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Résumé :

Le but de ce travail est I'étude d'une structure en charpente métallique (R+9+ss).

Avec un plan fictif nous avons positionné géographiquement ce batiment dans la wilaya de
BLIDA, cette derniere est considérée comme zone de forte sismicité.

La résistance du batiment est assurée par des paliers de contreventement en V. La
conception a été faite selon les reglements de construction en vigueur (RPA99version 2003,
CCM97), L’étude dynamique a été faite par le logiciel ROBOT 2018, une comparaison entre
un plancher collaborant et les dalles alvéolaires a été réalisée.

Mots clé : structure métallique, étude dynamique, dalle alvéolaire précontrainte (DAP)

Abstract:

The purpose of this work is to study steel structure made of steel framework
(base+9+basement) with a fictional plan; it was established in BLIDA, which is classified as
highly seismicity zone.

Triangulated V-shaped bearing bracing ensure the building’s resistance. The design was
made according to the building regulations in force (RPA99version 2003, CCM97); the
dynamic study was made on the software ROBOT2018, a comparison between a collaborating

floor and precast hollow core slabs.



Notations et symboles

Anet : Section nette d’une piece.

Aw : Section de I’ame.

Av : Aire de cisaillement.

bf : La largeur de la solive.

Cf : Coefficient de force.

Cr : Coefficient de rugosité.

Cp,net : Coefficient de pression nette.

Ce : Coefficient d’exposition.

Cd : Coefficient dynamique.

E : Module d’¢élasticité longitudinale de ’acier.

Iv(2) : Intensité de la turbulence.

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

KO : Coefficient de flambement.

Kt : Facteur de terrain.

Mb,Rd : Valeur de calcul de la résistance au déversement.

Npl,Rd : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nb,Rd :Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement.
Nsd : Effort normal sollicitant.

Nt,Sd : Effort normal de traction.

Npl : Effort normal plastique.

Nc,Rd : La résistance de calcul a la compression de la section transversale.
n : Le coefficient d’équivalence acier/béton.

Pk : Poids total de la structure.

gp(ze) : Pression dynamique de pointe.

R : Coefficient de comportement de la structure.

S : Charge de la neige.

Sk : Charge de la neige sur le sol.

Vsd : Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant.

Vpl,Rd : Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement.
W : Pression aérodynamique.

W(zj) : Pression dynamique.

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

Wel : Module résistance élastique.

d : Diameétre d’une section circulaire.

fy : Limite d’¢élasticité.

fu : Résistance a la traction.

fbu : Contrainte admissible de compression a I’état limite ultime.

d : Diameétre d’une section circulaire.

r : Rayon d’une section circulaire.

t : Epaisseur d’une piece.



tf : Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau).

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

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Z0 : Parametre de rugositeé.

a: Coefficient du systéme statique et de la travée étudie.

x: Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement approprie.
Bw : Facteur de corrélation.

yM: Coefficient partiel de sécurité.

yMO : Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (1,2,3).
yML1 : Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (4)..
yM2 : Coefficient partiel de sécurité pour les sections nettes au droit des trous.
As : Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section transversale de béton.

g : Diametre des armatures

ys: Coefficient de sécurité de calcul d’acier.

yb: Coefficient de sécurité de calcul de béton.

os: Contrainte de traction de 1’acier.

obc : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de traction admissible de I’acier.

obc : Contrainte de compression admissible du béton.

tu : Contrainte ultime de cisaillement

7: Contrainte tangentielle.

&: Déformation relative.

A: Elancement.

F : Force concentree.

f : Fléche.

f: Fléche admissible.

L : Longueur ou portée d’un élément.

Lf : Longueur de flambement.

d : Hauteur utile de calcul

Fe : Limite d’¢lasticité de I’acier.

Mu : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

I : Moment d’inertie.

fi : Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fleche due aux charges de longue durée.

Ifi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
Ifv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
Eij : Module d’¢lasticité instantané.

Evj : Module d’¢lasticité différé.



Es : Module d’¢lasticité de 1’acier.

fc28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
ft28 : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.

Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.

6 : Rapport de 1’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

lo : Moment d’inertie de la section totale homogene.

dek : deplacement di aux forces sismique.
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CHAPITRE 1
Presentation de ’ouvrage




Introduction

Les désordres et les conséquences facheuses engendrés par les
sollicitations sismiques, dont le phénomene de ruine structurelle
partielle ou total des constructions ont fait que la prise en compte du
risque sismique dans la conception des ouvrages est devenue plus que
nécessaire et ont contribué a la connaissance phénoménologique de
’action sismique.

Le développement rapide des techniques de constructions
conjugué aux impératifs d’ordre architectural incite souvent les
maitres d’ceuvres a fixer leur choix sur la construction de structures
élancées présentant des irrégularités en plan ou en élévation. De telles
structures sont constituées en géneral d’ossatures présentant des
distributions de rigidités et de Masses hétérogenes excédant de loin les
normes parasismiques, ce qui est le cas pour notre Structure qui est en
forme « Irréguliére»,

Les activités du génie civil, en Algérie ou ailleurs, couvrent
surtout 1’¢état de

L’art actuel dans les domaines inhérents aux themes majeurs liés
aux séismes surtout apres Celui du 21 MAI 2003 frappé @ BOUMERDES.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons
de faire une étude Technique compléte de dimensionnement et de
verification pour un hétel de R+9+sous-sol, Qui sera menée selon les
étapes principales suivantes:

o La premiére étape portera sur la présentation complete du projet

a etudier, la définition de ses differents éléments et le choix de

matériaux a utiliser.

La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales

présentes dans I’hotel et le pré dimensionnement des éléments

structuraux et non structuraux.

La troisieme étape sera le calcul des éléements structuraux

La quatriéme étape portera sur I’étude dynamique du batiment.

L’¢tude sera realis€e par 1’analyse du modele de la structure en

3D sur le logiciel de calcul robot2018.

La sixieme €tape 1’é¢tude de sol.
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1.1 Introduction :

11 s’agit un hétel a neuf étages et un sous-sol en charpente métallique

Ce projet sera implanté dans la commune Chréa wilaya de BLIDA qui est considéré comme
une zone forte sismicité, précisément Zone 111 selon la classification réalisée par le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux. poutres) et de planchés
mixtes collaborant (béton — acier)

La stabilité du bloc est assurée par des palées de stabilités verticales dans les deux sens.

1.2 Les caractéristiques géométriques de batiment sont :

Longueurenplan...........coooeviiiiiiiniiiiinnnn.n. 48.8 m
Largeurenplan.............ccoovviiiiiiiiiininnnnnn, 18.5m
Hauteur du RDC...............cocii 3.90 m.
Hauteur étage courant ...................cooeenne. 3.40 m.
Hauteur de Sous-sol..............cooviiiiiinenen. 3.06m
Hauteur totale.............cooooviiiiiiiiiii 34.5m.

1.2.1 Dossier graphique :

Les plans de cet ouvrage sont représentés ci-dessous

|Fagadc principale
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P
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T

Figure 1.1 : Dimensions de 1’hétel en plan
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1.2.1.1 Plancher

La structure comporte un plancher mixte acier béton connu sous le nom de plancher
collaborant dont la composition est illustrée sur la figure suivante :

treillis soudé , o __dalle en béton

5 = o If ~poutre

connécteurs (goujon)

bac d'acier

Figure 1.2 Plancher collaborant

Le rble essentiel des plancher collaborant, supposeé infiniment rigide des le plan horizontale,
est de transmettre les efforts aux éléments porteurs les poutres et poteaux.

On utilisera dans notre projet des planches collaborant.

Les planchers collaborant sont des éléments structural, défini comme mixte car ils associent
deux matériaux de natures et propriété différentes, avec I’objectif de tirer, sur le plan
mécanique la meilleur parti de cette association.

o Une dalle en béton pour résister aux efforts de compression
o Des poutres en acier pour résister a 1’effort de traction et a 1’effort tranchant

Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s’assurer que les efforts sont bien
transmis entre la poutre et le béton de la dalle, c’est le role du connecteur

La structure verticale désigne les poteaux, les poutres les contreventements.

1.2.1.2 Poteaux :

Ce sont des éléments en charpente métallique et qui sont généralement en profilés HEA
1.2.1.3 Poutres :

Ce sont des éléments en charpente métallique et qui sont généralement en profilés IPE. Il y a
deux types des poutres (poutres porteuse, poutre secondaire)

1.2.1.4 Contreventement :
Ce sont des éléments en charpente métallique qui assurent la stabilité de la construction
1.2.1.5 Escaliers :
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IIs servent a relier les niveaux successifs et de faciliter les déplacements dans les étages et
serviront aussi comme escaliers de secours en cas d’incendie et accidents majeurs.

1.2.1.6 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. Dans notre cas, on utilise des goujons de
hauteur h=95mm et de diameétre d=19mm, qui sont assemblés par soudage (voir figure ci-
dessous) :

[ | o~

916, 19 ou 22

Cordon de |
soudure

-

Pénétration de |a soudure

Figure 1.3 les connecteurs

1.2.1.7 Bac d’acier

Le bac d’acier utilisé c’est 1a, hi-bon 55 cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton,
il permet :

o D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
o De constituer une plate-forme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
o D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.

1.2.2  Assemblage
- Les assemblages principaux structuraux assurant la stabilité sont :
1.2.2.1 Assemblage par soudure :

En charpente métallique les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partie des
éléments constructif. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a 1’arc électrique sont
des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de fusion brilles des pieces de
métal a assembler

1.2.2.2 Assemblage boulonné

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de sa
facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage su site , pour notre cas le choix a
été porté sur les boulons de haute résistance (HR) , il comprend une vis a tige filetée , une tété porté
hexagonale ou carrée et un écrou en acier.

1.2.3 Fondations :
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Les fondations seront réalisées conformément aux a I’étude géotechnique. Les fondations du batiment
seront de type isolée, filantes ou radier général, (Selon le rapport de Sol).

1.3 Matériaux utilisés
1.3.1 Béton

On appelle béton : le matériau constitué par le mélange de (ciment, granulats et I’eau) dans les
proportions convenables.

1.3.2 Résistance de béton :

1.3.2.1 Caractéristique du béton

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :

- La résistance a la compression a 28 jours : fc28 = 25 MPa

- La résistance a la traction & 28 jours est déduite de celle de compression par la relation :
fr28 = 0.6 + 0.06 x fc28

- Densité volumique p = 25000 daN/m3

Le coefficient de poisson est le rapport entre 1’augmentation relative de la dimension transversale et le
raccourcissement relatif longitudinal.

Selon le BAEL, les valeurs sont les suivantes: (v=0a I'ELU ;v=0.2a |I'ELS)
1.3.3 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 congue. 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’tre en cas de
modification défavorable d’une action, on distingue :

1.3.3.1 Etat limite ultime ELU :
- Qui correspond a la valeur maximale de la capacité portante :
Equilibre statique.
Résistance de la structure ou de 1'un de ses éléments.
Stabilite de forme.
- La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par

0.85 fc28

0 pu
Yb

Y b =1.5: Cas des actions courantes transitoires
Y b =1.15: Cas des actions accidentelles.
Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligeant

le fluage du béton.
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—f-

G

~
l" .

%o 3.5%0

Figure 1.4 Diagramme contraintes-déformation E.L.U
1.3.3.2 Etat limite de service ELS :

Qui constitue les frontieres au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de I’un de ses €léments ne sont plus satisfaites :

Ouverture des fissures
Déformations excessives des éléments porteurs
Vibrations inconfortables pour les usagers, etc. ...
- La contrainte de compression limite de service est donnée par :

cbc =0.6 fc28 =15 MPa

Figure 1.5 Diagramme contrainte-déformation E.L.S

1.3.4 Contraintes de cisaillement :
- La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

Fissuration peu nuisible : T= min (0.13 fc28 ; 4 MPa) = 3.25 MPa

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : T= min (0.10 fc28 ; 3 MPa) = 2.5 MPa
1.3.4.1 Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Nous utilisons les
types d’aciers suivants :

1.3.4.2 Aciers de béton :
Ronds lisses (R.L) : FeE 235
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Haute adhérence (H.A) : FeE 400
1.3.5 Contraintes limites de ’acier :
1.3.5.1 Etat limite ultime ELU :

- On adoptera un diagramme contraintes déformations déduit des diagrammes précédents par
affinité paralléle a la tangente a I’origine dans le rapport 1/ys.

os : Contrainte de I’acier os =fe /ys

ys : Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
ys = 1.15 Cas d’actions courantes.

ys = 1.00 Cas d’actions accidentelles.

€s : Allongement relatif de I’acier &s = AL/ L

-10%o Allonge ment

| .

I - I
| Raccourcnsseqlent

------ —|-f ""'Ys

Figure 1.6 Diagramme contraintes- déformation de 1’acier

La contrainte admissible a I’ELU a pour valeur :

- En cas de situations accidentelles ost =400 MPa

- En cas de situations normales : ost = 348 MPa

1.3.5.2 Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible, pas de verification.

Avec :

1 : Coefficient de fissuration tel que :

n =1 : Pour des aciers ronds lisses
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n = 1.6 : Pour des aciers de H. A

- Fissuration préjudiciable : 65 < 6s=min ( %fe ; 110 \/I]T»q )

- Fissuration trés préjudiciable : o5 < 6s= min ( %fe ; 90 \/n_ft] )
1.2.1.1 Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

- Le module d’¢lasticité¢ de ’acier sera pris égale a :
Es=2.1x10° MPa

1.2.2 Acier de Charpente métallique :

On utilise I’acier E 28de nuance FeE430 qui a les caractéristiques suivantes d'aprés I'EC3 :
- Limite élastique : f y =275MPa

- Résistance a la traction : f = 430MPa

- Densité volumique : p = 7850kg / m®

- Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000MPa

- Module d’¢lasticité transversale : G = 84000MPa

- Coefficient de poisson p = 0.3

- Contrainte limite conventionnelle d’¢lasticité :

- L’ossature empalique E28 : o5 = 0.28 KN/mm?

- Boulons ordinaires E24: o5 = 0.28 KN/mm?2

H.R 8.8
- Boulons & haute résistance

HR 109

- Contrainte limite ¢lastique de cisaillement pur (critére de Von Mise): te = ce /3
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

2.1 Introduction

Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se résument dans
I'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. Ces derniers ont une grande
influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges qui

sont inscrits dans le réglement techniqgue DTRB.C2.2 (charges et surcharges).

2.2 Le plancher collaborant

Le plancher collaborant est un plancher mixte béton-acier, il comporte une téle mince profilé en
acier congue pour développer une collaboration structurelle efficace avec le béton du plancher qu’elle
va recevoir. Les dalles mixtes sont tout indiquées pour I’application dans les batiments en acier, ou elles
peuvent, moyennant une connexion, développer une action composite avec les poutres de plancher en

acier

2.2.1 Evaluation des charges et surcharges

2.2.1.1. Terrasse inaccessible

> Charge permanente

Tableau I1.1 : Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible

Matériaux G (KN/m?)

= Protection gravier 0,85

= Etanchéité multicouche 0.12

= Béton de pente 1.1

= |solation thermique 0.16

= Poids de la dalle 3

» Bac d’acier (HIBON 55) 0,15

» Faux plafond 0,2
Total 5.58

> Charge d’exploitation(Qterasse) = 1 (KN/m?)

2.2.1.2. Etage courant

» Charge permanente
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Tableau 11.2 : Charge permanente d’un plancher courant

Matériaux G (KN/m?)
= Dalle de sol 0,5
= Mortier de pose 0,40
= Dalle en béton armé (e=15cm) 3
» Faux plafond 0,2
= Bac d’acier (HIBON 55) 0,15
= Cloisonnement 1,00
Total 5,25

e Charge d’exploitation (Qcourant) = 2.5 (KN/m?)  usage hébergement collectif

> Charge(h(;’t:yl;)ploitation (Qroc) = 2,5(KN/m?) usage bureaux
Tableau I1.3 : Charge permanente d’un plancher sous-sol
Matériaux G (KN/m?)
= Carrelage 0,44
= Mortier de pose 0,40
= Lit de sable 0,38
= Dalle en béton armé 3
» Faux plafond 0,2
= Cloisonnement 1,00
Total 5,42

> Charge d’exploitation (Sous-sois) = 2,5 (KN/m?)
e Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur de chaque élément
porteur ou résistant (poutre ; poteau ...etc.) ; afin de pouvoir faire plus tard les vérifications de
I’ensemble des portiques ; aux charges verticales et horizontales.

° Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment.

Ils s’appuient avec ou sans continuités sur des porteurs (murs porteurs ; poteaux et
poutres ...... ).

Notre structure contient des planchers mixtes.

» Méthode de calcul
Pour le pré dimensionner des planchers collaborant a dalle collaborant il est nécessaire de
pré dimensionner chaque élément le constituant a la condition d’utilisations la plus défavorable.
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Les éléments constituant un plancher mixte :
e Panneaux de dalles.
e Solives.
e Poutre porteuse.
e Des connecteurs.
Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
e Phase de construction
e Phase finale
2.4.1.1. Phase de construction
Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :
e Le poids propre du profilé
e Le poids propre du béton frais
e La surcharge de construction (ouvriers)
2.4.1.2. Phase finale
Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte,
travaillent ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :
e Le poids propre du profilé
e Le poids propre du béton (sec)
e Lasurcharge d'exploitation
e Finition.

° Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles métalliques, généralement des profilés en IPE, IPN, dont
leur espacement est compris entre 1,5 et 4m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur rdle est de
transmettre les charges verticales aux poutres principales. Le pré dimensionnement des solives
se fait selon le critére de résistance ou le critere de fléche.

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

et la portée de la solive.

Plancher Terrasse

La solive plus sollicitée a une portée de 5m
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Avec :
h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi- travee.
Donc:L=25m

2500 2500

On prend un IPE 160
Tableau 2. 4:Caractéristiques du profilé IPE160

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tw |y I; Wpl-y iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm* cm* cm?® cm | cm

15.8 20.09 | 160 | 82 7.4 5 869.3 | 68.31 | 1239 | 6.58 | 1.84

La solive la plus sollicitée a une portée égale a L=5 m et un espacement de 1.87m

7.5

——

| —
1.87

Figure 1.1 : Schéma du posit des solives plancher terrasse

a- Phase de construction (avec un était)

e Poids P du profile (IPE 160) ..................... gr= 0,158 KN /ml

e Poids P du béton frais ....................oeeennnnn Gp = 3 KN/m?

e Poidsdubac d’acier ..........oeiiiiiiiiiiinnn. Gbac = 0,15 KN/m?
e Surcharge de construction ........................... Qc = 0,75 KN/m?
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1. Combinaisons de charge
> ELU
qu = 1,35 x (gp+ (Gp+g) x1,87) +1,5xQcx1,87
qu= 1,35 %x(0,158+(3+0,15)x1,87)+1,5x0,75%187
qu=10.27 KN/ml
> ELS
gs= gp+ (Gb+g) x1.87+Qcx1,87
gs = 0,158+ (3+0,15) x1,87+0,75%1,87
Qs= 7.451 KN/ml

2. Verification de Moment

2.1 La Flexion

Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

fy
Msg < Mgg = Wpiy X ——
mo
Avec :
Max : le moment appliqué.
y=11; f,=275 MPa.
e Le moment appliqué :
qu=1?  10.27 x 2,52
Mmax = Msq = = = 8.02KN.m
8 8
e Moment résistant plastique :
123.9 x 107 x 275 x 103
Mpird = T =30.975 KN.m
Mpirq > M rifié 8.02 0,26 v
f—1 = =
Plrd sd verifice r 30975 ,

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

participation de I’¢lément dans la résistance de 1’ensemble.

