine

bp = 300 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 352 [mm]
bsu = 145 [mm]
thy = 8  [mm]
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa]
Inférieur

hsg = 352 [mm]
bsa = 145  [mm]
tha = 8  [mm]
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm]
ar= 12 [mm]
as = 7 [mm]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance
Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00
ML = 1,00
M2 = 1,25
M3 = 1,10

EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

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




Etat limite: ultime

Cas: 10: Q+G+EY (5+1+2)*1.00

Mbieda = 140,28 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,Ed = 90,48 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Mc1,ea = 70,56 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vei,Ed = 1,36  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Nciea = -539,18  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2ea =  -0,78 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve ed = -0,44 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

Neoed = —-443,32  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

CISAILLEMENT

Awp = 44,95 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyb / V3) / ymo

Vebrd =713, 64 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed/ Vebrd £ 1,0 0,13 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 1850,48 [cm3] Facteur plastique de la section

Mo,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpi,rd =508, 88 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 1850,48 [cm3] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Whi fyb / ymo

Meo,rd = 508,88 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rd = 508,88 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hf = 314 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.b,rd = Mcb,rd / ht

Feford = 1623,23 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mb1ed = 140,28 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Ve1ed = 1,36 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veed= -0,44 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 238 [mm] Bras de levier

Vup,ed = (Mb1,Ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1,ed - Veo,ed) [ 2
Vwped = 587,88 [kN] Panneau d'ame en cisaillement

Avs = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement
ds = 322 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

Mpiferd = 6, 36 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

Moisturd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion
Moist,rd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion
Vup,rd = 0.9 ((Avs*fywe ) / (\/3 ymo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpifc,Rd + Mpisturd + Mpisti,Rd) / ds)

Vwprd = 746,58 [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement
pr,Ed / prde < 1,0 O 7 79 < 1 7 OO Vérlflé

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

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,13)

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

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

[6.2.6.7.(1)]

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)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]
(0,79)

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

Pression diamétrale:
twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'Ame du poteau
betiewec = 320 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]



twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Ac= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,82 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(2)]
Geomed = 57,24 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,62 [cm?] Aire de la section du raidisseur renfor¢ant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fcwe,rd1 = (Dkwcbeff,c,wctwcfyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerar =1139,27  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
hp = 0,88 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,88 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 3,38 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fcwe,Rrd2 = (Okwcpbeff,c,wctwcfyc / ym1 + ASXS fys / Ym1

Fewerd2 =1058,58  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
FecweRdjow = Min (Fewe,Rd1 , Fewe,Rd2)
Fewera =1058,58  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m Mx e ex o] |eff,cp leff,nc letf,1 letf,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 48 - 75 - 70 301 383 301 383 220 276 220 276
2 48 - 75 - 70 301 285 285 285 140 70 70 70
3 48 - 75 - 70 301 285 285 285 140 70 70 70
4 48 - 75 - 70 301 333 301 333 220 226 220 226
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m Mx e ex o] leff,cp leff,nc leff,1 left,2 letf.ep,g  leffncg  leffig leff,2.g
1 62 - 75 - 70 392 499 392 499 266 362 266 362
2 62 - 75 - 70 392 343 343 343 140 70 70 70
3 62 - 75 - 70 392 343 343 343 140 70 70 70
4 62 - 75 - 70 392 343 343 343 266 207 207 207
m — Distance du boulon de 'ame
Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leff,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lef1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
lefr,cpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leffncg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff, 1. — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
left,2.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 211,68
Bprd =313,73

Ft.c,Rrd

Ft,wc,Rd
Ft,ep,Rd
Ftwb,Rd

Ftfe,rd = Min (Fr1fcRrd , FT,24cRd , FT3fcRd)

[kN] Résistance du boulon a la traction

[kN] Reésistance du boulon au cisaillement au poingonnement
— 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]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]



Ftfc,rRd = Min (F1,10cRd , FT.2.fcRd , FT.3.c,Rd)
FtweRrd = CObeff,t,wctwcfyc / YMO

Fteprd = Min (Fr,1epRd , FT2epRd , FT3.epRrd)
Ftwo,rd = Defttwp twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ftl,Rd,comp - Formule

Furd = Min (Ftl,Rd,comp)

Fttc,ra@) = 386,02

Ftwe,rd@) = 649,79

Ftepra1) = 401,86

Frwo,rd) = 1023,14

Bp,rd = 627,46

Vuwprd/p = 746,58

Fewe,rd = 1058,58

Fcord = 1623,23

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
FtZ,Rd,comp - Formule

Frord = Min (th,Rd,comp)

Ftfc,ra@) = 347,51

Ftwe,rd@) = 625,72

Fteprd2) = 348,62

Ftwb,rd2) = 896,27

Bprd = 627,46

VuwpRrd/P - Y 11Fird = 746,58 - 386,02
Fewe,rd - Y 11Fgrd = 1058,58 - 386,02
Feb,rd - Y 11Fyrd = 1623,23 - 386,02
Ftfc,Rd@+1) - 21 Fg,rd = 606,39 - 386,02
FiweRd@ +1) - Y1 Fjrd = 712,52 - 386,02
Fteprd@+1) - 21 Fjra = 610,30 - 386,02
Ftwo,rd2 + 1) - Y11 Fjrd = 1060,20 - 386,02
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule

Fird = Min (Fts,Rd,comp)

Fttc,ra@) = 347,51

Ftwerd@) = 625,72

Ftep,rd3) = 348,62

Ftwb,rd@) = 896,27

Bp,rd = 627,46

Vwp,rd/B - ¥ 12Fiird = 746,58 - 606,39
FeweRd - Y 12Ftrd = 1058,58 - 606,39
Feib,rd - Y 12Fyrd = 1623,23 - 606,39
Ftfc,rd@ +2) - Y 22Ftj,rd = 247,95 - 220,37
FiweRrd@ +2) - D 22Fi,rd = 346,03 - 220,37
Ftfcrd@+2+1) - Y2 FRrd = 735,93 - 606,39
FtweRrd@ +2+1) - » 2tFjrd = 794,82 - 606,39
Ftep,rd@+2) - 222 Fjra = 211,13 - 220,37
Ftwo,rd@ +2) - > 22 Fijrd = 365,75 - 220,37
Fteprd@+2+1) - 22t Fijrd = 757,22 - 606,39
Fiwo,rd@ +2+1) - 221 Fijrd = 1311,76 - 606,39
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,Rd,COmp - Formule

Ftard = Min (Ft4,Rd,c0mp)

Ftfc,rd4) = 366,45

Ftwe,rd4) = 649,79

Ftl,Rd,comp
386,02
386,02
649,79
401,86
1023,14
627,46
746,58
1058, 58
1623,23

FtZ,Rd,comp
220,37
347,51
625,72
348,62
896,27
627,46
360,56
672,56
1237,21
220,37
326,51
224,28
674,18

Ft3,Rd,comp
27,58
347,51
625,72
348,62
896,27
627,46
140,19
452,19
1016,84
27,58
125,66
129,54
188,43
-9,24
145,38
150,83
705,37

FtA,Rd,comp
112,61
366,45
649,79

[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

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

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'dme - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

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

Ame du poteau - traction



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

Ftep,rd(a) = 348,62 348,62 Platine d'about - traction
Ftwb,rd(4) = 896,27 896,27 Ame de la poutre - traction
Bp,rd = 627,46 627,46 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - > 13Ftird = 746,58 - 633,97 112,61 Panneau d'ame - compression
FeweRd - Y 13Ftrd = 1058,58 - 633,97 424,61 Ame du poteau - compression
FefoRd - > 13Fra = 1623,23 - 633,97 989,26 Aile de la poutre - compression
FticRrd@ +3) - >3°FjRrd = 523,91 - 27,58 496,33 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ +3) - > 3°Ftra = 641,98 - 27,58 614,40 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@ +3+2) - > 3°Fijra = 647,89 - 247,95 399,94 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4 +3+2) - > 3°Fra = 738,31 - 247,95 490, 36 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfe,Rd@4 +3+2+1) - »3'FjRra = 1135,87 - 633,97 501,90 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwerd@+3+2+1) - >3 Fijrd = 962,23 - 633,97 328,26 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRrd@ +3) - Y 3% Fijra = 417,04 - 27,58 389,46 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3) - »3° Fjra = 722,45 - 27,58 694,87 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@4+3+2) - 232 Fjrd = 522,61 - 247,95 274,66 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ + 3 +2) - Y32 Fjra = 905,32 - 247,95 657,37 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@4+3+2+1) - 23 Fjra = 1068,70 - 633,97 434,73 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +3+2+1) - » 3! Fyra = 1851,33 - 633,97 1217,36 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij rd Ft fcRd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb Rd FtRrd BpRrd
1273 386,02 386,02 649,79 401,86 1023,14 423,36 627,46

2 203 220,37 347,51 625,72 348,62 896,27 423,36 627,46

3 133 27,58 347,51 625,72 348,62 896,27 423,36 627,46

4 63 112,61 366,45 649,79 348,62 896,27 423,36 627,46
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mird = 3 hjFgRrd
Mjrda = 161,07 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mbz1,ed / Mjra < 1,0 0,87 < 1,00 vérifié (0,87)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Fvra= 180,96 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =211, 68 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 224,86 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbrdext= 245,88 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Fij,ed N Ftj,rd,m Ftj,ed,m Fij,ed FviRrd

1 423,36 0,00 386,02 336,19 336,19 156,63

2 423,36 0,00 220,37 191,93 191,093 244,72

3 423,36 0,00 27,58 24,02 24,02 347,24

4 423,36 0,00 112,61 98,07 98,07 302,03

Fyran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Firdam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,ed.n = NjedFg,rdN / Njrd

Fi,edam = MjedFt,rdM / Mjrd

Fi,ed = FjedN + FiEdM

Fyvjrd = Min (nh Fved (1 - Fijed/ (1.4 nh FtRrdmax), Nh FvRrd , Nh Fo,Rrd))

VjRd = Nh Y 1"FyjRd

Vjrd = 1050, 62 [kN]  Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vb1,ed / Vjrd < 1,0 0,09 < 1,00 Vérifié

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,09)



RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 90,78 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 56,76 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 34,02 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 13206,68 [cm?* Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gimax=Timax = 107,03 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=T. = 91,25 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 26,60 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[oLma® + 3*(t1mad)] < ful (Bw*ym2) 214,05 < 365,00 vérifié (0,59)
V[o12 + 3*(x.2+12)] < ful (Bw*ymz) 188,23 < 365,00 vérifié (0,52)
oL < 0.9*fulym2 107,03 < 262,80 vérifié (0,41)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 64 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft, Kett D Kertj hj?

Somme 7,93 173,80

1 273 5 12 8 2 4,73 129,21

2 203 2 2 1 1,31 26,63

3 133 2 2 1 0,86 11,45

4 63 5 12 6 2 1,03 6,51
Kettj = 1/ (33% (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ijeff,j hj2 / ijeff,jhj
Zeq = 219 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = ijeff,jhj / Zeq
Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Aw = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 219 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 10 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = E Zeq? / Yi (1 / ki + 1/ ko + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 26759,93 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 2,06 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Si= 13004,71 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 96925,85 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipn= 6057,87 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjpin < Sjini<Sjrig SEMI-RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AILE DU POTEAU EN TRACTION
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,87
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Calcul de I'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 s
GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 164
Barres de la structure: 120, 74, 119, 85,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N°: 120 74 119 85
Profilé: 2 UPN 350 2 UPN 350 2 UPN 350 2 UPN 350
h 350 350 350 350 mm
bs 100 100 100 100 mm
tu 14 14 14 14 mm
te 16 16 16 16 mm
r 16 16 16 16 mm
154,60 154,60 154,60 154,60 cm2
Matériau: ACIER E24 ACIER E24 ACIER E24 ACIER E24
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 365,00 365,00 365,00 365,00 MPa
Angle 37,7 37,7 37,7 37,7 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 0,00 m

BOULONS



Barre 1

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do= 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

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

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 65;65;65 [mm]

er = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e>= 175 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 230 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diameétre du trou de boulon

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

Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 65;65; 65 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 175 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 230 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diameétre du trou de boulon

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

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 65;65;65 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 175 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 230 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

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

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons



Classe = 8.8

Classe du boulon

Espacement des boulons 65;65; 65 [mm]

er= 40 [mm]
e2= 175 [mm]
€= 230 [mm]

GOUSSET

Ip = 900
he = 900
tp = 20

Paramétres

<
N
|
(el el e Ne e NeNe)

Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

[mm]  Longueur de la platine
[mm]  Hauteur de la platine
[mm]  Epaisseur de la platine

[mm]  Grugeage
[mm]  Grugeage
[mm]  Grugeage
[mm]  Grugeage
[mm]  Grugeage
[mm]  Grugeage
[mm]  Grugeage
[mm]  Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ev = 450 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en = 450 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER

fy = 235,00

[MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00
ym2 = 1,25
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]