2.2 L’effort tranchant

fy X Ay

Vsa < Vpira = W
mo

Avec .

Vpi.rd © effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.
A= 625.2mm?
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

Donc :
Voo 275 % 103 x 625.2 X 107 — 90.24KkN
plrd V3 x 1,1 '
qu XL 10.27 x 2.5
Viq = > = > = 12.84kN

Vpira > Vg = 90.24kN > 12.84kN = vérifiée

0,5 % VPl,rd = 4512 kN > Vsd

Donc il n’est pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

2.3 Vérification de la rigidité

0 5xqgsx1* <7
max - 384 xExly —
Avec :
Gser = 7.451 KN/m.
L= 25m
E =2,1.10° N/mm?.
ly =869.3cm?.
emax _ 5xqsx1* _ 5 % 7.4515 x 2500* — 2dmm
384 x Exly 384 x2,1x10°x869.3 x 10
f = L2500 10mm
250 250

fmax — 2 {mm < f = 10mm = vérifiée
d/ Vérification de déversement :

Wpl x fy
Msd < Mbrd = Xlt X ——— x pw
ymo

Bw=1; C1=1,132 > classe 1

i[1+%x|/%\|2]i’ x v/C1
l \ 7/ |
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

(2500)

Alt = o — 97.07
1+%X<%)l x1,132

7.4

At _fe3s_ fes_ o,
~939: R I PY T

97.07
93,9%0,92

Alt = =1.12 > 0,4 = doncily a unrisque de déversement.
$lt = 0,5[1 + alt x (Alt — 0,2) + Alt?]
alt = 0,21 — profilé laminé.

$lt = 0,5[1 + 0,21 X (1.12 — 0,2) + 1.12%]

dlt = 1,22
1 1
Xlt: = > > —
blt + /(q,ltz ) Lz V(1,222 —1.12%)
XIt = 0,59
123.9 x 275 x 1073
Mbrd = 0,59 x x1=

1,1
Mbrd = 18.28 kN.m
Msd = 8.02 kN.m < Mbrd = 18.28kNm — C’est vérifié.

R = Msd _ 8.02 _ 044
" Mbrd 18.28
R =44 9%

b- Phase finale

e Poids P du profile (IPE 180) ............coovinininin. gp= 0,158KN /ml
e Charge permanente .............coeevrieeneennennnnnns Gt = 5.58 KN/m?
e Sur charge d’exploitation .............................. Q =1 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1,87m.

1. Combinaisons de charge
» ELU
Qu = 1,35 x[gp+(Gex1,87)]+1,5xQx1,87
qu= 1,35 x[0,158+(5.58%1,87) ]+1,5x1x0.87
qu=15.61KN/ml
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

> ELS

ds= gp*+(Gt+Q) x1,87

gs= 0,158+(5.58+1) x1.87
0s=12.46KN/ml

3. Largeur de la dalle

ber=inf | 2xLo/8 Lo S : longueur libre d'une poutre simplement appuie

b e : Entraxe entre les poutres

Det= inf 2xLo/8 = 2x5/8 =1,25m

b=1,87 m —_— Deri=1,25m
berr
o
hy = 150 mm he =935 mm
4 he =335 mm
h, = 160 mm
E

Figure 11.2 : Largeur de la dalle effective

4. Position de I’axe neutre plastique
> Rbgton= 0,57 xfaxberixhe = (0,57x25x1250%95)x 10 =1692.19kN
> Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x2009x10 = 524.85KN
Rbston>R Acier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par
la section mixte est :

|—ha Racier hc —|
Ivlpl.Rd :Racier L7+hc+hp_ R T |

béton
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5. Vérifications
4.1 La flexion

Il faut que : Msg<Mpi.rd

. Le moment appliqué :

qu X12  15.61 x 52
Mpax = Msq = —g— = 5 = 48.78 KN.m

. Le moment résistant plastique développé par la section mixte :

524.85 x 95

524.85 x 95 L
% 1692.197)) X 107° = 112.98KN.m

160
Mpl.rd = 524.85[—~+95 +55 — (

MPl,rd > Msd = vérifiée

48.78
112.98

= 0,43 v

4.2 L’effort tranchant
fyxAy

On doit veérifier que : V5d<VpI.rd=—\/§XYm0

Av= 11,25mm?
Donc :

v _ 275 x 103 x 11,25 x 107°  119.kN
plrd = V3 x 1,1 I

qu XL 15.61Xx5
Vsd = 2 = 2

= 39.025kN

Vplrd > Vsa = 90.24kN > 39.025kN = vérifide

0,5 X Vpjrqg =45.12 KN > V4 = vérifiée
Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

4.3 Larigidité

Avec :
Qser = 12.46 KN/ml.
L=5m.

E =2,1.10° N/mm?
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

_Aax (hc+2h, +hy)? by X h®

e = Fmv Zxm 2
_Aa_ 2000 _Ea_ .
T Ab  1250x95 M=%p~

: _2009><(95+2><55+160)2+1250><953
C T T Ax(1+15%0,017) 12 x 15

+869.3 X 10* = 6.8 x 10’mm*

La valeur de la fleche maximale est

5xqs x 1% 5x 12.46 x 5000*
fmax — — = 7.1lmm
384 XEXIc 384 x21x105x 6.8 x 107
- L 5000 20
=250 250 ~omm

fmax — feon 4 f— 914 71=92mm < f=20mm = vérifiée

r =046 v
1. Calcul des connecteurs
Type goujons : auteur = 95 mm
Diamétre = 19 mm &

59

Figure I11.3 : Schéma des positions des connecteurs

5.1 Détermination Résistance au cisaillement :

P.g = K, xinf  [0,29%xx0d?x —“}:C]l((\IXECRésistance dans le béton qui entoure le goujon
2
0,8 x F, x =4 La force dans le goujon
4xyv
Avec .

Fek = 25 KN/mm?Résistance caractéristique de béton
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Ec =30,5 KN/m?> Module de Young de béton

Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs

Yv= 1,25
1 'h>4 02<h+1> '3<h<4
o= - ;o= - -
Si 7 ; 2\ si 3< 7S
Dans notre cas
1 h_95 5>14
X= _——= — =
car d 19
( J25 x 30,5 x 103
0,29 x 1 X 192 x 125 = 73.13KN
P,., = K; X inf 4 ’
o ' 0.8 x 450 x X1 _ g1 66kN
X X ———— =
k ’ 4 x 1,25 ’
Py4=73.13kN

5.2 Influence du sens du bac d’acier
Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont les

nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au
cisaillement est calculé par :

0,7 b In 1

k = ><—0><|—C—l|

TR NN L

Nr : Nombre de goujon par nervure =1

hp =55 mm ;hc= 95 mm (hauteur du connecteur)

bo =88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

_07 88,5 y 95
V1~ 55

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 kt doit étre inférieur a 1

donc :

Prd (Résistance au cisaillement) Kt=0.82 — > Prd =73.13*0.82=59.96 KN

5.3 Effort tranchant repris par les goujons détermination de Rr
Ri= Inf (R veton ;RAcies) ; RL=Inf (1692.19; 524.85) Ri=524.85kN
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5.4 Nombre de connecteurs : par demi-porte

Nbre_ Ri_ 52485
= by~ 59.96

On prend 9 connecteurs pour le demi porté ; ¢’est-a-dire 18 connecteurs sur toute la longueur

=8.75

totale de la poutre.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :
Enin>5.d = 5x19 = 95 mm

L 5000
Nbr—1 18-1
Esp=294.12 mm

Esp =

Plancher Courant

2.5.2.1 Phase de construction

Le calcul se fait de la méme maniere que celui du plancher courant, et les résultats sont

identiques.

2.5.2.2 Phase finale :

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont

résumés dans le tableau suivant :

e Plancher courant
Q=2.5KN/m?

G=5,25 KN/m?

Tableau I1.5 : Les vérifications dues la solive IPE160 (plancher courant)

Plancher courant
Msd=64KN.m Mpl,rd=112.98KN.m Condition vérifiée
Vsd=51.2KN Vpl,rd=90.24KN Condition verifiée
fmax=8 35mm f=20mm Condition vérifiee

Plancher de RDC

a- Phase de construction :

Le calcul se fait de la méme maniére que celui du plancher courant, et les résultats sont

identiques.
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b-Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.6 : Les vérifications due la solive IPE160 (plancher RDC)

Plancher RDC
Msd=64KN.m Mpl,rd=112.98KN.m Condition vérifiée
Vsd=51.2KN Vpl,rd=90.24KN Condition vérifiée
fmax=8 35mm f=20mm Condition verifiée

° Pré-dimensionnement des poutres porteuses

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

00n utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé et

la portée de la poutre.

Pré dimensionnement de la poutre principale du plancher terrasse inaccessible

L <t
25 15
7500, 7500 00mm < h < 500
25 15 mm mm

On opte pour un IPE 400
Tableau I1.7 : Caractéristiques du profilé IPE400

Poids Se(r:]tlo Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tw |y I; Wpl-y iy iz
Kg/m | cm? mm | mm |mm | mm | cm* | cm* | cm® | cm cm
66.3 | 84.46 | 400 180 | 135 | 8.6 23013 1318 | 1307 1%'5 3,95
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

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

réactions des solives sont

o Poids propre du profiler IPE400.................c.oooiiiiiinnn.n. 2,=0,663 KN/ml
. Poids propre du béton frais ............ccooeiiiiiii i Gb=3 KN/m?
. Poids du bac d’acier....oovone e .0=0,15 KN/m2
. Surcharge de construction .............cooevevuiiiiiiiiiniiieienen. Qc=0,75 KN/m?
R1+R2 R1+R2 R1+R2
L=7.5m

Figure 11.4 : Schéma statique de la poutre

1. Calcul des réactions des solives

ELU ELS
qu = 10.27 kN/ml qs = 7.451kN/ml
qusolive X Lsolive qusolive X Lsolive
X = X =
2 2
Re = 10.27 x 5 4 10.27 x 5 Ro = 7451 x5 + 7451 x5
X= 2 2 X 2 2
Ry = 51.35KN Ry = 37.255 KN

2. Combinaisons des charges
ELU
qu = 1,35 x(gp+(Gb+g)xbs)+1,5xQcxbs
qu = 1,35 x(0,663+(3+0,15)x0,15)+1,5x0,75%0,15
qu=1,7kN/ml
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ELS
gs = gp+(Gb+g)xbs+Qcxbs

gs = 0,663 +(3+0,15)x0,15+0,75%0,15
0s=1,248 KN/ml

3. Vérification :
3.1 La flexion
Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et 11 doit satisfaire la condition

suivante :

quX 1> Rux1 1,7x75% 5135x75
Mgy = 3 + = 5 + 5 = 204.45 KN.m

Wy X f, 1307 x 1076 x 275 x 103

= 326.75kN.m
Ymo 1'1

Mpl.rd =

204.45

= —-— ‘/
326.75 0,63

Mp;rq > Mgg = vérifiée r

3.2 Effort tranchant
On doit vérifier que :

f, XAy
Vsa < Vpl,rd T
\/§ X Ymov
D’ou

Av=2902.9 mm?

U _275x10°x29029 x107° oo
plrd — 1,1 » \/§ - .

17X 75
Ve = 51.35 + ————= 57.725 kN

Vhird > Vsq = 418.9 kN > 573725 kN = vérifiée
0,5 X Vpirg = 209.45kN > V4 = vérifiée
Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
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3.4 Larigidité

Il faut vérifier que :
Z_ 7500
250

fmax = f1 +f2

= 30mm

o _Sxax 1t 5x1248x (75000
T384xExI, 384x21x105x23130 x 10*
19X Rs x 1B 19 x 37.255 x 103 X (7500)?
f2 = = 16.01 mm

T 384 XExI, 384x21x105x 23130 x 10*

fMx =106+ 16.01=17.07 mm <fagm = 30mm
r=57%
3.5 Vérification du déversement

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes
néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on considéré

qui la poutre ne risque pas de se déverser.

b- Phase finale
Le béton ayant durci la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les

charges de la phase finale sont :

Poids propre du profilé IPE 360..................ccovvieennn.. 2,=0,663 KN/m
Charge Permanente..............cc.ueeueeeeeeieeen ceeeeeeenn Gterr=5,58 kN/m?
Surcharge d’exploitation ............ccoviiiiiiiiiiiiiiiin, Qter= 1 Kn

1. Calcul des réactions des solives

ELU ELS
1561 x5 15.61x5 1246 x5 1246 X5
x= 73 T Rx=—"H—*+
Ry = 78.05 KN Ry = 62.3 KN
Ry = Ry+R, = 78.05kN Rs = R,+R, = 62.3kN
Ry = Ry+R, = 78.05kN Rs = Ry+R, = 62.3kN
Ry = Rs+Rg = 78.05kN Rs = Rg+Rg = 62.3 KN
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2. Combinaison des charges
ELU
qu=1,35 [(Gx0,18)+gp]+1.5xQ<0,18
qu =1,35 [(5.58x0,18)+0,663]+1.5x1x0,18
Qu =2.52 KN/ml
ELS
0s = gp+(Ge+Qy) x0,18
gs = 0,663+(5.58+1) x0,18
0s=1,85kN/ml
3. Largeur de la dalle

befr=inf 2%XLo/8 ............. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
{ o ST Entraxe entre les poutres

Per= Inf | 2xLo/8 = 2x7.5/8 = 1,875 m
b=1,87m

Donc  ——> Der=1,87Tm

Position de I’axe neutre plastique

> Rbeton= 0,57 %fekXbesrxhe = 0,57%25%1870x95x10 =2531.5kN
> Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95%275x8446x10° = 2206.5 kN
Rbgton>RAcier
» Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

I_ha Racier hc —|
MpI.Rd :Racier L?+hc+hp_ R T |

béton

5. Vérifications

5.1. La flexion
Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a
la condition suivante :

Il faut que : Msa<Mpi.rd
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Le moment appliqué :
g xI? N Rux1 252x75% 78.05x7.5

=g Z 5 + > = 310,40 kN.m
. Le moment résistant plastique développé par la section mixte :
Mpl.rd = 2206.5[ﬂ+ 95 455 — (M)] X 1073 = 680.93KN. m
2 2x 25315
Mp; g > M,; = vérifiée r= 31040 = 0,46V
’ 680.93
r=46%

5.2. L’effort tranchant

On doit vérifier que : Vsa<Vpi,rd

Av= 2589,37 mm?

v _ 275X 103 x 2902.9 x 107 11817 kN
plrd = 11%x+3 o

+ 78,05 = 87.5kN

2,52%x75
=T

Vpira > Vsq = 418.17 kN > 87.5 kN = vérifie
0,5 X Vpyrq = 209.45kN > V4 = vérifiée

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

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

5.3. Larigidité
Il faut Vérifiée qUe : fax < faam = 305
Avec :

Oser =1,85kN/ml.

Rser: 62.3 KN

L=75m.

E = 2,1.10° N/mm?

V_Aa_ 8446 008 _Ea_15
“Ab 1870x95 o MTE T
4846 X (9542 x 55 + 400)2 1870 x 953

Ic = + + 23130 X 10* = 6.8 X 108mm*

4 x (1+ 15 x 0,05) 12 x 15
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5xqgx 14 5%1,85%(7500)*
= = = 0,46 mm
384xEXI,  384x2,1x105X6.8x108
19xRsx 13 19%x62.3x103%(7500)3
= =9.10 mm

T384XExI,  384x2,1x105X6.8x108

frnax = fE"+ f1 4+ f2 = 17.07 + 9.10 + 0.46 = 26.63mm
f&dn1== 30 mm
fmax < faam = Vérifie

r=89%
6. Calcul des connecteurs

Type goujons : hauteur = 95 mm

Diamétre = 19 mm

7. Détermination de (Résistance au cisaillement)

VFckx
Y

P,q = K, x inf |0,29xocxd?X - “Résistance dans le béton qui entoure le goujon

mxd?
4Xyv

08 X F, X La force dans le goujon

Avec : Fek = 25 KN/mm?Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs

w=1,25

x=1 'h>4 'oc—02<h+1> '3<h<4
=1 si- p x=0.2{7 St 3soS

Dans notre cas

1 L2 55y
XX= —_—= — =
car d 19
( 25 x 30,5 x 103
0,29 x 1 x 192 X e = 73.13KN
Pra = Ky x inf { '
c 08 x 450 x 222" _ g1 66KN
X X———=
L ’ 4x125
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7.1 Influence du sens du bac d’acier

Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont les
nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au
cisaillement est calculé par :
K; = 0,6 X % X h;—hp
p p
hp =55 mm ; hc= 95 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

Kt = 0,6 x oo 5 92 =55 _ 000 <1
IRANT: 55 Ue=

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 kt doit étre inférieur a 1

donc :
Pra (Résistance au cisaillement) Kt=0,702 ———> Py =73.13*0.702=51.34KN
7.2 Effort tranchant repris par les goujons

e Détermination de RL
Rl_: |nf (R béton ;RAcies) ; Rl_: |nf (25315, 22065) Rl_: 22065kN

7.3 Nombre de connecteurs : par demi-portée

R,  2206.5
P4 5134

On prend 43connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 86 connecteurs sur toute la longueur

Nbre = =429

totale de la poutre.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :
EminZ 5.d =5x19=95mm

L 7500

= —— =88.24 < 95mm Condition n.vérifie
Nbr—1 86—1

Esp =

e Lasolution:

La solution est d’avoir deux filles de connecteurs sur la semelle du profilé, on aura ainsi une
connexion totale, dans ce cas, on aura N= 41 goujon par fille

Ncp=Nbr*(0.25+0.03L)=41

L _ 7500

= ——=187.5> 95mm Condition vérifie
Nbr—1 41-1

Esp =
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Plancher courant

a-Phase de construction :
Le calcul se fait de la méme maniére que celui du plancher courant, et les resultats sont
identiques.
b- Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les poutres du plancher courant sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.8 : Les vérifications due la poutre IPE300 (plancher courant)

Plancher courant

Msd=253.3KN.m Mpl,rd=680.93KN.m Condition vérifiée
Vsd=88.55KN Vpl,rd=418.17KN Condition vérifiée
fmax=26 77mm f=30mm Condition vérifiée

Plancher de RDC
a - Phase de construction :

Le calcul se fait de la méme maniére que celui du plancher courant, et les résultats sont
identiques.
b - Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont
résumés dans le tableau suivant :
e Plancher RDC
G= 5,42 KN/m?
Q =2,5 KN/m?

Tableau 11.9 : Les vérifications due la poutre IPE300 (RDC)

RDC
Msd=253.3KN.m Mpl,rd=680.93KN Condition vérifiée
Vsd=88.55KN T/pl,rd: 418.17KN Condition verifiée
fmax=26.77mm f=30mm Condition vérifiée
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Choix final

Tableau 11.10 : Tableau récapitulatif pour les poutres et les solives de chague usage.

Usage Poutre principale Poutre secondaire Solive
Terrasse inaccessible IPE 400 IPE160 IPE160
Bureau IPE400 IPE 160 IPE160

° Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les efforts (compression,
flexion) et les transmette aux fondations.
» Principe de calcul

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus
sollicité de la structure. C'est-a-dire, un poteau central.
Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera un calcul basé
sur la descente de charge
> Etapes de pré dimensionnement
* Calcul de la surface reprise par chaque poteadu.
« Evaluation de 1’effort normal ultime de la compression a chaque niveau d’aprés la
descente des charges.
* La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
Nu =1,35G +1,5Q
G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.
Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous les
étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée possede des poteaux en profilé HEA
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7-5 5.5

A

4.5

Figure I1.5 : Le poteau le plus sollicité

1/Descente de charge :
a/Charge permanente :

Pour terrasse :

S—(7'5+5'5)><(4'5+5)—30875
\2 2 2 2) 77

poutre principale = 0,663 X 7.5 = 4.97 kN
poutre secondaire = 0.158 X 5 = 0.79 kN
solive = 3 x 0,158 x 5 = 2.37 kN
Gterrasse = 5.58 x 30.875 = 172.28 kN
Poids terrasse = 4.97 + 0,79 + 1,37 + 172.28 = 180.41kN

Pour étage courant :
S = 30.875 m?
poutre principale = 0,663 X 7.5 = 4.97 kN
poutre secondaire = 0,158 X 5 = 0,79 kN
solive = 3 x 0,158 x 5 = 2.37 kN
Gétage = 5.25 x 30.875 = 162.09kN
Poids étage courant = 4.97 + 0,79 + 2.37 + 162.09 = 170.22 kN
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Pour sous-sol :
S = 31.59 m?

poutre principale = 0,663 X 7.5 = 4.97 kN

poutre secondaire = 0.158 X 5 = 0,79 kN

solive = 3 x 0,158 x 5 = 2.37 kN

Gsous sol = 5.42 x 31.59 = 171.2kN
Poids sous sol = 4.97 + 0,79 + 2,37 + 171.2 = 179.33kN
On regroupe les résultats dans un tableau :

Tableau 11.11 : Charges de poteaux.

Niveau Surface (m?) Charge (kN)
Terrasse 30.875 180.41
9éme 30.875 350.63
8éme 30.875 520.85
7éme 30.875 691.07
6éme 30.875 861.29
5éme 30.875 1031.51
4éme 30.875 1201.73
3éme 30.875 1371.95
2éme 30.875 1542.17
1¢ 30.875 1712.39
RDC 30.875 1882.61
Sous-sol 30.875 2061.94

b/Charge d’exploitation :

Ona:

Plancher terrasse—» Q = 1 kN/m?.

Plancher étage courant - Q = 2,5 kN/m?
Plancher rez-de-chaussée - Q = 2.5kN/m?2.
Plancher sous-sol - Q = 2,5 kN/m?

e Les charges d’exploitation

Plancher terrasse................... 1x30.875 = 30.875 kN
Plancher courant...................... 2.5x 30.875=77.2 kN
Plancherde RDC.................... .2,5%x 30.875=77.2 kN
SOUS-SOL. .., .2,5%x 30.875=77.2 kN
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Tableau 11.12 : Surcharge de poteau
Niveau Surcharge Z surcharge Poteaux
centraux
Terrasse Qo Z _
0 Q0 30.875
=1
9éme Q1 z _ 1
S+ 108.075
=35
2
7éme Q3 z — Q0 + 0,9(Q1+..4+Q3) 262.475
3
=775
6eme Q4 Z — Q0 + 0,85(Q1+..+Q4) = 9,5 339.675
4
>eme Q5 Z = Q0 +0,8(Q1+..4+Q5) =11 416.875
5
4éme Q6 Z — Q0 + 0,75(Q1+..+Q6) 494.075
6
= 12,25
3eme Q7 Z = Qo + 0,71(Q1+..+Q7) = 13,425 571.275
7
Zeme Q8 z — Q0 + 0,687(Q1+..+08) 648.475
8
= 14,74
1éme Q9 Z — Q0 + 0,66(Q1+..+Q9) 725.675
9
= 15,85
RDC Q10 Z = Q0 + 0,65(Q1+..+Q10) 802.875
10
= 17,25
S5 Q11 Z — Q0 + 0,63(Q1+..+Q11) 881.85
11
= 18,325

2/ Pré dimensionnement des poteaux

N = 4106.394kN

Ona:

N =1,35G + 1,5Q = (1,35 x 2061.94) + (1,5 x 881.85)
= 4106.394KN
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Pré dimensionnement des éléments

- Nsd X ymo _ 4106.394 « 10 x 1,1

- By

A > 164.26cm?2.

Les résultats des poteaux sont regroupés dans les tableaux.

Tableau 11.13 : Choix de profilé.

Niveau G (kN) Q (kN) Nsd (kN) A (cm?) Choix de
profilé
Terrasse 180.41 30.875 289.866 11.59 HEA160
9éme 350.63 108.075 635.463 25.42 HEA160
8éme 520.85 185.275 981.06 39.24 HEA220
7éme 691.07 262.475 1326.657 53.07 HEA220
6éme 861.29 339.675 1672.254 66.89 HEA280
5éme 1031.51 416.875 2017.851 80.71 HEA280
4éme 1201.73 494.075 2363.448 94.54 HEA280
3éme 1371.95 571.275 2709.045 108.36 HEA360
2éme 1542.17 648.475 3054.642 112.19 HEA360
ler 1712.39 725.675 3400.239 136.01 HEA360
RDC 1882.61 802.875 3745.836 149.8 HEA400
Sous-sol 2061.94 881.85 4106.394 164.26 HEA450

3/ Vérification de la résistance au flambement :

On doit vérifier que :

Nsd < Nbrd =

yml=1,1

o Vérification du flambement

XX PBaxAXxfy

ym1l

BA =1 - pour les sections de classe 1,2 et 3

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion, et
comme les moments sont faibles devant 1’effort normal on posséde a la Vvérification de la
résistance au flambement.

Il faut vérifier que :

Nsd = Nb,Rd = ymin X P4 X A X

* Méthode de calcul

_ 1
X =

g+ Vgpi— Ad

=1

Avec

fy
Tml

x = min(yy;: xz)
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$=05x[1+ax(h-02)+4]

L= x B, Avec \1=939¢
A

Pa=1

1+0.145 X (g1 + 52) — 0.265 X (71 X 52)

Lf = | * H
2-0.364 % (n1+ n2) —0.247 X (n1 X nz)l
Ke+ Ko
nl =
Ke+ Koy + K+ Kpp
Ke+ Kez
nZ =
Ket+t Koot Knn+ Koo
I I
Ke= _— s KB = _
H L |

* Exemple de calcul

Poteaux de s.sol| HEA450

Sense y-y
63720 =« 10¢
Kcprasso = 3080 - 2082353 mm3 ; Koymeasn =
Ke2 =0
23130 = 104
K = K =
b11,PE400 b12,IPE400 7200
208235.3+ 115564.10

H, Ko

1=
1 208235.3+ 115564.10+ 30840 + 30840

nz =0 ver ane oee « ENICASTrEMENE

14 0.145 x (0.84)
LTY = 5770364 x (0.84)

X IUDU= ZUL S U

— 20279
— = 10.7 Al = B6.39
189.2
10.7
= =0.12
86.39

45070 = 10+
3900

= 115564.10mm3

: Kb21 = Kb22 = 0

= 30840mm3

= 0.84

Page | 36



CHAPITRE I

h 440

Pré dimensionnement des éléments

_ _ y—yv = a M0.21
o= E—ﬁ—l.Sbl.z
z-z =hb M0.34
tf = 21 < 40mm
¢y = 05x [1 + 0.21 x (0.12- 0.2) + 0.122] = 0.5
1
x:}! = Ir— == 1
0.5+ v0.52 — 0.12°
Sense -7
9465 x 104 B564x 10
A= — = 309314 mm3 ; Kel= —— = 21959 mm3
3060 3900
Kez2 =10 ; Kb21 = Kb22 =0
1318 x 10+
Kbll = Kb12 = ~—Zcoo 1757.3mm3
30931.4 + 21959
nl = = 0.94
30931.4 + 219594 1757.34 1757.3
n2 = 0 ....owwencastrement
1+ 0.145 x (0.94)
Lfz = * 3060 = 2052 mm
2 —0.364 x (0.94)
2052
Az = —— = 28.15 Al = 86.81
72.9
— 28.15
= 0.33
86.39
az = 0.34

¢z = 0.5x [1 + 034 x (0.33- 0.2) + 0.33%] = 0.6
1

¥z = 091

0.6 + V0.6 — 0.332

¥ = min (yy; yz) = 091

x 10-% = 40495 kN

Nb,Ka = ¥ X BA X A X —— =091 = 1 = 17800 =
yml 1.1
_ Nsd — 2983 _ 401 > 1
Ny ra 40495

Tous les résultats des calculs du flambement sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau 11.14 : Les efforts normaux, les sections et les profilés des poteaux centraux.

H [m] Profil Nsd [KN] | Nbrd [KN] | Ratio | Profil final | Nord [KN] | Ratio
Terrasse | 34 HEA 160 | 289.866 882.01 0.33 HEA280 | 2212.665 0.33
9eme | 34 | HEA 160 | 635.463 882.01 0.72 HEA280 | 2212.665 0.72
geme | 34 | HEA220 | 981.06 1463.735 | 0.67 | HEA280 | 2212.665 0.67
‘ 2212.665
7eme | 3.4 | HEA220 | 1326.657 | 1463.735 0.91 HEA280 0.91
6eme | 3.4 | HEA 280 | 1672.254 | 2212.665 | 0.75 HEA280 | 2212.665 0.75
Geme | 3.4 | HEA 280 | 2017.851 | 2212.665 | 0.91 | HEA 360 3362.45 0.91
4éme | 3.4 HEA 280 2363.448 |  2212.665 1.06 | HEA 360 3362.45 0.70
3eme
3.4 HEA 360 2709.045 3362.45 0.80 HEA 360 3362.45 0.80
2eme
34 HEA 360 3054.642| 336245 |01 HEA 450 4049.5 0.91
1éme
3.4 HEA 360 | 3400.239 3362.45 1.01 HEA 450 | 4049.5 0.94
RDC 3.90| HEA 400 | 3745.836 3617.25 1.04 HEA 450 | 4049.5 0.93
s-sol
3.06 | HEA450 4106.394  14049.5 1.01 HEA 500 |4493.125 0.91
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CHAPITRE 1l : Neige Et Vent

Effet de la neige

3.1. Calcul des charges de neige

On les calcule avec la formule suivante :

S =l Sk [KN/m?]  (Partie 3.1.1 RNV Version2013).
Notre structure se trouve dans la zone A selon les classifications de RNV2013.
La valeur de Sk en kN/m? est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de 1’altitude
Henmdu site considéreé :
_ 0,07 xH+15
KT 100

Avec H=1560m
B 0,07 x 1560 + 15

K 00 = 1.242kN/m
On suppose que la neige est sur toute la toiture,donc :
p=0,8
Alors: S=0,8x0,1242 S=0,99kN/m?

Conclusion
La charge de la neige Sn =0,99 kN/mz2,

3.2. Effet du vent
3.2.1. 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.

3.2.2. Hypothéses de calcul

On suppose que notre structure n’est pas entourée par d’autre structure (le vent souffle dans les deux
directions).
3.2.3. Données relatives au site
v’ Siteplat:............ C(Z2)=1 pour® <0,05
v o Zonel:........... qrer = 375 N/m2 (Tab 2.3.RNV version 2013)
v Terrain catégorie 3:KT = 0,215Z, =0,3m, Zmin = 5m,¢ = 0,61 (Tab 2.4)
3.2.4 Direction V1
» Hauteur de référence Ze (82.3.2.RNV version 2013)
v h=345m; b=18.5m.

v" La hauteur de référence est :
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“acacedu  Hauteurce Forme du profil de iz
oaiment  réfererce pression dynamique
—
F X 12 qregn )
hb | )
I sz=b
* G(2)=q,(b)
(b<hs2n] b | di
!
i a2
et ety o e

Figure. 111.1 : Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression
dynamigue

3.2.5. Pression dynamique de pointe
La pression dynamique de pointe g, (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :

0p(Ze) = Qrer XCe(Ze)

a- Coefficient de rugosité

Cr(Ze) = Kt x In (Zi) Pour Zmin < Z<2b  (§2.4.4.RNV Version2013)
0
Tableau. 111.1. Coefficient de rugosité

Trongon Z [m] C
De0a345 345 1.02

a- Coefficientde topographie

L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a
Tableau. 111.2. Coefficient topographique

Trongon Z [m] Ci
De0a34.5 345 1

b-Intensité de turbulence

1
Iv(Ze) = Pour Zmin < Z

C:(Ze) X In (Zio)

Tableau 111.3. Coefficient Intensité de turbulence

Trongon Z[m] Iv
De0a34.5 345 0,21

c-Coefficent d’exposition

Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
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Ce(Ze) = Ce(Ze) XCeH(Ze) X[14T71U(Ze)]

Tableau. 111.4. Coefficient d’exposition

Trongon Ze [m] Ce

De0a345 34.5 2.6

Tableau. I11.5. Tableau Récapitulatif

Trongon Ze [m] C (o Iy Ce ap [N/m?]

De0a34.5 345 1.02 1 0,21 2.6

975

3.2.6. Coefficient dynamigue Cgq

Il est donné par la formule suivante

q 1+ 2xgx1,(Zegq) X /Q* + R?

1+ 7 % 1, (Zeq)

Zqq (en m) : Hauteur équivalente de la construction.

lv (Z,4) : 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=0,6Xh=>Zpin
Zeq=0,6%34.5=20.7m > Z,p;,

a- Partie quasi-statique

Elle est donnée par la formule suivant

1
2 — 3.3.1.RNV version 2013).
: 1+09><<(b+h))0'63 ® :
: Li(Zeq)
Avec .

b et h (en m) sont la largeur et la hauteur de la construction. =» b =18.5meth=34.5m

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

€
Li(Zeo)= 300x(=) POUr  Zmin< Z <200 m (83.3.1. RNV version 2013).

200

Li(z) = Li (Zmin) pour Z <Zmin

20.7 0,61
5m<207m=<200m & L(20.7)=300x(22) " =75.20

(§3.3.RNV version2013).
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1
> Q= 55 = 0.58

(18.5 + 34.5)
1+ 0.9 x (—75_20 )

a- Partie résonnante

Elle est donnée par la formule suivante
2
Rzzzli—(S X RnX RnX Rp (83.3.2. RNV version 2013).

d : Décrément logarithmique d’amortissement structural =» & =3s + da

Os : Décrément logarithmique d’amortissement structural.

= 3s=0,05 (tableau 3.183.3.2 RNV version 2013)

da : Le décrément logarithmique d’amortissement aérodynamique pris égal a 0 .
6a=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 = (§3.3.2.RNV version 2013).

5
(1+10.2 X N3

Nx : Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent.

_ nyx X Li(Zeq)

7 Vm(zeq)

ny , : Frequence fondamentale (§3.3.4 RNV version 2013)
0,5

nl,x - \/7

f (en m) : Fléche de la structure di au poids propre appliguée dans la direction de vibration.

] \ h
Pour ce cas en prendre le cas le plus défavorable avec une fleche f= o0

h Hauteur totale de la structure

34.5
f = m = 0,345m
0,5
' v0.345

Vmn(z) = C(Z) x C(Z) x Vet Avec Vi =25 mlis
Z 20.7

Cr(z) =Cr(Ze) =Kt X In (—) =0,215 X In (—) =0.9
Zy 0,3
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o 085 X7520
X=""5 ~
6,8  2.84
Ry = == 0.07

(1+10,2 x 2.84)3
Rn et Ry sont des fonctions d’admittances aérodynamiques données par

4.6XNxXh _ 4.6X2.84X34.5

= i - 1 - _an . = = =
Rh_(nh) (2><n,21)x(1 e " )avec : My Li(Zeq) 75.20 6>
Rhn=0,15
_ i _ 1 L ,=2X7) . :4.6XNxXb — 4.6X2.84%18.5 -
Rb_(nb) (2><n12,>x(1 e”"77P) avec :mp Li(Zeq) 75.20 32
Ry =0,2625
2
R2= —L_x0,07x0,15%0.2625 = 0,27
2X0,05

a- Facteur de pointe g

Il est donné par la formule suivante

0.6
>3
V2 x1In(600 X v)

g =+/2 X In(600 X v) + +

La fréquence moyenne v :

D= X =B > 008 D v=085x |22 =048 Hz> 0.08
Q°+R 0,58+0,27

0.6
g =42 x1In(600 x 0,48) + = 355> 3
/2 x1n(600 x 0,48)

I, (z) = 0,24

_14+2xgX1,(Zeg) X/Q? + R?
B 147 X 1,(Zeg)

B 1+2x355%x0,24 x,/0,27 + 0,58

1+7x0,24

Cd

Cd

=09%< 1

La structure est considérée peu sensible aux excitations dynamiques.

On considere une valeur conservatrice de Cd=1.

3.2.7. Calcul de la pression due au vent

3.2.7.1. Détermination de la pression dynamigue

(§3.3.3.RNV99 V2013).

La pression dynamique W(Z;j) agissante sur une paroi est obtenue a I’aide de la formule suivante W(Z;)

=0p (Ze) x [Cpe—Cpi]  [N/m2]  (82.5.2. RNV version2013).

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe
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e=min (b . 2h)
2 ; cas ou d>e:
AT B T C -
VENL L[4 B C
|
\D—N'L— 1 D E cas ou d=<e:
| san =
VENE [ A B’
Ay B e . !
Vue en plan Elevation

Figure. 111.2 : Légende pour la paroi verticale

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpe.l siS<1m?
Cpe = Cpea+ (Cpeto — Cpe1) x logl0 (S) silm2<S<10m2\_ (§5.1.1.2 RNV Version 2013)
Cpe = Cpe.0 s1S>10m?