Cas: 15: G+Q+1.25EY (1+42)*1.00+5*1.25

Nb1,ed = -627, 80
Nb2gd = -552,82
Nbzgd = -646, 60
Nbagd = -569, 36

RESULTATS

[kN]  Effort axial
[kN]  Effort axial
[kN]  Effort axial
[kN]  Effort axial

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Furd = 188,16

[kN]  Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement

Fv.ra= 0.6*fun*As*m/ymz



Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
ae > 0.0 0,61 > 0,00 ‘ée”f'

Fbraix 247, 7 [KN Fo,rd1x=Kax*opx*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 6 ] M2
Direction z

kiz= 2,44 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,44 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdaiz = 398,39 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra1z=K1z* o fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx = 0, 73 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
anx > 0.0 0,73 > 0,00 ‘é’e”f'

FbRra2x  214,5[kN Fb ra2x=K1*awp*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 8 ] M2
Direction z

kiz= 2,44 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,44 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abvz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,rd2z = 284,57 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* ooz *fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = =156, 95 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,da/n
Fxed = -156, 95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0,00 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea= 156,95 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed? + F2ed?)
Frax= 214,58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbrd2x)
Fraz = 284,57 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fbrd1z, Fordzz)
|Fxed| < Frax |-156,95| < 214,58  vérifié (0,73)
|FzEd| € Fraz |0,00| < 284,57 vérifié (0,00)
Fed < Furd 156,95 < 188,16 vérifié (0,83)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 77,30 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 74,22 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1950,50 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fur)/ymz
Nprd = 1816,55 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
|0.5*Nb1,ed| < Nird |-313,90| < 1950,50 vérifié (0,16)

|0.5*Nb1.£d| < Npira |-313,90] < 1816,55 vérifié (0,17)



VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 22,96 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 22,12 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veftra 635, 3 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Ant/ymz +
= 3 trous (LNB)*fy*Anvlymo
|0.5*Nb1,ed| < VefiRd |-313,90] < 635,33 vérifié (0,49)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 188,16 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*As*m/iym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

onx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Fbraix 247, 7 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb ra1x=Kax*awsx*fu*d*tifym
= 6 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,44 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,44 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra1z =398,39 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=K1z* ooz *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx = 0, 73 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,73 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =214, 58 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ra2x=K1*ow*fu*d*tifyme

Direction z

kiz = 2,44 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,44 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =284, 57 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*az*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa =-138, 21 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Noz,ed/n
Fxeda =-138, 21 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 138,21 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxgd® + Fzed?)
Frax = 214, 58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbrdzx)

Fraz = 284, 57 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fordzz)



Fnsa =-138, 21 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n

|Fxgd| € Frax |-138,21| < 214,58 vérifié (0,64)
|Fz.ed| € Fraz 0,00 < 284,57 vérifié (0,00)
Fed < Furd 138,21 < 188,16 vérifié (0,73)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 77, 30 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 74,22 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1950, 50 [kN] Résistance de calcul de la section nette NuRrd = (0.9*Anet*fuz)/lym2
Nprd =1816, 55 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2/ymo
|0.5*Nb2,ed| < Nird |-276,41| < 1950,50 vérifié (0,14)
[0.5*Nb2,Ed| < Npird |-276,41| < 1816,55 vérifié (0,15)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 22,96 [CT Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anw= 22,12 [em Aire de la zone de la section en traction
VettRd  635,3 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Ant/ym2 +
= 3 trous (LN3BY y* Anviymo
|0.5*Nb2,ed| £ Veftrd |-276,41] < 635,33 vérifié (0,44)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 188,16 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*As*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opbx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
o > 0.0 0,61 > 0,00 yert

Fb,Rle 247 ’ 7 [kN Fb,Rdlx:klx*(lbx*fu*d*ti/'y

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 6 ] M2
Direction z

kiz= 2,44 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,44 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz = 398,39 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx = 0, 73 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx> 0.0 0,73 > 0,00 ‘ée”f'

_ *, *f *A*t.
Eb'Rdzx 214, Z [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Foraz=kyow*furd t':g



Direction z

kiz= 2,44 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,44 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z = 284,57 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z*az*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = -161, 65 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,gda/n
Fxea = =161, 65 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea = 161,65 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feq = \/( Fxed? + Fzed? )
Frax= 214,58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Ford2x)
Fraz= 284,57 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fordzz)
|Fx.ed| < Frax |-161,65| < 214,58  vérifié (0,75)
|Fzd| < Fraz 10,00] < 284,57 vérifié (0,00)
Fed < Furd 161,65 < 188,16 vérifié (0,86)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 77,30 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 74,22 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1950,50 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9%Anet*fuz)lym2
Nprda = 1816,55 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|0.5*Nb3 ed| < Nird |-323,30] < 1950,50 vérifié (0,17)
|0.5*Nb3,ed| < Npird |-323,30| < 1816,55 vérifié (0,18)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 22,96 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 22,12 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vefird 635, 3 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Ant/yme +
= 3 trous (1N3)*y*Anvlymo
|0.5*Nb3ed| < Veitra |-323,30| < 635,33  Vérifié (0,51)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 188,16 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6%fup*As* m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx = 0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Fordaix 247, 7 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=K1x*ax*fu*d*tilym
= 6 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,44 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]



kiz>0.0 2,44 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fordiz =398,39 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fob rd1z=K1z*ob*fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx = 0, 73 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,73 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =214, 58 [kN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*ow*fu*d*tilyme

Direction z

kiz = 2,44 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,44 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =284,57 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* ooz fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd =-142, 34 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbaed/n
Fxeda =-142, 34 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
FzEd = 0, 00 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 142, 34 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed? )
Frax = 214, 58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Ford1x, Fbrd2x)
Frdz = 284,57 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
|FxEd| < Frax |-142,34| < 214,58 vérifié (0,66)
|FzEd| < Frdz |0,00| < 284,57 Vérifié (0,00)
Feq < Furd 142,34 < 188,16 vérifié (0,76)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 77, 30 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 74,22 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1950, 50 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Anet*fus)lym2
Npird =1816, 55 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
[0.5*Nb4,ed| < Nird |-284,68| < 1950,50 vérifié (0,15)
|0.5*Nba4,ed| < Npi,rd |-284,68| < 1816,55 vérifié (0,16)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 22,96 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 22,12 [cm Aire de la zone de la section en traction
Vetrd 635, 3 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Ant/ymz2 +
= 3 trous (LNB)*fy*Anvlymo
|0.5*Nba,ed| £ Veftrd |-284,68] < 635,33 vérifié (0,45)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 86



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 UK
Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio

. . . . . 0,95
Design Guide: Design of fastenings in concrete

I | N +
** e
=
GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 69
Barres de la structure: 35
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 500
Barre N°: 35
Lc= 3,40 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison
he = 490 [mm]  Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm]  Largeur de la section du poteau
twe = 12 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 23 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm]  Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 197,54 [cm?]  Aire de la section du poteau
lyc = 86974,80 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau:  ACIER E24
fye = 235,00 [MPa] Résistance
fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 850 [mm] Longueur
bpd = 600 [mm] Largeur
tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24



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 = 6.9 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 410,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 600,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diametre du boulon

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

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

NH = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni= 250;250 [mm]

Entraxe evi = 250 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]

L2 = 640  [mm]

Ls = 120 [mm]

L4 = 100  [mm]

Platine

lwd = 60 [mm] Longueur

bwda = 60 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 850 [mm] Longueur

Ws = 600 [mm] Largeur

hs = 490 [mm] Hauteur

ts = 25 [mm] Epaisseur

di= 20 [mm] Grugeage

dz = 20  [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1000 [mm] Longueur de la semelle

B= 900 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

feg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 20 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 15 [mm] Raidisseurs



EFFORTS

Cas: 9: Q+G+EX (4+1+2)*1.00

Njeda = -2970,44 [kN] Effort axial

ViEdy = 545,80 [kN] Effort tranchant
Vjgdz = 1,01 [kN] Effort tranchant
Miedy = 2,13 [KN*m] Moment fléchissant
MiEdz = 11,63 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 14,76 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = toV(fyp/(3**ym0))

c= 58 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

Deft = 138 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lest = 415 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T

Aco= 573,72 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 3731,00 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fed

Frau= 2438,44 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/(Deft*lefr)

fia = 28,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 3094,44 [cm?] Aire de compression efficace

Acy= 1006,71 [cm?] Aire de flexion My

Acz= 1255,67 [cm?] Aire de flexion Mz

FeRrdi = Ac,i*fia

Feran= 8767,99 [kN] Résistance du béton a la compression

Fcray = 2852,48  [kN]  Résistance du béton a la flexion My

Fcrdz = 3557,89  [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wpiy= 10543,23 [cm3] Facteur plastique de la section

Mcray = 2477,66 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hry = 511 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Feieray =4844,68  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

Wpiz= 6650,66 [cm3] Facteur plastique de la section

Mverdz =1554, 68 [kN*m] Résistance réduite (cisaillement) de la section a la flexion
htz = 301 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe,fc,Rd,z = McRd,z / hf,z

Fererdz =5169,93  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = FcRrdn

Njra = 8767,99 [kN]
Fcray = min(Ferdy,Fefe,Rdy)
Fcray =2852,48 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
FcRrdz = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcrdaz=3557,89 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Résistance de la semelle a l'effort axial

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

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)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.8.(5)]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]



Njea / Nira < 1,0 (6.24) 0,34 < 1,00 vérifié (0,34)

ey = 1 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 256 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 375 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
MiRdy = 4,07 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 veérifié (0,52)
ez = 4 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 150 [mm] Bras de levier FcRrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 125 [mm] Bras de levier FrRrd: [6.2.8.1.(3)]
Mjrdz= 27,14 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miged,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,43 < 1,00 vérifié (0,43)
Mijedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,95 < 1,00 vérifié (0,95)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

oy =2, 65 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1,vb,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*Qb,y*fup*d*tp / YMm2

Fiwbrdy =365,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,

0dz=0,76 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=0,76 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1.vb,rdz = Kiz*ow,2*fup*d*tp / ym2

Fiw,rdz=276,52 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,32 Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,rd [6.2.2.(7)]
Awp = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 600,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction [6.2.2.(7)]
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité patrtiel [6.2.2.(7)]
F2.vb,rd = ab*fub*Avblymz

Fawb,ra =47,80 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 0, 48 [KN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
yms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Fv,Rd,sm = OLM*MRk,s/(lsm*YMs)

Fvrdsm =15,33 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB[9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

NRrk.c = 67,51 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de 'ancrage CEB [9.3.3]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,rd.cp = k3*NRrk c/yme

Fvrdep = 62,51 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

0
Vekey” 497, 6 [N pagistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB

= 2] [9.3.4.(a)]
WAVy = 0,26 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]

_ . P . CEB
Yhvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(c)]
Ysvy = 0,78 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement (9.3 465[)3]

Yecvy = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB



0 497, . L
VRey 7,6 kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 2 ]

d'ancrage
YaVvy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuervy= 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
M = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\UA,V,y*\Vh,V,y*\lls,v,y*\llec,v,y*\lla,v,y*\llucr,v,y/YMc
Fvrdcy = 45,89 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort VjEed,

0 118,7 - L
VRiez [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 0 ]
YAVz = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyv,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
WYsv,z = 1,00 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Veevz = 100 goncra

ge

Yav,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuervz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zO*\UA,V,z*\Uh,V,z*\l/s,v,z*\l/ec,v,z*\lla,v,z*\Vucr,V,z/YMc

Fvrdcz= 54,95 [kN] 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
Nced =2970,44 [kN] Effort de compression

Ftrd = Ct,d*Nc,Ed

Ffra = 891,13 [kN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y. F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + FfRrd

Vijrdy = 1013,80 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vjedy / Virdy < 1,0 0,54 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Ff,Rd

Vijrdz= 1013,80 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vjedz / Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
Vjedy ! Virdy + Vjgdz ! Vjrdz < 1,0 0,54 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

My = 39, 36 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 437,32 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 128 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 69299,43 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

od = 5, 86 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 21,97 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 35,70 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Gz = 62,11 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), o) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,26 < 1,00 veérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

M1 = 105, 00 [kN*m]Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 714,30 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 187 [mm] Position de l'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 50678, 68 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 33,59 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gg = 67, 93 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

CEB
[9.3.4.(a)]

[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

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]
(0,54)

CEB[9.3.1]
(0,00)
(0,54)

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)]

(0,26)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]



M1 = 105, 00 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

T= 58, 31 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

c:= 106,44 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t / (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,45 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

My = 27, 33 [kN*m]Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 364,44 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 152 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 61688,99 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

Gd = 5, 64 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gy = 16, 07 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 29,75 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 51, 84 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,22 < 1,00 veérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 18,74 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 18,74 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 9,28 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

To = 0,04 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulymz)) = 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 verifié
V(o12 + 3.0 (tyi? + 1.2) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 veérifié
V(12 + 3.0 (ta + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,11 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

oL = 23,18 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 23,18 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= 29,75 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 69,32 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