3.2.7.1.1. Paroi vertical (V1)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

Cpe = Cpe,lO pour S >10,00 m?
e Db=185m
e h=34.5m
e (d=48.8m

e e=min[b, 2xht] = e=18.5m

d=48.8
: B (
Vent
-
A B C

Figure. 111.3. Légende pour la paroi verticale

a- coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau.3.6 Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale (V1)
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Zone S>10m? S<10m? Cre
Cpeto | Cper Chpe

A 127.65 -1

B 510.6 -0.8
C 1045.35 -0.5
D 638.25 +0.8
E 638.25 -0.3

1.0

“TTUTTTTTTTTHT'FT“HE[HTW;";L.H

+0.58 -5

o
1 'll l'll lﬂl"“’i”t'

LTI T aevevgsgees

Figure. 111.4. Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2)

a- Coefficient de pression intérieur Cpi

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

Ydes surface des ouvertures ou Cpe < 0

Hp = Y.des surfaces de toutes les ouvertures

Mp2=1 — lors a la fin de la réalisation (toutes les ouvertures ouvrées)

Mp2= 0,3 — lors a la fin de la réalisation (toutes les ouvertures fermées)

h_34.5_071<1
d 48.8

=<}

Donc :

|
Juy

et

Qs
AN
[y

v' Cpil = —0,5 pour p,q =

v' Cpi2 = 0,35 pour p,, =0,3 et <1

La pression aérodynamique :
W (zj) =ap(zj) X (Cpe-Cpi)
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Tableau. 111.7. Récapitulatif (V1)
Zone | Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]
A 345 975 -1 -0,5 0,35 -487.5 -1316.25
345 975 -0,8 -0,5 0,35 -292.5 -1121.25
B
34.5 975
C -0,5 -0,5 0,35 0 -828.75
34.5 975
D 0,8 -0,5 0,35 1267.5 438.75
34.5 975
E -0,3 -0,5 0,35 195 -633.75
3.2.8. Toiture

La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avons une toiture plate.
ona:hp/h=0,017

e=min (b, 2h) =18.5m

e

Vi

[ e—-—

;:T

=

Figure. I11.5. Légende pour la paroi vertical la toiture (V1)

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau. 111.8 VValeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous Vi

Zone S>10m? S<10m? Cpe
Cpe10 Cpe1 Coe
F 8.57 -1,6
G 17.1125 -1,1
H 136.9 -0.7
| 731.675 -0,2
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e/2=9.25

G I b =18.5

e;’4=4.EESI F

d=48.8
Figure. 111.6 Légende pour les toitures plates.

Coefficient de pression intérieur Cpi

Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est donné en fonction de
I’indice de perméabilité pp.
On définit ’indice de perméabilité pp, coOmme suit :

Ydes surface des ouvertures ou Cpe < 0
Ho = Y'des surfaces de toutes les ouvertures

Mp1=1 -> lors a la fin de la réalisation (toutes les ouvertures ouvrées)
Mp2=0,3 -> lors ala fin de la réalisation (toutes les ouvertures fermées)
h_34.5_071<1
d 48.8
Donc :
v' Cpil=-0,5 pour p, =1 et §< 1

<1

v' Cpi2 = 0,35 pour p,, =0,3 et
La pression aérodynamique :
W (zj) =ap(zj) x (Cpe-Cpi)

Tableau. Ill. 9. Récapitulatif (V)
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Zone Z(m) qp(ze) Che Cpi W (zj) [N/m?]
F 345 975 -1,6 -0,5 0,35 -1072.5 -1901.25
G 345 975 -1,1 -0,5 0,35 -585 -1413.75
H 345 975 -0,7 -0,5 0,35 -195 -1023.75
I 345 975 -0,2 -0,5 0,35 292.5 -536.25

3.3. Direction V2

- b=48.8m
- H=34.5m

3.3.1. Pression dynamigue de pointe

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

a- Coefficient de rugosité

Z
Cr(Ze) = Kt X In (Z_> Pour Zmin < Ze < 200
0

Tableau. 111.10. Coefficient de rugosité

Trongon Z[m] C
De0a345 345 1.02

a- Coefficient de topographie

L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a

Tableau. 111.11. Coefficient topographique

Trongon Z[m] Ci

De0a34.5 345 1

b- Intensité de turbulence

1
Iv(Ze) = Pour Zmin < Z

C:(Ze) X In (Zlo)

Tableau.l11.12. Coefficient Intensité de turbulence

Trongon Z[m] Iy
De0a345 345 0,21
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c- Coefficient d’exposition

Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques

Ce(Ze)=Ci*(Ze) XC*(Ze) X[1+T1(Ze)]
Tableau. 111.13. Coefficient d’exposition

Trongon Ze [m] Ce

De0a34.5 345 2.6

Tableau. 111.14. Tableau Récapitulatif

Trongon Ze [m] Cr Ct Iy Ce ap [N/m?]
De0a34.5 34.5 1,02 1 0,21 2.6 975

3.3.2. Coefficient dynamique Cq

La structure est considérée peu sensible aux excitations dynamiques.

On considére une valeur conservatrice de Cd=1.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpea siS<1m?

Cpe = Cpeat (Cpeto — Cpe1) x l0g10 (S) silm2<S<10m? |_ (§5.1.1.2 RNV Version2013)

Cpe = Cpe.lo siS>10m?

3.3.3 Paroi vertical (V2)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

Cpe = Cpe,10 pour S >10,00 m?
e b=48.8m
e h=345m
e (d=18.5m

e e=min[b, 2xht] = e=48.8m

18.5

A B’

Figure. 111.7. Légende pour la paroi verticale.
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Tableau. 111.15. Valeurs des pressions Cy pour les différentes zones de la paroi verticale (V1)

Zone S>10m? S<10m? Che
CpelO Cpel Cpe
A’ 476.288 -1
B’ 426.512 -0.8
917.44 +0.8
E 917.44 -0.3
~1.0

"HL_Wmmmmfﬁmmmm“

-0.

W

+0.8 D F

I

AR R N N AR ANy

-1.0

Figure. 111.8 : Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V )

a- Coefficient de pression intérieur Cpi

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

I’indice de perméabilité pp.

On définit ’indice de perméabilité pp, comme suit :

Y des surface des ouvertures ou Cpe < 0

Hp = Y'des surfaces de toutes les ouvertures
Mp1=1 — lors a la fin de la réalisation (toutes les ouvertures ouvrées)
Mp2=0,3 — lors a la fin de la réalisation (toutes les ouvertures fermées)
h_34.5_186>1
d 185
Donc :
v Cpil = 0,35 pour p,; = 0,3 et §> 1
v’ Cpi2 = —-0,5 pour p, =1 et §> 1

La pression aérodynamique :
W (z]) =ap(zj) X (Cpe-Cyi)
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Tableau.ll1.16. Récapitulatif (V2)

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]
A 345 975 -1 0,35 -0,5 -1316.25 -487.5
B 34.5 975 -0,8 0,35 -0,5 -1121.25 -292.5
D 34.5 975 0,8 0,35 -0,5 438.75 1267.5
E 34.5 975 -0,3 0,35 -0,5 -633.75 195

3.3.4.. Toiture

La hauteur de I’acrotére h,=0.6m nous avant une toiture plate Selon (85.1.3 RNV Version 2013)
e =min (b, 2h) =48.8 m

e/2
[ea]] | F Lo,
V1
Vi1 [|]|::> G H I [ — h
e/d I F
- - >

Figure. 111.9 : Légende pour la paroi verticale la toiture (V1)
D’apres le tableau 5.2 RNV 2013 ona: hy,/h=0,017

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe
Tableau 111.17. Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V1

Zone S>10m? S<10m? Cpe
CpelO Cpel Cpe
F 59.536 -1,6
G 119.072 -11
H 664.656 -0.7
d=18.5
efd= 122 I F
b=48.8
( H
e/d= 12.2 I F
e/10=4.88

Figure. 111.10. Légende pour les toitures plates.
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b- 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 ’indice de perméabilité pp comme suit :

Ydes surface des ouvertures ou Cpe < 0

Ho = Y'des surfaces de toutes les ouvertures
Mp2=1 — lors a la fin de la réalisation (toutes les ouvertures ouvrées)
Mp2= 0,3 — lors a la fin de la réalisation (toutes les ouvertures fermées)
E = E =1.86>1
d 18.5
Donc :

v Cpil=0,35 pour i, =03 et =->1

>1

s

v’ Cpi2 = —0,5 pour p,, =1 et
La pression aérodynamique :

W (z]) =aqp(zj) X (Cpe-Cy))
Tableau. 111.18. Récapitulatif (V1)

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Chi W (zj) [N/m?]
F 345 975 -1,6 -0,5 0,35 -1072.5 -1901.25
G 345 975 -1,1 -0,5 0,35 -585 -1413.75
H 345 975 -0,7 -0,5 0,35 -195 -1023.75

3.4. 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 au
vent et sous le vent
Condition a vérifier 2(dxh) < 4(2bxh)
v Direction V1
2%(48.8x34.5) <4x(2x 18.5%34.5)
3367.2 <5106 Vérifiée.
v" Direction V2
2% (18.5%34.5) < 4x(2x 48.8x34.5)
1276.5 <13468.8 Vérifiée.

I1 n’y a pas de force de frottement sur les parois.
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CHAPITRE IV : Etude dynamique en zone sismique

4.1 Introduction

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’ importants dégats
humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére adéquate afin
de résister & ses secousses sismiques essentiellement horizontales imposées aux fondations,
toute en respectant les recommandations des réglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie toutes les conditions et
criteres de sécurités imposées par les régles parasismiques algériennes RPA99/version 2003.
La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide de 1I’Autodesk Robot structural

analyses Professional 2019 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

4.1.1 Choix de la méthode de calcul

Pour avoir une idéee 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 méthodes de calcul
des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

4.1.2 La méthode statique équivalente

a- Principe
Dans cette méthode le RPA propre de remplacer les forces réelles dynamique engendrées par

le seisme, par un systéeme 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. Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir

de sections non fissurées pour les structures en béton arme ou en magonnerie.
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3. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la force

sismique totale.

4.1.3 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
Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, representées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

e Spectres de réponse de calcul

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

une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

[ T( N\
|1,25A|1+—(2,5n——1j| 0<T <T,
| LT )
| Q

. | 2 577(1,25A)E T,<T <T,

- :J (T \2/3

J |2,5;7(1,25A)g - T,<T <3,0s

} rlT)
2/3 5/3
T 3

|2,577(1,25A)3(—2\ (3 T >3,0s
L rla) (1)

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

) : Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de contreventement
(tableau 4.3) RPA99/VV2003

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4)

T, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/vV2003
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Accélération(m/s"2)

4.0
\
30 ¢
LY
T
<
2.0 Y —
e
M
-
_a_hh
1.0
FeReqets
. (s
0043 1.0 2.0 3.0

Figure IV. 1: Spectre de réponse

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

— Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients

massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

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

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

— Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :
K 23N EtT, <0.20 sec ... (4-14)

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

4.2 Reésultante des forces sismigues 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 inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par
la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.
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Si V<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) dans le rapport : 0.8%

t

4.3 Deéplacements inter étages (article 5.10 RPA 2003)

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents, et tels

que calculés selon la formule suivante :

A <A et AL <A

K K

Avec :
A = 0,01 he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

AVEC :

A" > Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
A* : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens

s . Le déplacement horizontal d aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x.

s . . Le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y.

R : coefficient de comportement.

4.4  Justification vis-a-vis de Peffet P-A (les effets du second ordre)

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

Les effets 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 :
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Avec :

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

Py :Z (VVGi +13WQi)

i=k

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’

4.5 Résultats de I’analyse dynamique

Au cours d’étude de notre structure, on a passé par trois étapes et dans chaque étape on a
étudié un modeéle, telle que la déférence entre les modeles étudiés est le systéme de

contreventement utilisé.

451 Modelel

e
— - ‘\‘
e, S e
— = o e N -
ISR eSOl
—— .“:‘:\‘ Sy
PECT -‘»““‘:,,’:. ;::\;‘: D=
N e

-

- —
e A B R

R Lo — — S —
T S e RS T =T S
—— —

N

Figure IV. 2: Vue en 3D Structure auto stable
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[
~ . |
""'h.h \
~L — P g
| <
L~ [
e
T
-
I | -
] [ |

Figure 1V. 3: Vue en 2D Structure auto stable

ELEMENTS ETAGES PROFILE
RDC et 1% gt 2°me HEA450
3¢me gt 4°Me gt 5Me HEA360

POTEAU
6°™ et 7°M° 8 et HEAZED
géme
Poutre principale RDC - 9étage IPE400
Poutre secondaire RDC - 9étage IPE160
Solive RDC -9 étage IPE160

= Résultat de I’analyse dynamique :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période fondamentale T=5.72 s
> Le 1* mode un mode de translation suivant y-y
> Le 2°™ mode est un mode de torsion.

> Le 3™ mode est un mode de translation suivant x-x
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> La participation massique dépasse le seuil 90% a partir du 7°™ mode

a) Caractéristiques dynamiques propres :

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

Etude dynamique en zone sismique

Masses Masses Masses
Cas/Mode Fréquence [Hz] | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ
[%] [%] [%]
4 1 0,17 5,72 0.00 70.58 0.0
44 2 0.41 244 0,92 70,77 0.0
4 3 0.89 1.13 84,62 70,77 0.0
4 4 1.21 0.83 84,63 87.21 0.0
4 5 1.81 0.55 84,87 87.48 0.0
4 6 2.86 0.35 94,89 87.49 0.0
L 3.71 0,27 94,89 93.53 0.0
4 8 460 0,22 95,34 93.76 0.0
4 9 5,39 0,19 97.68 93,77 0.0
4 10 7,38 0,14 98,68 93,90 0.0

Remarque :

Ce modele n’est pas satisfaisant vis-a-vis le comportement de la structure et la période

fondamentale, une autre tentative a été faite.

452 Modele FINAL

Pour cette étape on a utilisé des palés triangulés en V qui reprend la totalité des charges

horizontale due au séisme comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :

a) Systéme de contreventement
Palées triangulées en V : Profilée Double UPN 220

RS
——— oo e
Vo e ‘—'l‘\o"l-\»
= e e e ——
e T e g e 1
e e P i R e S
e e I et I 2 B
e S— B — o P
-?__'«f”'k_,a__:ﬁ.‘a::‘;’_,, : e
— S — e . ST T
e iy e e g e . o g
e e T ey e o, e N e
s Py e gy ?._;'5 i
e P S i s B B
e e e Y e
T e . By I i S, T TR it 2
—= e T ﬁ____{_lb'_ e o e P S
,d"' — " ’t, [
-%.Qﬁ’f&“.j_.»' \«.‘,‘/.‘/-5'/
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Figure IV. 4: Structure avec palées triangulées en V
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{ Etz age 10 3

1. +0EtHhe 9 )

—-( Etage 8 )

'-.;E:agge 7 )
(Etage 6 )
‘Etag'e 5:';
( Etage 4 )
=2 UPN220
— [ Elmmea-12 UPN 220 x
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. {(C t:(EHF'—‘HE 360 A
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IPE 160 S
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Figure 1V. 5: Structure avec palées triangulées en V
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= Résultat de I’analyse dynamique :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

Une période fondamentale T=0.89s

> Le 1*" mode est un mode de translation suivant y-y

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

> 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

Tableau IV. 2: Les périodes et les facteurs de participation massique

Mode | Période Masse Masse Masse Masse Masse Masse

Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale Modale Modale

UX % UY% UZ% UX% UY% UZ%
1 0,89 0,94 66,87 0,0 0,94 66,87 0,0
2 0,66 56,80 67,06 0,0 55,86 0,19 0,0
3 0,61 73,71 68,57 0,0 16,91 1,50 0,0
4 0,19 74,36 87,11 0,0 0,65 18,54 0,0
5 0,16 91,16 87,89 0,0 16,79 0,78 0,0
6 0,13 91,76 87,96 0,0 0,60 0,06 0,0
7 0,08 92,55 94,48 0,0 0,79 6,52 0,0
8 0,08 96,91 95,51 0,0 4,36 1,04 0,0

45.3 Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

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

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

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

T =min

—
Il

NS

0,00 2 . (4-6)... (1)
D

(2)
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D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dx =46m

Dy=14m

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
= hn=345m

Cr: est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003.

=C7=0,050

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

Donc :

( 34,5

T, = 0,09 X 72 = 0,458s
. h

T=min T =0,00 2=

< o

Ty = 0,09 X 22 = 0,830
\

3
T=cC,xh *=0,05x345%=0,712s

La valeur de T considére dans les deux directions :
- Sens (x-x) : Tx=min (0,458 ; 0,712)= Tx=0,458s.
- Sens (y-y) : Ty=min (0,830 ; 0,712)= T,=0,712s.
- Tanalytique= 0,895
Tnum<Temp—T=Tnum
si < Temp<Tnum<1.3Temp—T=Temp
Tnum>1.3Temp—T=1.3Temp
Sens (x-X) : 1.3Temp =1.3*0.458=0.6< Tnum=0.89 donc Tx=0.6s
Sens (y-y) : Temps=0.712<Tnum=0.89<1.3Temp=1.3*0.712=0.93 donc T=0.712s

Page | 62



CHAPITRE IV : Etude dynamique en zone sismique

45.4 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 :

Ax D x
AxDxQ
R

Avec :

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

Tableau IV. 3 : Coefficient d’accélération en fonction de la zone

Groupe ZONE
d'usage | lia 0
1B 0,12 0.20 0.30

Dans notre cas : zone Il « blida chiffa » et groupe d’usage 1B parce que nmbr d’habitation plus
de 300 personnes

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).
([ 2.57 0<T <T,

/3

T, <T < 3s (formule (4.2) RPA 2003)

T 2
:< 2.577(—2
\T )

2/3 5/3

\ 2.577(1——2) (ﬂ T = 3s
(3.0) (T )

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
de RPA99/version 2003.

Tableau IV. 4 : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site

Site S1 S2 S3 S4
T1 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 0,30 0,40 0,50 0,70
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Dans notre cas ona site S3 donc : T1=0.15 et T2=0.50
Donc on est dans le 2°™¢cas ou :

f 2/3
| (1)

T,<T <3s= D =2.5p] =
j (T,
| ( \2/3
|T,<T <3s= D =25+
l y y T

y

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

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

2

D, =25x% (:2) =221

0.5 §—198
0.712) T

D, =2,5X%(

: Coefficient de comportement global de la structure R =4

Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité de controle de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+ P,

1

P, :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).
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Tableau IV. 5 : facteur de qualité

Les Critéres observée (o/n) | Pq/l/ xx | observée (o/n) | Pql/lyy
Conditions minimales sur Oul 0 Oul 0
les files de contreventement
Redondance en plan Oul 0 Ooul 0
Régularité en plan Non 0.05 NON 0,05
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Contrdle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
Contrdle de la qualité de Oui 0.1 Oui 0.1
I’exécution

Qx=1,2 Qy=1,2

W : Poids de la structure, donne par 1’équation (G+£Q) imposée par le RPA99 version2003
avec (B=0,2) pour un batiment a usage bureau (Tableau 4.5 RPA99 V2003).

455 Résultant des forces sismiques

On trouve :W=6860,93 KN (calcul automatique)
Vi =1364,63898kN
Vy, =1222,61773kN

D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a

Vty =1206,10148Kn — > 0,8 X V, =1091,71118kN
Vt, =1005,32579kN  ____, 08XV, = 978,094}8.1 kN
Vt, >208xV, Veérifiee

Vt, =08 X1, Vérifiée

0,8V

1y = ——= =0,90515699
Vg
0,8V

1, = — =0,97291266

y

456 Vérification des déplacements inter étages

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version2003, concerne les déplacements
latéraux inter- etages, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 1’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiée :
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A% < ZEtAky <A
Avec:

A est le déplacement admissible

A =0.01lhe

ou

he est la hauteur de 1’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

s’ : Déplacement due aux forces sismiques E;(y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=4)

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification des déplacements inter étages pour le modéle

vérification du déplacement inter -étage sens x-x

étage delta kicm) | h étage (cm) | 1% étage (cm) r%
1 0,5 390 3,9 13%
2 0,7 340 3,4 21%
3 0,9 340 3,4 26%
4 1 340 3,4 29%
5 1,2 340 3,4 35%
6 1,3 340 3,4 38%
7 1,4 340 3,4 41%
8 1,4 340 3,4 41%
9 1,4 340 3,4 41%
10 1,4 340 3,4 41%
Sens y-y
étage delta k(cm) | h étage (cm) | 1% étage (cm) r%
1 0,3 390 3,9 8%
2 0,7 340 3,4 21%
3 1,1 340 3,4 32%
4 1,4 340 3,4 41%
5 1,7 340 3,4 50%
6 1,9 340 3,4 56%
7 2,2 340 3,4 65%
8 2,8 340 3,4 82%
9 2,9 340 3,4 85%
10 3 340 3,4 88%
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Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par « RPA99version
2003”.

45.7 Justification vis-a-vis de D’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 :

P x Ay

K

0 =———<01
Vi xh,

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

Py = z (Wei +ﬂWQi)

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.

Tableau 1V.7 : Vérification de |'effet P-A

Sens x-x :
deltak h
étage (cm) étage(cm) v (kn) p (kn) $] lim %
1 0,5 390 1142,81 6871,9 |0,01739583 | 0,1 17,40%
2 0,7 340 1125,86 6357,77 |0,01641152 | 0,1 16,41%
3 0,9 340 1097,85 5843,65 | 0,01550962 | 0,1 15,51%
4 1 340 1060,95 5329,52 |0,01496113 | 0,1 14,96%
5 1,2 340 1015 4815,4 0,01674436 | 0,1 16,74%
6 1,3 340 960,28 4301,27 |0,01712629 | 0,1 17,13%
7 1,4 340 896,43 3787,15 | 0,01739583 | 0,1 17,40%
8 1,4 340 821,2 3273,02 |0,01641152 | 0,1 16,41%
9 1,4 340 732,46 2758,9 | 0,01550962 | 0,1 15,51%
10 1,4 340 637,32 2315,65 | 0,01496113 | 0,1 14,96%
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Sensy-y:
h
étage deltak (cm) | étage(cm) v (kn) p (kn) S) lim %
1 0,3 390 967,09 6871,9 0,03022484 | 0,1 30,22%
2 0,7 340 953,59 6357,77 0,03548344 | 0,1 35,48%
3 1,1 340 927,15 5843,65 0,03336092 | 0,1 33,36%
4 1,4 340 893,27 5329,52 0,031811 0,1 31,81%
5 1,7 340 855 4815,4 0,02695378 | 0,1 26,95%
6 1,9 340 810,76 4301,27 0,02811288 | 0,1 28,11%
7 2,2 340 759,63 3787,15 0,03022484 | 0,1 30,22%
8 2,8 340 705,37 3273,02 0,03548344 | 0,1 35,48%
9 2,9 340 642,3 2758,9 0,03336092 | 0,1 33,36%
10 3 340 566,64 2315,65 0,031811 0,1 31,81%
Conclusion

Vu les résultats obtenus, les conditions ¢ et o < 0,1 sont satisfaites, d’ou I’effet P- A peut étre
négligé.

45.8 Vérification le coefficient de comportement R

1- Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

justification du R:

SENS | STRUCTURE stabilité portique %stabilité %portique
EX 1206,10148 1047,36 | 158,741475 86,84% 13,16%
EY 1005,32579 928,67 | 76,6557863 92,38% 7,62%
W 6860,93

2- Conclusion

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

de forte sismicité ce qui explique bien le r6le des systemes de contreventements utilisées.
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CHAPITRE V Calcul des éléments secondaires

5.1 LES ESCALIERS METALLIQUES

5.1.1 Introduction

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

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

59 em< (g+2h) <66 cm
Donc ;
h:variede 14cma 20 cm

g: varie de 22 cma 30 cm

Marche

Contre marche

r V“.\ \ \ \\
Emmarchment e |\ \

\ ‘\‘-_ \\ .v'\ . i A
. O\ | /¢ Paillasse
%\ A\ \J 7 !
N \N\ )=
‘\\\\‘ \v\ \ ; ¥ P
\ \ '\\ > -
\\ \] K Giron

Figure V. 1: Les éléments d’un escalier

5.1.2 La vérification de la relation de BLONDEL :
H : hauteur d’étage H= 3.90

h : hauteur de la contre marche h=17cm
G : giron (largeur de la marche) g= 30 cm
On utilise la formule de BLONDEL

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

59 cm< (30+2X% 17) <66 cm

59 cm< 64 <66 cm
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1.40

2.66 +0.

<0 2.66

F 9
k4

Figure V. 2: coupe horizontale des Escaliers

e RDC et courant:
e 3.90m=(0.17*20)+0.50

3.4

Nombre des contres marches n = 021 == 10 contres marches

Nombre des marches m = n-1 = 10-1 =9
Emmarchement : 1.33m

L’inclinaison de la paillasse :tana = % =0,63; a=32,21°

La longueur de la paillasse : L = /(2.7)2 + (1.7)% = 3.19

1.7

"
LY
A

T\ 2

2.7

Figure V. 3: Schéma représentant les dimensions de I’escalier (RDC)

5.1.3 Conception d’une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée

2

LISl
3

Figure V. 4: Conception d’'une marche
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Avec :

1 :Limon UAP
2 :Latéle

3 : Corniere

5.1.4 Dimensionnement des corniéres :

» Evaluation des charges :
» Charges permanente G :

TOIE (BIMIM) . 0,45 KN/m?
ReVELEMENL (EZ2MIM) ..ot 22%0,02=0,40KN/m?2
Mortier de POSe (B=2MM) ....ooiiiieieiie e e 20x 0,02=0,4 KN/m?
Totale G=1.25KN/m?

» Surcharge d’exploitation « Q »
Q=2.5 KN/m?

Remarque :

Chaqgue corniere reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge de la contre
marche

e Combinaison des charges :

ELU:

qu = (1,35G + 1,5Q) x 0.15

qu = (1,35 x1.25 + 1,5 x 2.5) x 0.15
q, = 0,81 KN/ml

ELS:

gs = (G+Q) x 015+ (G+Q) x0,17

qs = (1.25 + 2.5) X 0.15 + (G + Q) x 0,17
qs = 1,2 KN/ml

e Condition de la fleche :

5q,14250 I
= = ——
384E] 250
g 5q,13250
384E
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AN :

5% 1,2 x 13303 x 250

> = 4. *
=7 384x21x10° 38 cm

[ >4.38cm*
— On opte pour une corni¢re L40x40x4.
ly = 4.47 cm*
g=0,0246 KN/m
Wer = 1.55 cm?®
e Condition de la résistance
qs = (1,25 x 0,15 + 1,25 x 0,17 + 0,0546) + 2,5 x (0,15 + 0,17)
qs =1.2246KN/ ml
qu = 1,35 x[(1,25 % 0,15+ 1,25 x 0,17 + 0,0246) + 1,5 X (2,5 x (0,15 + 0,17)]
qu = 1.77KN/ ml

e Condition la fleche

_5q41*250 5x 1.22 x 13304

T 384El ~ 384 x2,1x 105 X 4.47 x 10%
f =5.32 mm
c 1330 5 32

adm — 250 - . mm

f < f,amCondition vérifiée

e Le moment appliqué

MstMpIrd
tif = 40_46_4 = 7.5 < 10 = 9.2 Donc la corniére est de classe 1
qy X L2
MSd = - 8
1.77 x 1.33%2
sa=——g ——=039KN.m
fo Xw
pl
Mplrd =2 !
m1l
275 x 1.55 x 103

1,1

Mgy < M, Condition verifiée
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e Cisaillement :

Vsd < Vplrd

qu X 12
VSd= u2

1.77 x 1.332
T

Voq = 1.6 KN

_VstS
exl]

SZZAiXZi

(40x4)x4 (40—4)x4x40
5= 2 + 2

s = 3200mm3

_ 1.6 x 3200 x 10°
4 X 4.47 x 10*

T = 28.64

fy 158.77
T=—= .
V3

=<7 condition Vvérifiée

5.1.5 Dimensionnement de limon de volée :

» Evaluation des charges :
» Charges permanente G :

(001 01 1=] (TSP 2X 9 % 0,0246 x 0,675/3 =0.100 KN/m
POids de garde-COrps ......ccoveiieiiieiieiieesie s 0,3 KN/m

Revétement + mortier de pose + tole ................... 1,25%1,33/2 = 0.8KN/m

Totale G=1,2KN/m
» Charge d’exploitation :Q=2,5%1,33/2=1,7KN/m
Donc :
gs= 1,7+ 1,2= 2.9 KN/m
Qu=1,35x%1.2 + 1,5x% 1.7= 4.17KN/m
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Donc

Qui=quxcosa = 3.53 KN/m
Quz=Quxsino = 2.22KN/m

5q¢l*cosa 1
= —arrr = fadm = 505
384EI 250
- 5qs1°250 cosa > 5x 2.9 X 31903 x 250 x cos32.21
- 384E T 384 x 2,1 X 10°

1>123.47 cm*

UAP100

ly = 209.50 cm*
g= 0.105KN/m

Wei = 4.90 cm?

e Condition de la résistance

qu1=3,53 KN/m
Qu2=2.22 KN/m
0s=0.105+2.9

0s=3.005 KN/m

e Condition de La fleche

_ 5qggl*cosa 5 x3.005 x 3190 cos(32,21)

384El ~ 384 x 2,1 x 105 x 209,50 x 104
f=7.79mm
]

faam = ﬁ
f = 3190 =12.76
adm — 250 - . mm

e Le moment appliqué

Msd =< Mplrd

Qui X 12
MSd = - 8

3.53 x 3.19?

sd =5 =449KN.m
f, Xw 1
Mplrd = Y
m1l

f < f,amCondition vérifiée
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275 % 103 x 49,59 x 107°
Mplrd = 11 = 12,40 KN.m

Mg < My, Condition verifiée

e Condition de Cisaillement :

Vsa < Vpird
2
Vo = Quzzx 1
v _ 222X319
sd — 2
Vo = 3.5KN
Ay

Vpird =

- \/§Ym0

Ay, =A—-2XDbXtr+ (ty, + 2r) X t¢

A, =1338—-2x%x50%x854+ (55+2x%x85)x%x8,5

A, =679,25 KN
679,25 X 275 x 1073
Vplrd =
V3 x 1,1

Vplrd == 98,04 KN

Vsa < VpirgCondition verifiee

Donc :

On opte un UAP100 pour le limon

5.1.6 Etude de pallier :
» Evaluation des charges :

» Charge permanente :

COMPUS 55 ettt eeas 0.13 KN/m2
Poids de 1a dalle (E=8CM) .......cccoiiiiiiiiiie 2.00 KN/m?
Mortier de POSE (E=2CIM) ...cueiiiiiierieiiei et 0.4 KN/m?
Revétement en carrelage (2Cm) ..o 0.40 KN/m?
Totale G=2.93 KN/m?
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Calcul des éléements secondaires

» Charge d’exploitation : Q= 2.5 KN/m?
Chargement linéaire :

G=2,93 x2,66 = 7,8 KN/m
Q=2,5x%2,66=6,65 KN/m

ELU

qu=1,35x%7,8 + 1,5x6,65 = 20,5 KN/m
ELS

gs= 7,8+6,65 =14,45 KN/m

e Condition de la fleche

(o 5qsl* PP 1
T 384E1 — 2dm T 75
5q,13250 5 x 14,45 X 250 X 26603
> >

384E 384 x 2,1 x 10°
1 >421,57 cm*

On opte un IPE140

ly=541,2 cm*

g= 0,129 KN/ ml

Wer = 77,32cm?®

e Condition de la résistance
gs= 17,1+ 0,129

gs= 17,229 KN/m

qu= 20,5+ 1.35%0,129

qu= 20,7 KN/m

e Condition de La fleche :

_ 5q,l* 5% 17,229 X 2660%

T 384El 384 x 2,1 x 10° x 541.2 x 10%
f = 9,88mm

1
250

2660

adm =

= 10,64mm

f < f,amCondition vérifiée
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e Moment appliqué :

Msd < Mplrd
qu X L?
MSd = ! 8
20,7 X 2,662
Mgq = ——5—— =18,31KN.m
f, X w 1
M — ply
pird Ym1
275 % 88.34 x 1073
Mpira = = 22.085KN.m

1,1
Mg < M4 Condition vérifiée

e FEtage courant:

5.2 ACROTERE
5.2.1 Introduction

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme uneconsole encastrée
au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition,

I’acrotére 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.

5.2.2 Calcul des charges Sollicitant I.’acrotére

Le calcul se fait pour unebandedelmdelargeurdontles dimensions sont lessuivantes :

Largeur b=100cm , Hauteur H=60cm , Epaisseur e=10cm
b=10cm
Gr—
*v T .
[
Figure V.5 : Dimension de I’acrotére
He=b0cm
» Evaluation des charges
» Charge permanente :
\ \J
*

G=0,6x0,1x25=1,5KN/m
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> Charge d’exploitation :
Q=1KN/m
Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les

éléments ancrés a la structure sont calculées suivant la formule suivante :
Fp =4xAxCpxWp

Avec :

A: 0,3 (zonelll, grouped’usage2) Coefficient d’accélération de
zone.(Tab41/RPA99).

Cp=0,8Facteur de forces horizontales. (Tableau6-1/ RPA99).
Wp=1,5 KN/ml Poids de 1’¢lément.

Fp=1,4KN

5.2.3 Les sollicitations
My, =HXF,=0,6%x1,4=0,84KN.m

M,=HXxQ=0,6x1=0,6KN.m
M= max(MFp, Mp) = 0,84 KN.m

e EffortN
ELU : N=1,35x1,5=2,03 KN
ELS : N=1,5 KN

e Moment M

ELU :M=1,5x0,84=1, 26KN.m
ELS : M=0. 84KN.m

5.2.4 Dimensionnement de I’acrotére

Ona : Fc28=25MPa;Ft28=2,1MPa; Fe=400MPa; h=0,1m; H=0,6m

5.2.5 Position du centre de pression
eo=Mu/Nu=1,26/2,03=0,53m
h/6=0,016m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, donc elle est partiellement

comprimee.

Le calcul se fera en flexion simple puis en flexion composée
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e Calcul en flexion simple
d=0,08m;b=1m;fbu=0,85xfc28/yb=14,17MPa

e Moment réduit

bu = M fbu = 0,012
HOU = pgz * M =

Zb=d(1 - 0,4a) = 79,521
My )
AS = (5_ X Zb = 39,047mm
S

Upy = 0,018 < 0,392 5> A =0

e Calcul flexion composé

Au=A Nu—39 203 = 33,21mm?
U T T T 37agy T O

e Condition de non fragilité

Amin = 0:23(b X d X ftZS/fed)

Apmin = 0,23 X 100 X 8 X ——— = 111mm?

347,82
Soit : Apin = 1,13cm?

On prend 6T6 par métre linéaire de 1’acrotere.
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CHAPITRE VI : Vérification des éléments structuraux

6.1 Introduction

La vérification des éléments 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.

6.2 Vérifications des poteaux

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et a la
flexion et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont

dimensionnés a la flexion composée.

6.3.1 Hypothése de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chagque poteau est soumis a un effort
normal « N » et deux moments fléchissant Mx 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 Ng; et un moment My sq et Mzsq correspondant.
Cas 2 : une moment Mys¢ maximale et une compression Ny, et M;sqa correspondant.

Cas 3 : une moment M;sq maximale et une compression Ny, et Mysq correspondant.

6.3.2 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 Ky.M K, Mgq,
e A O CCMO7 (5.51 pages?)
Xminy iy YM1 YM1

Oou:
Npl = Afy ; Mpl = Wpl'fy
Ym1 = 1,1 f, =275 Mpa

K.o=1— .quNsd

—_—, K, <15
y T XAX S, avec K,

. Wiy = We
uy = 2A,(2. By —4) + (”Ty”>,avec uy < 0,90
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X N
K,=1-—-+2275¢ g <15
XZXAxfy

—A(ZBMZ—4)+( ),uzswo
elz

x=1/(®+Jo2 - 22) <1Et ¢ =05(1+a(1-02) + 12)
Xminzmln{)(y,)(z }
Xy:Xz Sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.

Bum.y Bum.z sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

e Détermination la longueur de flambement :

Mode d’instabilité a nceuds fixes :

£y _r + 0,145 (n, + 1,) — 0,265 nm?_J

%, |2-0,364 (n, +n,) - 0,247 n;m,

> Kpoteaux

77 =
' > Kpoteaux  + % Kpoutres

> Kpoteaux
n2 =

> Kpoteaux  + > Kpoutres

Avec :

K poteaux : SONt les rigidités des poteaux =1/ H

K poutres : rigidité des poutres =1/ L

I .
B o BN
g MNaia L8 S e
<
A |
-~
2 |I.c
| - = -
R s oze e
L
¥, I ) e

Figure VI. 1 : Facteurs de distribution de la rigidité [ ].