L= 61,85 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 61,85 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 48,59 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

oz = 149,61 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, 6z) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,44 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a lI'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 16,10 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

1= 16,10 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 24,79 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 53,67 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, t * V3, oz) / (f/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,16 < 1,00 verifie

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

oL = 57,27 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
1= 57,27 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
= 45,81 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

62 = 139,33 [MPa] Contrainte totale équivalente

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,45)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,22)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,07)
(0,12)
(0,11)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,20)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,44)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,16)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]



Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

GL= 57,27 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,41 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

oL = 57,27 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

1= 57,27 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 47,73 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

62 = 141,25 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, 67) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,41 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire aI'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
GL= 57,27 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 57,27 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 28,43 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 124,67 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, 6z) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,36 < 1,00 verifie

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;ed.y

Deft = 138 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

les = 415 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T
kisy = Ec*V(beft*ler)/(1.275*E)

kizy = 29 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lest = 565 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
m = 90 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*ef*tp3/(m3)

kisy = 5 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Av/Lp

kiy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,17 Elancement du poteau

Sjiniy = 786167,38 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 1611591, 88 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy< Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjedz

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

kKizz = 42  [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lest = 417 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 96 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis.z = 0.850*ef*tp3/(m?3)

kisz = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lp = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kis,z = 1.6*Av/Lb

kiez = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0,50 Elancement du poteau

Siiniz= 402126,01 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 192096,26 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniz= Sjrigz RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,41)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,41)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 36)

[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)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]



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



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul du raccordement de I'épissure de poteau a
poteau Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 097

GENERAL

Assemblage N°: 5

Nom de 'assemblage : Epissure du poteau
Noeud de la structure: 2138

Barres de la structure: 3587, 3792

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEA 500

he1 = 490 [mm] Hauteur de la section de la poutre

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

twer = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tre1 = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
le1 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ac1 = 197,54 [cm? Aire de la section de la poutre

lyc1 = 86974,80 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fye1 = 235,00 [MPa] Résistance

fuc1 = 365,00 [MPa]

POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEA 450

hez = 440 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bic2 = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twez = 12 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tic2 = 21 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
le2 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aco = 178,03 [cm?]  Aire de la section de la poutre

lyo=  63721,60 [cm4]  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fye2 = 235,00 [MPa] Résistance

fuc2: 365, 00 [MPa]



ECLISSE D'AME

Type: de deux cbtés

lpw = 600 [mm] Longueur de la platine
hpw = 300 [mm] Hauteur de la platine
tow = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fypw = 235,00 [MPa] Reésistance de calcul
fupw = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

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

OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
er= 45 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 80 [mm] Ecartement

p1= 70 [mm] Entraxe

PAROI SUPERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

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

OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
er= 45 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 80 [mm] Ecartement

p1= 70 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]

Cas: 10: Q+G+EY (5+1+2)*1.00



ETAT LIMITE: ULTIME

Nesr = -1062,56 [kN] Effort axial

VyEd1 = 8,14 [kN] Effort tranchant
VzEd = -42,09 [kN] Effort tranchant
My,ed1 = 63,54 [kN*m] Moment fléchissant
Mvz gd1 = -4,55 [kN*m] Moment fléchissant
NEd2 = -951,49 [kN] Effort axial

VyEd2 = -9,41 [kN] Effort tranchant
VzEd2 = 41,53 [kN] Effort tranchant

My gd2 = 73,05 [KN*m] Moment fléchissant
Mvzedz = -15,48 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

PAROI INFERIEURE

Effort axial

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante

Platine Ailem2] Ni [kN] Ni(My.£6) [KN] Neg, [KN]

|
Ni=(Nea*Ai)/(2*Awp)
NEed,i = Ni+Ni(My,eq)
Effort tranchant Z

Platine Ai [cm2] Vzed,i [KN]

Apw= 90,00 -1062,56 - Ned pw= -1062,56

[Lﬂ_li“ Az,pw: 90,00 Vz,Ed,pw: -42,09

Effort tranchant Y
Platine Ay, [cm2] Vy.ed,i [KN]

hﬂl{ .] Aypw= 90,00 VyEd,pw= 8,14

Vy,i:(Vy,Ed*Ay,i)/(Z*pr)
Moment fléchissant Y

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
My.i [KN*m] My ed,i [KN*m]

[@“ lypw= 6750,00 63.54 My o= 63,54

My,i=(My.ed*lyi)/(2*Ipw)
Moment fléchissant Z
Platine Izi [cm4] Mz, [KN*m]

Platine lyi [cm4]

[Lﬂ_li“ l,,pw= 180,90 Mz,d,pw= -4,55

Mi=(Mz,ed*lz,))/(2*1z,pw)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda 195, 4 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvrd=
= 3 ] boulon 0.6*fup*Avm/ym2
Pression du boulon sur I'ame du poteau

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]



abx> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdaix= 157,68 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo rd

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,92 Coefficient pour le calcul de FpRrad

abz> 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Foraiz = 144,54 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kx> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd

opx> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraox =394,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd
ki-> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
opz= 0,75 Coefficient pour le calcul de Fprd
o> 0.0 0,75 > 0,00 vérifié

Fbrd2z = 295,65 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

Fb.ras=Kax* o fu*d* Y tifymz
ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d* Y tilyme

kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
apx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
Fb,rd2x=Kax*oox*fu*d* Y tilymz
kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(pa/do)-1.7, 2.5]
anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb,rd2z=K1z*az*fu*d* Y tilymz

eo = e2p+0.5*(s1+(c-

€= 150[mm] groupe de boulons 1)*p2)
* —

My = 57,2 [kN* ) oment fléchissant réel My_My'Ed’pW+VZ’E‘1pW
2 m €o

Fxn 88,5 Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale _

= 5 KNI g la direction x Fn=INedpul/no

Fzvz Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vz _

- 3,51 [kN] sur la direction z Fz,Vz—le,Ed,pwl/nb

Fxmy 48,1 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fxmy=|My|*zi/ ¥ (xi2+zi

= 8 direction x 2)

Fzmy 36,7 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fzmy=|My|*xi/ Y (xi2+Zi

= 1 direction z 2

EX'E" 13?’3 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = FxntFxmy

Fzea 40,2 L B

_ 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fzvz+Fzmy

— 2
Fea 142, [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( Fea 2+
= 52 Fz,Ed )
157 L , o =mi

Frax 157, 1] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(ForaLx,

= 68 Fbrdz,x)

ERd'Z 144, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fora.z,

= 54 Fbrd2,z)

|Fxeal < Frax 1136,73] < 157,68 pert (0,87)

|Fz.0] < Frasz 140,22| < 144,54 ‘ée”f' (0,28)