6.3.3 Exemple de calcul
Poteau HEA 500(RDC) :
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Le poteau central le plus sollicité
Nsd =933.19 KN
HEA500 Msd y = 48.54KN.m

Msd z = 16.95KN.m

Profilé A ly 1z Wply | Wpl.z | Wel.y | Wel.z iy iz
(cm?) | (em* | (cm* | (ecm®) | (cm® | (cm®) | (cm® | (cm) | (cm)
HEAS500 | 197.5 | 86970 | 10370 | 3949 | 1059 | 3550 |691.1 | 20.98 | 7,24

e Vérification du flambement :

Suivantyy :
86970 x 10* 3
KCpoteaux HEAS00 = 3000 223000mm
86970 x 10* 3
kel poteaux HEAS00 = 3200 255794.1mm
23130 x 10* 3
kbl]-pou‘cre(lPEthO) = 7500 = 30840 mm
23130 x 10* 5
kb12p5utre(iPE400) = o0 - 42054.54 mm
n1 =0,86

n, = 0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol)
Lty =2611 mm

Suivant Z-Z :
10370 x 10* 3
kCpoteaux HEA500 = W = 26589.74mm
10370 x 10% 3
kel poteaux HEAS00 = 3200 30500mm
1318 x 10* 3
kbl]-poutre(lPEthO) = T 7500 = 1757.33mm
1318 x 10* 5
kblzpoutre(IPEél»OO) = W = 2396.36 mm
n1 =0.93

n, = 0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol)
L, =2666.2 mm
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» Calcul de A min -

L 2611
Ay === =144
iy 2098
Lr, 2666.2
_ Sz _ _
Ay = - 724 = 3683

On a Az>Ay = le flambement se produit autour de 1’axe (Z-2Z)

— A L .
Ay =—nl B, Ou a, = — et PBa=1 sectiondeclasse (Il

y -

A, iy

2=939¢ avec s - /zfi . f,= 275 MPa =& = 0,92 =1 = 86,39

A
y = 2 =0,14<0.2 pas de risque de flambement.
86,39
- A
A, = 86239 = 0,42>0.2 il y’a de risque de flambement.

@, =05 % [1+a,(L, —02)]+7,

®,=05x[1+a,(T, —02)]+ 4,

Avec :
h—490—163>12
b 300 ’

Et ¢y = 23mm< 40mm

= Courbe de flambement (Z-Z) b = 0=0,34

= Courbe de flambement (Y-Y) a = 0=0,21

@,=0.5

®,=0.6

X, =1 X, =0,73 donc  X;,;»,=0,73

» Calcul de Ky et K;

oy X
K, Sy R N
X, xAxf,

— woo-w,
w, =i, x(2xp,)-4)+ ——Avec Hy<0,90
W

ely

Avec : Bmy,Bwmz : « facteur de moment uniforme équivalent »
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Bry =1.8-0.7.0

M min
Q=
M max
—-37.51
Dy = 4293 0,87 i, Bwmy=2,409
—-22.23
®Z - 2498 - 0189 ................ BMz— 2,423

My=0,22<0,90  vérifiée
— 1 0,22 X 933.19 x 103
v 1x 19750 x 275
Mz=0,88 <0,90  Vérifiée

N 0,88x933.19x103_079<15
z 0,73 x 19750 x 275 ' ’

933.19 x 103 0.96 x 48.54 x 10° 0,79 X 16.95 x 10°

+ +
275 275 275

condition vérifée

=096<15

=04<1

« Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux

Casl: NMAX y |\/|sdyCORR ;MstCORR

Niveau Profile | combinaison | N™* My Msa"""

6°M¢, 7eme 8°M¢, 9°Me HEA400 | 1.35G+1.5Q | 120.26 0.67 195.77
, 36Me 4eme Geme HEA450 G+Q+EX 445.45 53.67 29.17
RDC et 1°¢°¢ et 2°™¢ HEAS500 G+Q+EX 933.19 48.54 16.95

Tableau VI. 1: Résistance des poteaux.

Etage Profilé Ay' Az Xmin | Ky | Kz | Condition
9éme HEA400 0.20 0.48 0.68 1 1 0.841
8éme HEA400 0.16 0.46 0.69 1 1 0.841
7éme HEA400 0.16 0.46 0.69 1 1 0.841
6éme HEA400 0.17 0.46 0.69 1 1 0.841
5éme HEA450 0.15 0.47 0.69 [0.97 | 0.97 0.33
4 éme HEA450 0.15 0.47 0.69 | 0.97 | 0.96 0.33
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3éme HEA450 0.15 0.47 0.69 [0.97 | 0.96 0.33
2éme HEA500 0.14 0.47 0.68 | 0.95| 0.91 0.41
lére HEA500 0.16 0.47 0.68 | 0.94 | 0.93 0.41
RDC HEA500 0.14 0.42 0.73 | 0.96 | 0.79 04

Tableau V1.2 Vérification de poteau central au flambement sous NMAX

6.3.4 Vérification des poteaux vis-a-vis le déversement

Combinaisons de charges

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
e 135G+1,5Q
e G+Q+Ex

o G+Q+EX

6.3.5 Les étapes de vérification du déversement

N KLTXMy_sd K, xM

+ + <1
zLT ><Wpl.yxfy/}/Ml Wpl.zxfy/yMl

X, % Ax fy/j/Ml

Mg x Ny

K, =1- pour K, <1
2, x Ax f
g =015x A, x B, . —015 pour u . <0,90
Cas1: NMAX; MsdyCORR ;MSdZCORR
Niveau Profile combinaison Nmax Msay®™" | Msdz®""
6™, 7eme 8°M¢, 9°Me HEA400 1.35G+1.5Q 120.26 0.67 195.77
, 3°Me 4eme Heme HEA450 G+Q+EX 445.45 53.67 29.17
RDC et 1°¢¢ et 2°™ | HEAS00 G+Q+EX 933.19 48.54 16.95
Tableau VI. 3: Résistance des poteaux.
Niveau ULt Kir K, Condition
9éme -0.07 1 1 0.770
8éme -0.07 1 1 0.770
7éme -0.07 1 1 0.770
6éme -0.07 1 1 0.770
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5éme -0.05 1 0.97 0.26
4 éme -0.05 1 0.96 0.26
3éme -0.05 1 0.96 0.26
2éme -0.07 1 0.91 0.34
1ére -0.07 1 0.93 0.34
RDC -0.07 1 0.79 0.34

Tableau VI. 4: Vérification de poteau central au déversement sous NMAX

6.3 : Vérifications des Poutres

6.3.1 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 IPE500

D’aprés le Logiciel ROBOT, on prend la valeur :

Msg = 431.50KN.m
Vsa= 151.04KN

Vérification de la résistance :

Wp1 X fy

Mgq < Mpl,rd =
YMmo

Msd = 431.50KN.m< My 4 = 548.5KN.m

Vérification de I’effort tranchant :

Ay (fy >
Vea < Voirg = —— (L
4= TP T (\/§

Vsd = 151.04 KN< Vp) rq =864.15 KN

Vérification de la rigidité :

fmax < fadm
l
= — = mm
fadm 250 30

5qs 1*
= =0.60 mm
fmax 384E1,

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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Vérification du déversement

La vérification au déversement est exigée par les Eurocodes néanmoins la poutre étant
maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on considéré qui la poutre ne risque pas

de se déverser.

6.3.2 Poutre secondaire

On prend un IPE 360
D’apreés le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+EX

Msd¢ =223,26 KN.m
Vs4=99,23 KN

Vérification de la résistance
On doit vérifier que Msd<Myi rd

WpIXfy

M4 <M =
sd pl,rd YMo

Msd = 223, 26KN.m < M, .4 = 254,75KN..m

Condition vérifiée

Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que Vsd < Vplrd

_ fyxAy _ 275x3514
Ird = W3~ 11V3

Vy X 1073 = 507,20KN
Condition vérifiée.

Vérification de la rigidité :

fmax < fadm
l
= = — =20mm
fadm fmax 250
5q 1*
= ———=2.6mm
fmax 384 E I,

Condition vérifiée.

Vérification du déversement : pas besoin de Vérifier déversement
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6.3.3 Vérification de systéme de contreventements

Les contreventements sont des éléments stabilisateurs qui permettent a la structure de
résister aux forces horizontales en les transférant jusqu’ ‘a la fondation. IIs contribuent aussi a
la limitation des déformations et a 1’augmentation de la stabilité de la structure et de ses

éléments.
Plusieurs types de systéemes de contreventement, permettant de donner la rigidité

nécessaire au cisaillement, existent : Triangulation (contreventement en treillis : en crois, en K,

KM

Figure VI. 2: Les types des systemes de contreventement

» Dans la Direction Y :

e Palées triangulées en V

Le profilé choisit 2UPN220

a) Vérifications a la traction simple

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

A><fy

On doit vérifier que : Ngg < N;,q =

Nsq : Effort normal maximum (traction)

Nt : Effort normal plastique.

Axfy_2><3740><275

x 1073 = 1870 kN
s 1,1

trd —

Ns¢ =517 ,81 KN < Ntrd = 1870kN Condition vérifiée

b) Vérifications a la compression simple :

By xAxt

On doit vérifierque: N, <N =,
}/M 1
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Avec :

B, =1 Pour les sections classes 1 et 2

rw.=L1
t, =275 MPa
It =4,08m
L 4080
fy
Ay =—==——=14811
Y i, 848 ’
Ly, 4080
= fZ:—:
AZ_.iZ 53~ = 177,39

Ona z, < 4, = leflambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

|
1, = —2—=0,60
Y~ 86,39

®, = 0,5 [1+a, (T, —0,2) + 7,
@, = 0,72
X, = 0.93

0,93X1Xx2X3740%275
1,1

Ny x 1073 = 1739.1kN

Ngg =517.81 < Np,4 = 1739.1 KN Condition Vérifiée

» Dans la Direction X :
e Palées triangulées en v
Le profilé choisit 2UPN 220

a) Vérifications a la traction simple

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

L Axf
On doit vérifie que : Ngg < Ny,q = .

}/M 1
Nsd : Effort normal maximum (traction)

Nt : Effort normal plastique.
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AXf, 2x3740 X275

x1073 =1 N
11 0 870 k

Nt,rd =
7/Ml

Nsg = 125,13 KN < Ntrd = 1870 kN

b) Vérifications a la compression simple :

By xAxt

On doit vérifierque: N, <N =,
}/M 1

AVeC :

g, =1 Pour les sections classes 1 et 2

7w, =11
t =275 MPa
lk =4,37Tm

Lry 4370
Ay 5 "848 = 51,53
. Ly _4370_190
274, 23

Ona 4, < 4, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

— A

_ Yy
Ay = 86,39 06
_ — —2
@, =05x[1+a,(1,—02)+12,
@, =0,72
X, =0.93
0,93X1Xx2%X3740%X275

Npra x 1073 = 1739.1 kN

1,1

Ngg = 12513 KN < N,,q = 1739.1 KN

6.3 Conclusion

Condition vérifiée

Condition Vérifiée

Les dimensions retenues pour les poteaux, les poutres, les contreventements sont résumeés

dans le tableau suivant :
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Tableau VI. 2: Choix finaux des poteaux, poutres, et contreventement [ ]

Vérification des éléments structuraux

Etages RDC+ 1¢ 3éme, 4éme | 6Me, 76Me
2éme 5éme 8éme+9éme,
Poteaux HEA 500 HEA450 HEA400
Poutres Principales IPE5S00
secondaires IPE360
Contreventements | EnV « X » 2UPN220
EnV «y» 2UPN220
Solives IPE160
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CHAPITRE VII CALCUL ET VERIFICATION DE L’ASSEMBLAGE

Introduction

L’assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs picces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les
piéces. Ces dispositifs critiques pour 1’ouvrage tant sous I’aspect de ’intégrité structurelle
que sous I’aspect économique, doivent étre congus et dimensionnés avec au moins autant

de soin que les composants élémentaires.
On distingue parmi les assemblages :

o Lesassemblages articulés
o Les assemblages encastrés (rigides)

Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

o Lesassemblages soudés ;
o Lesassemblages boulonnés ;
o Lesassemblages rivetés ;

o Lesassemblages collés.

Dans notre pressente étude 1’assemblage boulonné est le mode utilisé, présente en genéral
I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants

initiaux.

Calcul des assemblages

Dans ce chapitre, types d’assemblage seront traités, on se basant sur les normes de I’EC 3.
Les assemblages qui seront traités sont :

o Assemblage poteau-poutre
o Assemblage poutre-solive

o 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 Autodesk Robot.

VII.1. Assemblage Poteau HEA 500 - poutre IPE500

On va traiter cet assemblage manuellement.
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VII1.1.1. Assemblage bout a bout

On doit fixer la poutre a ’aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau, la

poutre doit étre soudée sur la plaque.
VII1.1.2. Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques
Poutre IPE500:
h = 500mm; b=200mm; ti=16mm; tw=10.2mm; A=155.5cm?
Poteau HEA 500:
h = 490mm; b=300mm; tr=23mm; tw =12mm; A=197.5cm?

VI1.1.3. Données de calcul
o Moment fléchissant dans la poutre : Msg =54.75 KN.m
o Effort tranchant dans la poutre : Vsq =18.96 Kn

o Moment fléchissant dans le poteau inferieur : Msg =47.04 KN.m

VI1.1.4. Choix de jarret :

Pour le jarret on prendra un profile IPE500 découper est soudée par un cordon d’épaisseur

supérieur ou égale a 16mm sur les deux extrémités de la poutre
VI1.1.5. Choix de diametre du boulon :
Epaisseur de la platine : ép = 20 mm

o t<10mmd=(12; 14) mm
o 10<t<25mmd=(16;20;24) mm
o t>25mmd=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend @= 20 mm de classe HR 10.9
Platine (800 ; 200 ; 20)
VI11.1.6. Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :
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Fv,sd < Fv,rd
Vsd

Fv,sd = —
n

Fud =0, 5 fup. As/ Y Mb

_ Vsg X ymb
"= 0.5 x Fub.x As

1896 x 1,25

> x 103 = 0.19
M=105x 245 x 1000

n2 = 2 (hombre de file)
On prend n= 8 (boulons) HR
nl =4 (nombre des boulons par rangée)

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

VI1.1.7. Distance entre axe des boulons
d0=@+2=20+2=22mm

1.2do

IA

el <max (12t.150mm ) 26,4mm < e; < 240mm

2.2do < pl <min ( 14t .200mm ) 48,4mm < p; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5do < €2 <max (12t.150mm ) 33mm < e; < 240mm

3do < p2 <min ( 14t.200mm ) 66mm < p, < 200mm

er=130mm ; p1=120mm  ; e>=130mm ; P2=120mm
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+ 200 “p !
. 130 A
' !
= 1
2 ™ .
o o 53 s . ==
A Lk : izt
o g ‘ n ______ = ~: '''''''' PES [ i T T
° o & | i [F33
[ of T : Benll]
: \0 - ':l"l'
g //{ 20016 - 573

Figure.VI11.1 : Assemblage poteau — poutre

VI11.1.8. Calcule de la soudure poutre HEA 400 :

La semelle
fy B XV
y w M2
ag = tr(—)( )
Mo fus X \/7
fw = 0,80
La nuance d’acier utilisé est S275 donc {ymw = 1,25
fus = 430
- 16(275 0,80 x 1,25
af =
! 17" 430 % V2

af = 7.24mm

On prend af = 12mm
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L’ame

f. X
2 3 (L (X Tz

)
Mo fus>< \/E

275 0,80 X 1,25
17" 430x%x /2

On prend a,, = 8mm

VI11.1.9. Détermination des efforts dans les boulons

& O A
d2
O O 1
&4
O (@)
. d4
B O
 m—t s e— I r ¥

Figure VI1.2 : Distribution des boulons sur la platine d’extrémité

VI11.1.9.1. Moment résistant effectif de I’assemblage :

N X d?
Msq £ Mgq avec Mgpgq = 7
1

N=an=2x0,7><1000><245><10‘3 = 343 kN
d1=490 mm ; d>=370 mm ; d3=250 mm ; d4=130 mm
Yd? = 453000mm?

Il faut vérifier que :
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Ni<nF,

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

F, = 0,7 X fp X Ag

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons

fub: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000MPa pour les boulonsHR 10.9 .

As : L’aire de la section du boulon

_ Mxd,

i = 2 2
i=1di

n.Fp =2 X 0,7 x 1000 x 245 x 1073 = 343 kN

N Mxd 5475 x 490 x 107 5092 1N < o — 343 kN
= = = . <n p =
LUyE a2 453000

1

= condition vérifiée

D’ou:
M. - 343%453000%107°
Rd — 490 = . .m
54.75kN.m < 317.1 kN.m Donc la condition est vérifiée

VI11.1.9.2. La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :
La résistance des boulons au traction :
Condition a vérifier : Fysa < Fyrd

L’effort tranchant par boulon :

Vsa = 47.04 KN
Vg 47.04
Fv.sd = T = T = 5.88kN

La résistance au cisaillement Fp :
Fp = 0,7 X fyp X Ag
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F, = 0,7 X 1000 X 245 X 1073 = 171.5

1x171.5%2% 0,3
Fypq = = = 82.32kN

Fvsd=5.88 KN < Fp=171.5 kN Donc la condition est vérifiée

La résistance des boulons au cisaillement :

Condition a vérifier : Fysda < Fyrd

L’effort tranchant par boulon :

Vsa= 18.96 kN
Vg 18.96
Fusa =—°=—g— = 237kN

La résistance au cisaillement Fp :
Fp = 0,7 X fyp X Ag
F, = 0,7 X 1000 X 245 X 1073 = 1715

1x171.5x2x0,3
Fyrq = 17c = 82.32 kN

Fvsd=2.37 KN < F,=171.5 kN Donc la condition est vérifiée

La résistance des boulons au glissement :
Condition a vérifier : Fysa < Fyra

L’effort tranchant par boulon :

Vsg = 18.96 kN
V.4 18.96
Fysqd = T = T = 2.37kN

La résistance au glissement Fv,rd :
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kg X Fp Xn X p

vrd =
Tms

Ks=1 Pour 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 = 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU
Fp = 171.5 KN la résistance du boulon.