Fea < Fura 142,52 < 195,43 \ée”f' (0,73)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC -[3.10]

POTEAU

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veft,rd [KN] |Vol/Veft rd Etat



Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [KN] Veit,rd [KN] |Vo|/Vett,rd Etat
1 E:ﬂ 33,60 21,60 -42,09 (*1) 771,24 (%) 0,05 vérifié
—r

(*1) Vo = Vzear
(*) Vetrd = 0.5*fu*Andymz + (LN3)*y*Anvlymo
ECLISSE D'AME

Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [KN] Veftrd [KN] |Vo|/Vett,rd Etat

1 [i 27,75 27,00 -21,05 (*1) 770,70 (*) 0,03 vérifié

—

(*1) Vo = Vzea
(*) Vefird = 0.55F*Antfymz + (LN3)*y* Anvlymo
VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]
POTEAU
A= 72,13 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 44,13 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ymz)/ (fu*ymo) 0,55 < 0,80
W= 3549,99 [cm3] Facteur élastique de la section
Whet= 3549,99 [cm3] Facteur élastique de la section
Mcrdnet = 834,25 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mc Rrdnet |63,54| < 834,25 verifié (0,08)
Av= 58,80 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = hp*tp
Avnet= 49,20 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do*tp
Vpird =797, 78 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fyp)/(N3*ym0)
[Vo| £ Vpi,rd |-42,09] < 797,78 vérifié (0,05)
ECLISSE D'AME
Ar = 1,61 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 1,61 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,90 > 0,80
W = 225,00 [cm3] Facteur élastique de la section
Mcrda = 52,88 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rd = Wfyplymo
[Mo]| £ Mcrd |28,61| < 52,88 vérifié (0,54)
A= 45,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet= 33,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do*tp
Vpra = 610,55 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi.ra=(A*fyp)/ (V3*ywmo)
[Vo| £ Vpird |-21,05| < 610,55 vérifié (0,03)

PAROI SUPERIEURE

Effort axial

Platine Ai[cm2]

L]
Ni=(Nea*Ai)/(2*Awp)
Nedi = Ni+Ni(Myed)
Effort tranchant Z
Platine Ai [cm2] Vzed,i [KN]

hﬂl{ | Acpui= 90,00 Vo gdpu= 41,53

Effort tranchant Y
Platine Ay, [cm2] Vyed,i [KN]

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante
Ni [kN] Ni(My,ed) [kN] Ned,i [kN]

Apw= 90,00 -951,49 - Ned pw=-951,49



Effort tranchant Y

Platine Ay [cm2] Vy,ed,i [KN]
[{ﬂl{ | Aup=90,00 Vy£apu= -9,41
- Waein |
Vy,i=(Vy.ed*Ay) (2*Apw)
Moment fléchissant Y
Platine ly: [cm4] EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
d My,i [KN*m] My ed,i [KN*m]
[W“ lypw= 6750,00 73,05 My £dpw= 73,05
| bt |
My,i:(My,Ed*ly,i)/(Z*|pw)
Moment fléchissant Z
Platine Iz [cm4] Mz, [KN*m]

hﬂl{ I] lz,pw= 180,90

Mi:(Mz,Ed*lz,i)/(z*lz,pw)

Mz,Ed,pw: '15,48

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fv,Rd

195, 4 [kKN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un

Fv,Rd:

= 3 ] boulon 0.6*fub*Av*m/ym2
Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
ape 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdaix =151,11 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo,rd1x=Kix*oox*fu*d* Y tilymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1iz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
ki-> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,92 Coefficient pour le calcul de FpRrad abvz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz> 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Fbrdaiz =138,52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d* Y tilyme

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo rd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
aby> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x = 394,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=K1x*oox*fu*d* tilyme
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owz= 0,75 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
anz> 0.0 0,75 > 0,00 vérifié

Fbra2z =295, 65 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,rd2z=K1z*anz*fu*d* Y tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

eo = e2p+0.5*%(s1+(c-

€o= 150 [mm] groupe de boulons 1)*p2)
* —_ *

My = 79’2 (KN* Moment fiéchissant réel My=My.gdpwtVz £apw
m] €o



cisaillement des boulons

= 150
€o [mm] groupe de boulons
Fxn 79,2 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale
= 9 sur la direction x

Fzvz 3,46 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vz
= ! sur la direction z
Fxmy 66,7

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un eo = ez2p+0.5*%(s1+(c-

1)*p2)

Fx,N=|NEd,pw|/Nb

Fz,Vz:|Vz,Ed,pw|/nb

[KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fxmy=|My|*zi/ ¥ (xi2+zi
= 5 direction x 2)
Fzmy 50,8 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fzmy=|My|*xil > (xi?+z;
= 6 direction z 2)
Fx,Ed 146 ’ . . _
_ 04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fxn+Fxmy
Fzeda 54,3 . . _
_ 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = FzvztFzmy

= 2

Fea= ©°27 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feo = V(Fued? +

82

Fzed?)

Frax 151/ 1\ Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frac=min(ForaLx
- 11 Ford2,x)
ERd'Z 132'2 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(E:sgsz)’
- Z
|Fx.Ed| < Frax |146,04] < 151,11 vérifié (0,97)
|F2ed| < Fraz 54,32 < 138,52 vérifié (0,39)
Fed < Furd 155,82 < 195,43 vérifié (0,80)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]
POTEAU

Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vett,rd [KN] |Vo|/Veft,rd Etat

—

1 H 29,32 20,70 41,53 (*1) 700,09 (*) 0,06 vérifié
(*1) Vo = Vzed2
(*) Vefira = 0.5*fu*Andymz + (LN3)*,*Anviymo
ECLISSE D'AME

Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veit,rd [KN] |Vo|/Vett,rd Etat

—

1 ![ 27,75 27,00 20,76 (*1) 770,70 (*) 0,03 vérifié
(*1) Vo = Vzed2
(*) Vefird = 0.55f* Antymz + (LN3)*f* Anvlymo
VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]
POTEAU
A= 66,13 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 40,13 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ymz2)/ (fu*ymo) 0,55 < 0,80
W= 2896,44 [cm3] Facteur élastique de la section
Whet= 2896,44 [cm3] Facteur élastique de la section
Mcrdnet = 680, 66 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo] £ Me Rranet |73,05] < 680,66 verifie (0,11)
A= 50,60 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = hp*tp
Avnet= 41,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do*tp
Vpird = 686,53  [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fyp)/ (N3*ym0)
[Vo| £ Vpi,rd 41,53] < 686,53 vérifié (0,06)



ECLISSE D'AME

A= 9,00 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 6,00 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,60 < 0,80

W= 225,00 [cmd] Facteur élastique de la section

Whet= 211,90 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 49,80 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion Me Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc Ranet 139,64 < 49,80 vérifié (0,80)
A= 45,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet= 33,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-nv*do*tp
Vpra =610, 55 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement VpLra=(Av¥fyp)/ (V3*yMm0)
|Vo| < Vpi,rd |20,76| < 610,55 vérifié (0,03)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 97
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Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)
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VIIl.1 Général

Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (&me)
Noeud de la structure: 3626

Barres de la structure: 5671, 5774

VIIl.2 Géométrie

V1.2.1 Poutre principale

Profilé: HEA 340

Barre N°: 5671

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

hg = 330 [mm] Hauteur de la section poutre principale

big = 300 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tg = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale

rg = 27 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale



Profilé:

Barre N°:

two =

tio
b
Ab

|yb

Matériau:

fyb

fub

h1

h2

Profilé:

hk

bk

tik

Ik

HEA 340
133,47 [cm?] Aire de la section de la poutre principale
27693,10 [cm?* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
ACIER E28
275,00 [MPa] Résistance de calcul

405,00 [MPa] Résistance a la traction

V1.2.2 Poutre
IPE 220

5774
0,0 [Deg] Angle dinclinaison
220 [mm] Hauteur de la section de la poutre
110 [mm] Largeur de la section de la poutre
6 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
33,37 [cm?] Aire de la section de la poutre
2771,84 [cm* Moment d'inertie de la poutre
ACIER E28
275,00 [MPa] Résistance de calcul

405,00 [MPa] Résistance a la traction

VI1.2.3 Encoche de la poutre

30 [mm] Encoche supérieur
0 [mm] Encoche inférieure

140 [mm] Longueur de I'encoche

VI1.2.4 Corniére
CAE 120x12

120 [mm] Hauteur de la section de la corniére
120 [mm] Largeur de la section de la corniéere
12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

13 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére



hk = 120 [mm] Hauteur de la section de la corniére
Ik = 140 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: ACIER E28

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 405,00 [MPa] Résistance a latraction

VI1.2.5 Boulons

V1.2.5.1 Boulons assemblant la corniere a la poutre principale
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 40 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

V1.2.6 Soudures

Aab = 10 [mm] Soudures d'angle entre la corniére et la poutre

VI1.2.7 Coefficients de matériau

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

VII1.3 Efforts

Cas: 7: ELU 1*1.35+2%1.50
Nbed = 0,00 [kN] Effort axial
Vb,ed = 29,07 [kN]  Effort tranchant

Mb,ed = 17,99 [kN*m] Moment fléchissant

(2.2]

(2.2]



VIl.4 Résultats

VI1.4.1 Boulons assemblant la corniere a la poutre
principale

V1.4.1.1 Résistance des boulons
Fvra =180, 96 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon Fyrd= 0.6*fup*Av*m/ym2

Fitrd = 211, 68 [KN] Résistance d'un boulon a la traction

Ftra= 0.9*fu*Aslym2

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x
kix = 2,12
kix > 0.0
Olbx = 1,00
abx > 0.0
Fordix= 130,40
Direction z
Kiz = 2,50
kiz > 0.0
Olbz = 0,66

apz > 0.0

Fbrd1z=101,43

[kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Coefficient pour le calcul de FpRrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

2,12 > 0,00 vérifié
Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
1,00 > 0,00 vérifié

[kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=Kax*obx*fu*d*tifymz
Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
2,50 > 0,00 vérifié
Coefficient pour le calcul de Fbrd abvz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
0,66 > 0,00 vérifié

Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x
Kix = 2,12
kix > 0.0
Olbx = 0,83
abx > 0.0
Foraox= 137,26
Direction z

2,50

kiz =

kiz > 0.0

Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

2,12 > 0,00 vérifié
Coefficient pour le calcul de Fbrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
0,83 > 0,00 vérifié

[kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2x=Kax*asx*fu*d*tilymz
Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

2,50 > 0,00 vérifié



Olbz = 0,61 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

apz > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =117,82 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifymz

V1.4.1.2 Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage poutre principale -

corniére
cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre de

e= 68 [mm] .
[mm] I'ame de la poutre

KN* . p
Mo= 0,99 [ Moment fléchissant réel

Mo=0.5*Vp eg*e

m]
F . *
_VZ 7,27 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5%|Vb,ed|/n
Fux 16,4 P
_ P [kN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Fmx=|Mo[*zi/} z?
Fxed 16,4 L
_ 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
F . .
_Z‘Ed 7,27 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
F 17,9 3 Feq = V( Fued? +
B "~ [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon £d = V( Fxed
= 9 FzEd?)
F 130, L. . N Frax=min(F ,
Rax [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Ro=MIN(Foratx
= 40 Ford2x)
F 101, . , L Frdz=min(F ,
Rdz [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Raz=Min(Foraz
= 43 Fbraz2z)
[Fxed < Frox 116,461 < 130, 40 :’ée”f (0,13)
veérif
|FzEd| < Fraz 7,27 < 101,43 i (0,07)
Fed < Fugrd 17,99 < 180,96 ;:ée”f (0,10)
Traction des boulons
o= 95 [mm] Distance du centre de gravité des groupes de soudures du centre de 'ame
de la poutre principale
M 10, 4 [KN* s .
_Ot 5 [m] Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mp,ed+Vb,Ed*€)
Ftea 173, Fted=Mot*Zmax/Y zi2 +

65 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme

0.5*Np2,ed/n



vérif

Fted < Fird 173,65 < 211,68 i (0,82)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fvea= 17,99 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = V[Fxea? + Fzed?]
Fv,ed/Fvrd + Fied/(1.4*Fira) < 1.0 0,69 < 1,00 vérifié (0,69)

V1.4.2 Résistance des soudures

V1.4.2.1 Soudures d'angle entre la corniére et la poutre

Distance du centre de gravité des groupes de soudures du centre de I'ame de

= 95 [mm L
€ [ ]Iapoutre principale

M KN* . . Mo=0.5*(Mp,ed +
° 10,38 [ Moment fléchissant réel ° ( b'E:
= m] Vb ed*€)

Aw . .

_ 35, 00 [cm?] Aire de la section des soudures

1883, . .

lo = =0 [cm#] Moment d'inertie polaire des soudures

TFx [Mpa . ST} ' : —

_ 0,00 ] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial Trx=0.5*Np,ed/Aw

TFz [Mpa . PTH '

_ 4,15 ] Contrainte composante due a l'influence de l'effort tranchant 1e2=0.5*Vb ed/Aw

TMx [MPa . e . .