1x171.5x2x%0,3

Fyra = 125 = 82.32 kN

Fvsa=2.37kN < Fyrq=82.32 kN Donc la condition est vérifiée

La résistance des boulons a la traction plus cisaillement

Les boulons HR sollicites a des effort combines de cisaillement et de traction doivent

satisfaire la condition suivant : F, ¢q < Fy rq

Vsq 18.96
Fysa = o = 5 = 2.37kN
kexnXxuXx(F,—08xF
Fyrd = — hx (B tsd) _ 73.314 KN
yms
Avec :

Ks=1 Pour 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 = 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU
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Fp =171.5 KN la résistance du boulon.
Résistance de ’ame du poteau en traction :
Il faut vérifier que :

Fe < Ferq

beff
YMo

Ft = fy X tWC X

twe : épaisseur de ’ame du poteau =13 mm

befr= p: Entraxe rangées boulons =180mm.
130

Fira = 275 X 12 X —— = 429kN

Avec :

M
h—t

F, = :h=490mm ; tf = 23 mm

Donc :

. 54.75
70,490 — 0,023

= F,=117.23kN

F. =117.23kN < Fgrq =429kN = Condition vérifiée

Résistance de I’ame de poteau en compression

On vérifie : F. < F. 4

fy X tywe X (1,25 - OJS-YmO (;_;) beff

Fera =
“r Ymo

oy, : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.

t, : Epaisseur semelle poutre IPE500 =16 mm

b

t,. - Epaisseur semelle poteau HEA500 =23 mm

o

t,: Epaisseur platine extrémité = 20mm
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r. : Rayon de raccordement ame semelle de poteau=27mm
berr =t + 2tp + 5(tge +1¢)

besr = 16 + 2 X 20 + 5(23 + 27) = 306 mm

Sty Mo 1896 S 6383 % 10%KN/m?
°n =) Woy 19750 X 1076 * 3550 X 1076~ /m
275 x 12 x (1,25 — 0,5 X 1 X 725 x 306
Fera = = 123217 kN
1
M,q 54.75
F. = = = 117.23 kN

h—t; 0490 — 0,023
F.=117.23kN < F.,q = 1232.17 KN = condition vérifiée
Résistance de ’Ame de poteau au cisaillement :

Il faut vérifier que :

Fv < Vrd

0,58 X fy X hp X ty.
Rd —

Tmo
Avec :
hp : la hauteur de profilé (poteau) hp=490 mm.
twe : épaisseur de I’ame (poteau) twec=12 mm

0,58 x 275 %490 x 12 B
VRa = 1 X 1073 = 937.86 kN

L’effort de cisaillement vaut :

M
F, = : h=490mm ; tf = 23 mm
h—t
£
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Donc :

. 54.75
V0,490 — 0,023

= F, = 117.23kN

F.=117.23 kN <Vr=937.86 kN Condition vérifiée

Donc I’assemblage poteau-poutre (HEA500 — IPE500) est vérifié

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 !(y
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 o,azf

|
‘¢_¥’V L}
9 |
= - 5
2= | 8
o o i =3
- - | Bi==c3
2
=y
—— 4 °|
| =
i s
|
|
|

Figure VI1.3 Assemblage poutre IPE500 —solive IPE160
On va traiter cet assemblage manuellement.
Assemblages par double corniére

L'assemblage est réalisé a I'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive en

IPE160 avec I'ame de la poutre en IPE500, avec une file verticale de deux boulons.
Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques
Poutre IPE5S00:

h = 500mm; b=200mm; ti=16mm:; tw =10.2mm; A=115.5cm?
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Solive IPE 160 :
h = 160mm; b=82mm: t=7.4mm:; tw =5mm: A=20.09cm?
Données de calcul

- Effort tranchant : VVsd = 15.70 KN

Choix de diamétre du boulon :
Corniére 100x100x10mm
Epaisseur de la platine : ép = 10 mm

o t<10mmd=(12; 14) mm
o 10<t<25mmd=(16;20;24) mm
o t>25mmd=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 10 mm alors on prend @= 14 mm, classe 10.9
Le choix des boulons
On choisit 4 boulons de 14mm de diamétre (@14) de classe 10.9

do = d+2mm=16mm

VI1.1.10. Distance entre axe des boulons

1.2do < el <max (12t.150mm ) 19.2mm < eq < 150mm

2.2do < pl <min ( 14t .200mm ) 35.2mm < p; < 140mm  (EC3.art.6.5.1.4)
1.5do < €2 <max ( 12t.150mm ) 24mm < e; < 150mm

3do < p2 <min( 14t.200mm ) 48mm < p, < 140mm

er=35mm ; p1=60mm ; e>=35mm pP2=60mm
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m’ a0 IPE 160

I [

-~ .
o E=1 --. : LHALY clll ﬁT
- — [ | — E_
‘g = ofe D = o

B3
0 35

190 15
-

Figure VI1.4 : Assemblage solive-poutre

Figure VIL5 : Assemblage 3D

VII1.1.11. Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de

cisaillement :
Il faut vérifier que : Vsq < Fyrd

0,6f,, X A
Fyrd < % (EC3.tab. 6.5.3)
Mb

fup = 1000 N/mm?
Section résistante en traction : As =115 mm?2

Résistance des boulons a la traction :y mp = 1,25
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0,6 X 1000 x 115
l:"V,rd < 125 = 55.20 kN

Il 'y a 2 boulons en double cisaillement donc

Fud =N X Fyg =4 X 55.20 = 220.8 KN

Vsi = 15.17 kN < Fyrg = 220.8 kN Donc la condition est vérifiee
VI1.1.12. Vérification de cornieres :

Vérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fusd < Fo.rd

2,50 x fyxdxt
Fpra = (EC3.tab. 6.5.3)

YMb

Fu.ra : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon
Fvsd : Effort de cisaillement de calcul par boulon

fu: Larésistance a la traction des corniéres

— i (Sl PL L fub v K 1) =
o =min (552~ 5025 1) =min (0,721,277, 1) = 0.72

2,5%0.72 x 1000 x 14 x 10
Fora = 17t = 201.6 kN

Pour un boulonon a:

Fusd = Vs =1570/4=3.925kN < Ford = 201.6 kKN Donc la pression diamétrale est

4

vérifiée.
Vérification de Cisaillement :

Ay X fy

Il faut vérifier: V.3 < 1, - vy
sd = Yplrd ‘/§meb
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Avec :

Vsd = 15.70 KN

A wett = A w (Aire de cisaillement de la section brute)
A =100 x 10=1000 mm? (Section transversale)

y_ 1000x 235
plrd \/§ % 1

135.67 > V4 Condition Vérifiée

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 !g
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 037

|
Figure VI11.6 Assemblage Pied de poteau HEA 500

On va traiter cet assemblage manuellement, c’est un assemblage qui lie la base du poteau

métalliqgue HEA 500 et le poteau en béton armé.

Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Poteau HEA 500
h = 490mm: b=300mm: t=23mm: tw =12 mm: A=197.5cm?

Données de calcul :

o Moment fléchissant : Msg =24.40 KN.m
o Effort normal : Nsg =989.80 kN
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Tiges :

Soit 12 tiges M20 classe HR 10.9

d=20mm ; do=d+3mm=23mm

Figure VI1.7 Assemblage pied de poteau 3D

Autodesk Robot Structural Analyses Professional 2018

Calcul du Pied de Poteau encastré

Ratio

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,55

Al 1 L
[ oy e
[ ]

Figure VI11.8 Assemblage pied de poteau
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Poteau : HEA 500

Le 3.90 [m] Longueur du poteau

a 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he 490 [mm] Hauteur de la section du poteau

bre 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc 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

lye 86974.50 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER E28
fyc 275,00 [MPa] Résistance

fue 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de parcellement

lpa 1000 [mm] Longueur
Ppd 700 [mm] Largeur
tpd 25 [mm] Epaisseur
Mateériau: ACIER E24

fypa 235,00 [MPa] Résistance
fupa 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Ancrage

Classe HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb 900,00 Limite de plasticité du matériau du boulon

fub 1200,00 Reésistance du matériau du boulon a la traction
d 20 Diamétre du boulon

As 2.45 Aire de la section efficace du boulon

Ay 3.14 Aire de la section du boulon

NH 4 Nombre de colonnes des boulons

Ny 4 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement en; 300 ; 300 [mm]
Entraxe evi 200 ;200 [mm]
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Dimensions des tiges d'ancrage

L1 70 [mm]
Lo 640 [mm]
Ls 120 [mm
Platine

lwd 0 [mm]
bwd 0 [mm]
twd 0 [mm]

VI11.4.1.5 Raidisseur

ls 1000 [mm]
Ws 700  [mm]
hs 500 [mm]
ts 20 [mm]
efforts :

Cas 7 : 1.35G+1.5Q

Njea  -989.80 [KkN]
Viedy -18.89  [kN]
Viedz -0.47 [kN]

Mjedy -0.58 [KN*m]
Mjgdz -24.40 [KN*m]

Longueur
Largeur

Epaisseur

Longueur
Largeur
Hauteur

Epaisseur

Effort axial

Effort tranchant
Effort tranchant
Moment fléchissant

Moment fléchissant

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio 0,55
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Assemblage Poteau HEA 500 - poutre IPE360

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,11

i 5ug5
il 5u§§
|

Figure.VI1.9 : Assemblage poteaux -poutre secondaire

Figure.VI11.10 Assemblage3D
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Assemblage Poteau HEA 500 - Poteau HEA 500

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'Encastrement Poteau-Poteau

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC: 2009 037
Lom
¢ ¥
50
2y
& 4 -
(]
(]
alle e gesl
" rEH
O o 'D-E}- L
-
ol o - O HEAS00 (== .
o 2 UTH ™ Heasoo
oo m—z} [::}
" gany
% L

Figure VI11.11 Assemblage poteaux -poteaux

Figure VI11.12 Assemblage 3D
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Assemblage au gousset :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

0. IS 20

D4 TP Z2

Figure VI11.13 Assemblage au gousset

Figure VI11.14 Assemblage 3D

=
=

[=

CALCUL ET VERIFICATION DE L’ASSEMBLAGE
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CHAPITRE V1II ETUDE DES ELEMENTS DE SOUS-SOL

Etude du voile périphérique

1. Introduction
Le but de ce chapitre est de déterminer et Vvérifier les éléments qui constitue le sous-sol a

savoir (voile périphérique, poteau mixte).

2. Pre- dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
modifié¢ en 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.
* Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre
le niveau de fondation et le niveau de base
* Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous
* Epaisseur e >15 cm
* Les armatures sont constituées de deux nappes.
* Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
* Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.
* La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.

Avec B Section du voile.

3. Evaluation des charges
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus
défavorable.
Lx=3.06m ; Ly=75m. ; e=20cm

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).
BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est données par :
Q=Ay.H
Avec :
Q = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
A = Coefficient numérique en fonction de 1’angle de frottement interne.

v = Poids spécifique des terres (yh=25 KN/m3).
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H = Hauteur du voile (H=3.06m).

_ _ _ TPy _
d=12 A=f(@)=tg? (4 2) =0.68
Donc :

Q =A.y.H =52.02 kN / ml
Qu =1,35Q = 70.227 kN / ml

3.06 m

-~

v / Q

Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.figureVIII.1 : Vue
illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

4. Effort dans la dalle :

2—; = % =0.41 > 0.4 == La dalle travaille dans les deux sens.
“x201034 Mx: I.lx Qx sz:68 KNm
Hy=0.2500 My=py Mx =17 KNm

= Moment en travee
Mtx= 0.85Mx=57.8 KNm
Mty=0.85My=14.45 KNm
= Moment sur appuis
Appui de rive : Ma = 0.5 Mx =34 KNm
Appui intermediaire : Ma = 0.5 Mx =34 KNm
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ETUDE DES ELEMENTS DE SOUS-SOL

5. Calcul de ferraillages
b=100cm; h=20cm;d=18 cm; foc = 14,17 MPa 6s=348

Mu As’ Ascal Asadp| Esp
Sens VI ) o Z Choix
(kNm) (cm°) (cm?) (cm?)| (cm)
X-X 57.8 | 0.1259| 0 | 0.169| 16.78| 9.89 | 7THA16| 14.07| 20
Travée
y-y 14.45 | 0.0315| 0 | 0.040| 17.71| 2.34 | 7THA10| 55 | 20
Appuis de
) X-X 34 0.0740f 0 | 0.096| 17.31| 5.64 | 7THA12| 7.92 | 20
rive
Appui
X-X 34 0.0740f 0 | 0.096| 17.31| 5.64 | THA12| 7.92 | 20

intermédiaire

Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce

document.VII11.1 :Ferraillage du voile périphérique

6. Conditions exigées par le RPA99/version 2003 :

L'RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et

sera disposé en deux nappes.

Al=0,1% .100.20 =2 cm2
At=0,1%.100.20 =2 cm2
Choix des barres : 10HA10/ml soit As=7.85cm2/ml. Avec St =10cm.

7. Condition de non fragilité

Pour les dalles travaillant dans les deux sens ; avec épaisseur compté entre 12 et 30cm

AxZAxmin
AN = po [3-Lx /Ly] xbxh /2 =1.86 cm?

Ay> A™n Ay""=po.b.h =1.44 cm?

e Travée

Ax=14.07cm?>Ax™MN=1.86 CM2..oooooooo)

Ay=5.5 cm>>AM"=1.44 cm OK
e Appuis
AX=7.92 cm>AxMN=186cm  OK

Ax=7.92 cm>>AM" =1 44 cm? OK
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8. Vérification de ’effort tranchant :

max

On doit vérifierque: 1, = Tl;d <1 = 0.05f8=1.25

T=2ly 2118 33 KN T,-2ukx = 71 63 KN

2Ly+Ly 3

TumaX: max (Tx; Ty) = 11833 KN

118.33

Tu=————*10%=0.657 MPa<25MPa.................. cv

~ 1000180

9. Vérification a L’ELS :

a) Evaluation des sollicitations a ’ELS

Lx/Ly=3.06/7.5=0.41>0.4 Qser=69.36 KN/m
uX:OlO34 Mx: ux Qser sz:50366 KNmM
1=0.2500 My=py My =12.593 KNm

Moment en travée :
Mtx= 0.85Mx=42.81 KNm
Mty=0.85My=10.70 KNm

Moment sur appuis :

Appui de rive Ma = 0.5 Mx = 25.18 KNm
Appui intermédiaire Mi =0,5 Mx = 25.18 KNm
Mser cb oS 3S
Sens As(cm?) o 5 | vgrification
(kNm) (MPa) | (MPa)| (mpPa) | (MPa)
X-X 42.81 14.07 7.95 15 193.6 201.63 OK
Travee
y-y | 10.70 55 2.78 15 118.4 | 201.63 OK
Appuis de
_ x-X | 25.18 7.92 5.7 15 196.5 | 201.63 OK
rive
Appui
x-x | 25.18 7.92 5.7 15 196.5 | 201.63 OK

intermédiaire

Tableau VII1.2 : Vérification des contraintes a ’ELS
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10. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont

vérifiées simultanément

b Mt = 0.61>0.042 e oorre o CV
Lx 10MO0

h 1

LN = 0.61 >0.037a 0.027

Lx 27a37

=<2 = 3.05*10°< 5*10°

bd fe

L : la portée entre nus d’appuis.

h : la hauteur totale de la section.

MO : le moment isostatique.

Mt : le moment maximal en travée.

As :la section de I’armateur tendue correspondante.
Fe : la limite d’¢lasticité de 1’acier.

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

B=100cm 16cm

A
v

HA16 HA12

Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce
document.VII1.2 :Ferraillage du voile périphérique en travée
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16 cm

HA14
—— HAL2

<+“—>
16 cm

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.VI111.3 :
Ferraillage du voile périphérique en travée

B. Poteaux mixtes acier-béton :

Poteaux mixtes acier-béton soumis a une compression axiale 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 &me des profilés les constituants sont

enrobés d’une couche de béton. Par contre, pour les poteaux partiellement seulement

I’espace entre semelles qui est rempli de béton

....... g

S et et
B S oA et
S
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Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.VI11.4 :Les
demontions de poteau mixte

1. Methodes de calcul
Pour le dimensionnement des poteaux mixtes acier-béton, deux méthodes sont présentées

dans le réglement Européen I’ECA4.

Une Méthode Générale qui prend en compte les effets du second ordre et les imperfections,
applicable aux sections de poteaux non symétriques ainsi qu’a des poteaux de section

variable sur leur hauteur.
Cette méthode nécessite l'utilisation d’outils de calcul numérique.

Une Méthode Simplifiée faisant aux courbes de flambement européennes des poteaux en
acier qui tiennent implicitement compte des imperfections, applicable au calcul des poteaux
mixtes présentant une section doublement symétrique et uniforme sur leur hauteur.

Hypotheses de calcul :

Il'y a une interaction compléte entre la section en acier et la section de béton et ce, jusqu'a la

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

Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.

2. La Méthode Simplifiée :

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :

La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur toute la

hauteur du poteau

La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section compléte,

asavoirayaNplRdATf.d=(/y)/,est comprisentre 0,2 et 0
L'élancement réduit A du poteau mixte ne doit pas dépasser la valeur 2,0 ;

Pour les sections totalement enrobées, I'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 : 40 mm <cy< 0,4 bc et 40 mm < cz < 0,3 hc. Il convient que le

rapport entre la hauteur h de la section et sa largeur se situe entre 0,2 et 5. L'aire de la section
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d'armature longitudinale a considérer dans les calculs ne doit pas dépasser 6% de l'aire de la
section du béton

3. Vérification :
Caractéristique de la section mixte

HEA 500 : section de béton (h=800 ; b=600)

B =600 mm

A

v

H= 800 mm

T8

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce

document.VVI11.5 ; Poteau mixte avec des démontions

A,=19750 mm?  [,,=86970x 10* mm* [,,=10370 x10* mm?

Wp1ya=3949 x 10°  Wp,,=1059x 10° mm?

Les armatures 4¢ 16:
As (4¢ 16)= 804 mm?

Iy, Et I,

Ig,= [ Iy (lbarre) + Ag(1barre) xdz?] x Nb
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Iy, =95.17x10° mm*

I;,= [ I, (1barre) + Ag(1barre) xdy?] x Nb
I, =47.88x10° mm*

Woiys Et Wi

w = [ As (1barre) xdz] x Nb

plys

w =276.66x10° mm?

plys
Wpizs= [ As (1barre) xdy] x Nb
W ,125=196.23x10° mm3

Le béton (800*600):

Ac = (h*b)-(Aq+As)
A-=459446 mm?

Iy Etc,:

Icy=bh¥/12 — (Ioy+I5y)
I¢y=2.46x10" mm*

Ic, = ho%/12 — (I, +I,)

I, =1.42%x10'° mm?

Wpiye Et W !

W piye = bh?/4 - (Wppyat Whpyys)
Wpiye = 9.18x10" mm?

Wiz = %4 - (Wy 120 +Whizs)

Wiz = 7.07%x10” mm3

4. Vérification la résistance de flambement :
Ng4=933.19 KN

Nsq < xNpirq
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Pour les sections partiellement ou totalement enrobées de béton :

0.85fck
yc

_ fy fsk
NPlrd_ Aaym_a+As +Ac;

1

¢ =0.5 [1+a (2-0.2) +17]
A=y/Nplr/Ncr

Nep=n2(ED)/Lf2

Rigidité élastique (EI)

El=Eax I, +0.6X E;q X Io+Es*Is

Epq=otm Ecm= 3200 N/mm? Ea=Es=2.1*10°

YMmc

Yme = 1.35

E:4=23703.7 N/mm?

E;,=5.52x10" N.mm?