B 41,60 ] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x mx=Mo*zillo

™z [MPa Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la direction

- 38,57 ] TMz=Mo*xi/lo
[MPa !

t= 59,84 ] Contrainte résultante =V[(textTmn) 2+ (Tt

wz)?]
Bw= 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

fvw,d 220, 0 [MPa

- 7] fuwd = fu/(\/3*Bw*’YM2)

7 < fowd 59,84 < 220,07 vérifié (0,27)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 82



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,86
GENERAL
Assemblage N°: 8
Nom de 'assemblage : Gousset - noeud membrure de treillis
Noeud de la structure: 3684
Barres de la structure: 5929, 5931, 5930,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3
Barre N°: 5929 5931 5930
Profilé: 2 UPN 350 2 UPN 350 2 UPN 350
h 350 350 350 mm
b¢ 100 100 100 mm
tw 14 14 14 mm
te 16 16 16 mm
r 16 16 16 mm
154,60 154,60 154, 60 cm2
Matériau: ACIER E24 ACIER E24 ACIER E24
£y 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 365,00 365,00 365,00 MPa
Angle o 7,5 -7,5 59,2 Deg
Longueur 1 1,36 1,36 2,38 m
BOULONS
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon



Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

do = 22 [mm] Diameétre du trou de boulon

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

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 90;90;90;90 [mm]

e1= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2= 175 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 220 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?  Aire de la section efficace du boulon

A= 3,14 [cm?]  Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 90;90;90;90 [mm]

e1= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 175 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

€c= 80 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

do = 22 [mm] Diameétre du trou de boulon

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

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 90;90;90;90 [mm]

e1= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 175 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 300 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 1300 [mm] Longueur de la platine

hp = 1000 [mm] Hauteur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

h2 = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (-50;200)
ev= 300 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

ewn= 700 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres



ev= 300 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

€o = 0 [mm] Distance axe membrure hor.
Matériau: ACIER E28
fy = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 9: Q+G+EX (4+1+2)*1.00

Nbied = -570,16  [kKN]  Effort axial
Nb2,ed = -811,87  [kN]  Effort axial
Nb3ed = -359,38  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 188,16 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*As*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oabx = 1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
ape 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix 408, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=K1x* ctox*fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
opz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdiz =408,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx =0, 70 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx> 0.0 0,70 > 0,00 Vérifié

Ford2x =225, 94 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raox=K1*aw*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =324,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
Fnsd =-114, 03 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n



Fnsda =-114, 03 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nby,ed/n

Fxed =-114, 03 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzed = 0, 00 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 114, 03 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feq = \/( Fxed? + Fz,ed?)
Frax = 225, 94 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Ford2x)
Frdz = 324,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrdiz, Fbrdzz)
|FxEd| £ Frax |-114,03| < 225,94 vérifié (0,50)
|F2gd| < Froz 10,00] < 324,00 vérifié (0,00)
Fed < Furd 114,03 < 188,16 vérifié (0,61)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 77,30 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 74,22 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1950, 50 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fur)lymz
Npird =1816, 55 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy1/ymo
|0.5*Nb1,£d] < Nird |-285,08| < 1950,50 vérifié (0,15)
|0.5*Nb1ed| < Npird |-285,08| < 1816,55 vérifié (0,16)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 22,96 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 47,74 [an Aire de la zone de la section en traction
Vetrd 982, 9 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
= 4 trous (LNB)*y*Anulymo
|0.5*Nb1.Ed| £ Veftrd |-285,08] < 982,94 vérifié (0,29)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 188,16 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvrd= 0.6*fun*As*miymz2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apnx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 ‘é’e”f'

Eb’Rdlx 408, g [k]N Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fdelx:klx*“bx*f”*d*tﬁ
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
avz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdaiz= 408,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z=K1z* oz *fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
k1> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

apnx =1, 00 Coefficient dépendant de 'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'

324,0 . o _ —Ki* o *dt,
Eb’RdZX 0 [k]N Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou T >Réz=Ki*ow*fu*d t'/y“;'

Direction z



kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fordzz = 324,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsda = -162,37 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n
Fxed = -162,37 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 162,37 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxgd® + Fzed? )
Frax= 324,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1ix, Ford2x)
Fraz= 324,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrdiz, Ford2z)
|Fxgd| < Frax [-162,37| < 324,00  vérifié (0,50)
|Fz.ed| < Fraz 10,00 < 324,00 vérifié (0,00)
Fed < Furd 162,37 < 188,16 vérifié (0,86)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 77,30 [cm2] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 74,22 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1950,50 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)lym2
Nprd = 1816,55 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy2/ymo
|0.5*Nb2,ed| < Ntrd |-405,94| < 1950,50 vérifié (0,21)
|0.5*Nb2,£d] < Npird |-405,94| < 1816,55 Vérifié (0,22)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 22,96 [em Aire nette de la zone de la section en traction

2
Any = 47,74 [CT Aire de la zone de la section en traction
Vefird 982, 9 KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlyme +
= 4 trous (LNB)*y* Anulymo
|0.5*Nb2,ed| < Veftrd |-405,94| < 982,94 vérifié (0,41)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 188,16 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvrd= 0.6*fub*As*m/lym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
anx 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix 408, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=K1x*oox*fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdaiz =408,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine
Direction x



kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
obx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
ape 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Ford2x =324, 00 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raox=K1*aiw*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1iz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki-> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apnz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =324,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd =-71, 88 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,ea/n
Fxed =-71, 88 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fmsd
Fea = 71, 88 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed? + FzEd? )
Frax = 324, 00 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Ford2x)
Frdz = 324, 00 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrdiz, Fordzz)
|Fxed| £ Frax |-71,88| < 324,00 Vvérifié (0,22)
|Fzed| < Fraz [0,00] < 324,00 vérifié (0,00)
Fed < Furd 71,88 < 188,16 vérifié (0,38)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 77,30 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 74,22 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1950, 50 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)ymz
Npird =1816, 55 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|0.5*Nb3,ed| < Ntrd |-179,69| < 1950,50 Vvérifié (0,09)
|0.5*Nb3,ed] < Npird |-179,69| < 1816,55 vérifié (0,10)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 22,96 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Any = 47,74 [an Aire de la zone de la section en traction
Vettrd 982, 9 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlyme +
= 4 trous (LN3)** Anvlymo
|0.5*Nb3 Ed| < Veftrd [-179,69] < 982,94 vérifié (0,18)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 86
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