E;,=2.34x10* N.mm?2

La charge critique :

L= Poteau : encastre - articlée =>Lf =0.7H
Ly=2142mm

Ngpy=11.9x10° N

N,,,=5.03x108 N

La résistance plastique en compression Npj, :
Npir=Ag X fy+Ac X0.85X fo+As X for
fe=25 MPa  fy, =420MPa fy=275MPa

Np,=15.53x10° N
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Elancement Réduit 4 :

2,-0.11<0.2

1,=0.2>0.2

la courbe de flambement o, :
h/b=1.6>1.2

t;=23 <40

a,=0.21

a, =0.34

Calcule de ¢ :

¢,=0.49

¢,=0.52

Calcule de x :

5. La resistance plastique en compression Npj.4 -
Ya=1.1 Y.=1.5 ¥s=1.15

Npira= 11740 KN
Ngg= 933.19 KN < X;, X Np,pg= 1x 11740= 11740KN ........ oY,

Neg= 933.19 KN < X, X Nppg = 1x 11740 = 11740......C. V

a) Vérification de la résistance en flexion :
Selon I’axe (y-Y)

Msq,= 48.54 KN .m
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Mg, < 0.9uy Mplrd

xy—xd

Hy= 1-xcxcy Sl Xd g XC
_q  1-xyxxd .
My=1 Pa— Sl Xg<X,

Xq =Nggl Npjpg

=0.08

Xc= N¢/Npirq

X,=0.55

Donc Xa<X;
= 1 % -0.8<1
Hy=1

b) Détermination de Mpyqy :
085f K
Mpqy, = (Wpe- WPan)>< va 2+ (Wpe - Waen)X :

C) Détermination de la zone 2hn :
On a 3 possibilités :

Dans I’ame
AXe neutre dans semelle

Hors section d’acier
On suppose que :

L’axe neutre se trouve dans 1’ame :

Ac fed—Asn(2fsd—fcd)

hN = 2bc.fed+2tw(2fyd—fcd)
fea=" 85f *=-1416 A = 459446 mm?
fsd =— = 365.2 Agn=0 (la zone 2hn et inconnue)

_fy_
fya=\2= 250

+ (Wps- WPSn)X
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hy =220mm

hy =220< h/2 — tf = % -23 =222 mm

Donc : hy trouve dans I’ame

d) Détermination de Wp,,, et Wp et Wpg, :
W pgn = tw *hn?

=580800 mm?
Wps, =2 Adi’=0 (pas d’amature dans la zone 2hy )
Wpen=be X hy? - Wpan - Wpsn
= 28459200 mm?
Mpirgy = 1390 KN.m
Verification
Mgqy,=48.54 Knm < 0.9 X gy X Mpjrgy = 1251 KN.m....... CV
Selon I’axe (z-2)
M;4,= 16.95 kn.m

Msq,< 0.9 Uz Mpirq

xy—xd

= i >
Mz 1_Jmcya Xq> X,
1-xy*xd .
=1 — — <
Mz=1 P—— Sl Xg<X.

Xq = Nggl Npjpg
X, =0.08
Xc= N¢/Npirq
X,=0.55

Donc Xg< X,

h=1— 2% _gg<q

1—xcxxy
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Hz=1

e) Détermination de Mpy,, :

0. 85f K f K
Mp4, = (Wpg- WPan)X + (Wpc - When)X - -

+ (Wps- WPSn)X

f) Détermination de la zone 2hn :
On a 3 possibilités :
Dans I’ame
Axe neutre dans semelle

Hors section de ’acier

On suppose que :

L’axe neutre se trouve dans I’ame :

Ac fcd—Asn(2fsd—fcd)

hy = 2hc.fed+2h(2fyd—fcd)
fea=*2L% = 14.16 Ac = 459446 mm?
fsa -fSk =365.2 Agn=0 (la zone 2hn et inconnue)

_fy_
fya=ye=250
hy =13.28 mm
hy=13.28 mm<t,/2== =6mm..C.N.V

Donc : hy ne trouve pas dans I’ame

L’axe neutre se trouve dans 1’semelle :

R = Ac fcd—Asn(2fsd—fcd)+tw(tf—-h)(2fyd—fcd
N~ 2hc.fed+atf(2fyd—fcd)
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hy = 110.92mm

tyl2=6mm < hy =11091 mm<b/2 = 3% =150 mm

Donc : hy trouve dans la semelle

9) Détermination de Wp,,, et Wp et Wpg, -
Wpan = 2 tp *hn2

=565847.29 mm?3
Wpen, =2 Adi’=0 (pas d’amateur dans la zone 2hy )
Wpen= he X hy? - Wpan - Wpsn

= 9274975.19 mm?

MPleZ =621 KN.m

h) Verification
Mgq,=16.95 Kn.m < 0.9 X Uz X Mp;-q4, = 558.9 KN.m....... CV
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

Introduction :
Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux
publics qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques,

sismiques et charges d'exploitation) de celui-ci.

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car elles
forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de controler les tassements dus
aux charges qu'il applique au sol et les infiltrations dues a la présence éventuelle d'eau dans le

terrain.

Suivant la capacité portante du sol, l'environnement de l'ouvrage a fonder,
les forces mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur choisira une solution du
type fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, qui different par leur niveau de

fondation, leur géométrie et leur fonctionnement.

Fonctions assurées par les fondations :
Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par

les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...).

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation (supposee horizontale) :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient en principe de connaitre les
valeurs extrémes.
- Une force horizontale résultant, par exemple, de I'action du vent, ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents.
Choix du type de fondations :

Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :

- Stabilité de I’ouvrage
- Facilite d’exécution (coffrage)
- Economie (ferraillage, béton)
Facteurs intervenant dans le calcul des fondations :
Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu lors du calcul des fondations, on peut citer :

- La contrainte du sol (osol). 2 bars.
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- Laclassification de sol.
- Laréponse du sol et la réponse de la structure.
- Les efforts transmis a la base ....

Calcul des fondations :

Le choix des fondations se fait dans 1’ordre suivant :
> Semelles isolées

» Semelles filantes
> Radier général
Chaque étape fera 1I’objet de vérification

Calcul des fondations :

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir soit

des semelles isolées, des semelles filantes ou un radier général :

Omax < Osol
Tel que :
Niser Nier
Omax = 3 < Oso1 = Snec =
nec Oso1l

Semelle isolée :
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle facon

a Vérifier que :

N
ser
Oser = S— < Og
Semelle

A A2 42 2 & A A T A /

O'sol

Figure IX.1 : Semelle isolée sous poteau.

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

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égale a :

Ns=Nc+Nq = 1650.27kN

1650.69
200

A= SSemelle$A= V8 =2,715m: B=290m

S=8.3m?

D’ou: SSemelle =

La vérification de I’interférence entre deux semelles se traduit par :
Il faut vérifie que : Lpin=>1,5%XB

Tel que : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Dans notre cas, L min=2.25m < 1,5%2,9 =4.35m ...... non Veérifier

Remarque : On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors au choix des

semelles filantes.

Semelles filantes :

Hypothese de Calcul

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

sur la semelle.

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

poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.
. P N
On doit vérifier que : a4, = ?S

Tel que :

N=) Ng; de chaque file de poteaux calculé a I’ELS.
S=BxL
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considéree.
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Lasol

=>S=BXLZ>=

N3

]

ETUDE DES FONDATIONS

O 5ol

N4

]

Figure 1X.2 : Semelle filante

Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Tableau IX.1 : Sections des semelles filantes sens X

Files N (KN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
B 7204,33 48.5 1,947116216 2 97
C 4359,22 48.5 1,178167568 1,5 72,75
D 5392,35 48.5 1,457391892 2 97
E 10103,88 48.5 2,730778378 3 145,5
Tableau 1X.2 : Sections des semelles filantes sens Y
N L B Behoisie S
Files
(kN) (m) (m) (m) (m?)
B 3645,01 18.5 0,985137838 | 1 18,5
C 3330,58 18.5 0,900156757 |1 18,5
D 2492,16 18.5 0,673556757 | 1 18,5
E 2860,86 18.5 0,773205405 |1 18,5
F 4525,45 18.5 1,223094595 | 1,3 24,05
G 3724,21 18.5 1,006543243 | 1.3 24.05
H 2712,67 18.5 0,733154054 |1 18,5
| 2007,91 18.5 0,542678378 |1 18,5
J 1753,03 18.5 0,473791892 | 1 18,5
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. IX. 3. Pré dimensionnement de la semelle filante

1. Dalle
e La hauteur « ht »

La hauteur de la semelle est :h>d+5cm

he ==+ 005
3—-0.75
e = = +0.05 = 06125
ht = 0.7 m

Avec:
b = 0,75m pour les poteaux. On adopte : ht=0,7m
e Dimensionnement de la poutre de libage

v Condition forfaitaire

\/Lmax lmax 7_5 — 7_.5=
15 <h< o = s 0.52m < h < To 0.75m
donc: h=0.7m
1. Nervure :

Pour étudier la raideur d’une nervure nous utilisons la théorie de la poutre sur sol
, . .. T
élastique ; La nervure est rigide : L < ELe

.y _ 4[4EI
Avec: L, = DK
] ] . bh3
| : Inertie de la section transversale du radier (I = E)

E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000 MPa).
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm?®).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm?3] —pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm?® —pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm?] —pour un trés bon sol.

4
3 3K(2L1T,:ax)

Onaura: h, = -
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AN:

K=4[kg/cm?]

Lmax=7.5m
4
3|3 % 40 (2 xﬂ7. 5)
h, > 50000 = h,>1.46m > h,=1.5m
Le choix final :

- Epaisseur de la dalle (table) h=70 cm
h,=1.5m

Les dimensions de la nervure : {b — 75 em

Vérifications Nécessaires :

Vérification de la Stabilité du Radier

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation
(superficielle ou profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales
gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié¢ du centrale de la base des

éléments de fondation résistant au reversement.

Mr < B
ep=—-"<-—
T Nr T 4
eo: La plus grande valeur de I’excentricité due
Avec : aux charges sismiques.

Mr : Moment de renversement di aux forces sismique.

N : effort normal de la structure

B : la largeur du radier.
Mr = MO + Voh

Mo : moment a la base de la structure

Vo : effort tranchant a la base de la structure

h : profondeur de I'ancrage de la structure

Mo, Vo sont tires a partir du fichier robot 2018
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Nr (kN) Mr (kN.m) e (m) B (m) B/4 (m) Observation
Sens X-x 27059,77 kN 54382.12 2 18.5 4.625 Verifier
Sens y-y 27059,77 kN 56400.2 2.1 48.5 12.125 Verifier
Donc :

Les conditions sont vérifiées donc le batiment est stable

Vérification des contraintes a ELS :

Tableau 1X.3 : Vérification de la contrainte a ELS sens X

Sens x-x
Fille P (kN) S¢(m?) o (KN/m?) o (KN/m?) observation
B [7204,33 97 74 200 ok
C 435922 72,75 60 200 ok
D [5392,35 97 56 200 ok
E [10103,88 145,5 69 200 ok
Tableau 1X.4 : Vérification de la contrainte a ELS sens 'y
Sens y-y
Fille P (kN) S¢(m?) o (KN/m?) o (KN/m?) observation
B 364501  [18° 197 200 ok
C 333058  [185 180 200 ok
D 249216 185 135 200 ok
E 2860.86  [18° 155 200 ok
c 450545 2405 188.1 200 ok
G 372421  124.05 155 200 ok
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Donc :

H 2712.67 18,5 147 200 ok
| 2007.91  [185 109 200 ok
J 1753.03  [185 95 200 ok
Les contraintes sont Vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de
soulevement
VI1.7.1. Vérifications contraintes a ELU
Les mémes étapes pour les résultats a ’ELU
Tableau IX.5 : Sections des semelles filantes sens x
Files N (kN) L(m) B(m) Behoisie(m) S(m?
B 9732,85 48.5 2,6305 3 145,5
C 293,91 48.5 0,079435135 0,1 4,85
D 7395,57 48.5 1,998802703 2 97
E 13679,72 48.5 3,697221622 4 194
Tableau IX.6 : Sections des semelles filantes sens Y
N L B Bchoisie S
Files ,
(kN) (m) (m) (m) (m9)
B 5021,89 18.5 1,357267568 | 1,5 27,75
C 4592,07 18.5 1,2411 1,5 27,75
D 3428,08 18.5 0,926508108 | 1 18,5
E 3935,79 18.5 1,063727027 | 1,1 20,35
F 6225,14 185 1,68247027 |2 37
G 5125,45 18.5 1,385256757 | 1,5 27,75
H 3727,66 18.5 1,007475676 | 1,1 20,35
| 2755,63 18.5 0,744764865 | 1 18,5
J 2394,46 18.5 0,647151351 |1 18,5
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Tableau IX.7 : Vérification de la contrainte a Elu sens X

Sens x-X
Fille P (kN) St(m?2) o (KN/m2) 150 observation
(KN/m2)
B 9732,85 145,5 67 300 ok
C 293,91 4,85 61 300 ok
D 7395,57 97 76 300 ok
E 13679,72 194 71 300 ok

Tableau 1X.8 : Vérification de la contrainte a Elu sens y

VI1.8.1.

» Exemple de calcul « A »

On applique la méthode des bielles :

Calcul le ferraillage de la semelle

Sens y-y
Fille P (kN) S¢(m?) o (KN/m?) 1.50 observation
(KN/m?2)
B 502189 27,75 181 300 ok
C 1#592,07 27,75 165,48 300 ok
D P42808 18,5 185,3 300 ok
E 1393579 20,35 193,4 300 ok
F 622514 37 168 300 ok
G [125.45 27,75 185 300 ok
H B727,66 20,35 183,1 300 ok
| 75563 18,5 149 300 ok
J  [2394,46 18,5 129,4 300 ok
VI.1. Calcul du ferraillage
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fe2s=25MPa ; fios=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; fe=400MPa ; 6s=348MPa ; b = 300cm ;
h=70cm d=0,9h =63cm

A I’état limite ultime :

Nu =3 Nir =37206,16 kN

py = % = 132;95'72:282.06KN/ML
_Pu(B=Db)
A& o Bd X Ost
Avec :
Oy = & = 348 mpa
Vs
D=0.63m

282 (3-10,75)
 8x0,63% 348 x 103

As = 3.6 cm?

Tableau IX.9 : Ferraillage pour les semelles sens X

Files NEeLu L(m) Pu(kN/m) As Choix As
(kN) (mm?) (mm?)
B 9732,85 48,5 200,6773196 2.6 4712 4.52
C 293,91 48,5 6,06 0.08 4712 4.52
D 7395,57 48,5 152,4859794 | 1.98 4712 4.52
E 13679,72 48,5 282,0560825| 3.67 4112 4.52

Tableau I1X.10 : Ferraillage pour les semelles sens Y

Files NEeLu L(m) Pu(kN/m) As Choix As
(KN) (mm?) (mm?)
B 5021,89 18,5 271,4535135| 3.53 4T12 4.52
C 4592,07 18,5 248,22 3.23 4T12 4.52
D 3428,08 18,5 185,3016216 | 2.41 4712 4.52
E 3935,79 18,5 212,7454054 | 2.77 4712 4.52
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F 6225,14 18,5 336,4940541 4.37 4T12 4.52
G 5125,45 18,5 277,0513514 3.6 4712 4.52
H 3727,66 18,5 201,4951351 2.6 4T12 4,52
| 2755,63 18,5 148,952973 1.94 4T12 4.52
J 2394,46 18,5 129,4302703 1.68 4712 4.52
VI.8.1.  Armatures de répartition
A, = As:B = 4'51‘3 = 0.38 cm?
Choix 2T10—-As =1.57 cm?
V1.8.1. Ferraillage max en travée et sur appui de
la nervure :
Tableau IX.11 : Calcul des charger sens X
Files Neru (KN) Qu(kN/m)
B 9732,85 200,6773196
C 293,91 6,06
D 7395,57 152,4859794
E 13679,72 282,0560825
Tableau I1X.12 : Calcul des charger sens Y
Files NeLu (KN) qu(kN/m)
B 5021,89 271,4535135
C 4592,07 248,22
D 3428,08 185,3016216
E 3935,79 212,7454054
F 6225,14 336,4940541
G 5125,45 277,0513514
H 3727,66 201,4951351
| 2755,63 148,952973
J 2394,46 129,4302703
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Comme les charges revenant sont presque égales alors on prend la poutre la plus
sollicité :

e Ferraillage longitudinal
Qu = 336.49 KN/m

Mo = ql2 /8

En travée M; = 0,85 Mo

Sur appui Ma = 0,5 Mg

Pour la travée (L = 5m , nervure 75x150)

Mo = 1051.5 KN.m ;M= 893.775 KN.m ; Ma=525.75 KN.m ; b =75cm ; d =63 cm

a- Travée
M, 0.85.f, 0.85x25
= Avec:f = = =14.17MPa
= ha & 7, 1.5
893.775 x 106
= 0,21

Hu= 750 % 6302 x 14,17

gy = 021<=p, =0391

a=125(1—+1-2u) =030
Z=d(1-04xa) =55.44 cm

M
4 =——Avec:c, = f—“: 348M Pa

:'G-: '}’1
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893.775 x 10¢

A = geaax3ag - 1198w’
Donc on prend 9T25 —_— A =44.2 cm?
b- Appui

525.75 x 106

= = 0,12
M T 750% 6302 x 14,17

uy = 0,12 < Ug = 0.391

a=125(1—+1-2u) =0,16 |

Z=d(1 - 0.4xa) = 58.97 cm

.o 525.75%10°
" Ay =—————=25.62cm2
589.7x348

Donc on prend 9T20—- A = 28.27 cnm?
< Condition de non fragilité
A™N = 0,23bd 128 = 5. 7cm? < 28.27cm?  Vérifiée
s fe

Tableau 1X.13 : Dimensionnement des armatures.

Ascal(cm2) Choix Asadp(cm2)
Travée 41.98 9T25 44.2
Appui 25.62 9T20 28.27

¢+ Verification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifierque : 7, = 7, = Min (017 _ :4MPa )= 2.5MPa

Avec :
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ty = =202 = 1261.8 KN=1.3 mpa

ty = 1.3 mpa < 2.5 mpa

e Ferraillage transversale

A r,—03f,K
* — (K = 1pas de reprise de bétonnage )
5,8, 0.8 f1,
*S§ < Min (0.9d:40cm )= 40cm
‘.‘{rf- p’ rn - ]
# ——= > Max | —:0.4MPa | = 0.4MPa
b,S L2 J

0 t

e RPA99 version 2003

Y
+—1>0.,003p,

Sl
=T )
+*S. S Min| —:129, |=30cm ............. Zonenodale
\ J
h
St=5= 7.5........Zone courante
Avec :
A b
¢ =Min| — ¢, — | =2,5cm
135 10

Fe=400MPa ; t,=1,30Mpa ; frzs=2,1Mpa ; b=75cm ; d=63cm
On trouve :

S=15cm  Zone nodale.

SE25eme Zone courante.

A:>3.375 cm?

On prend : 6T10=4.71 cm?

At >5.625 cm?

On prend : 6T12=6.79 cm?
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6T10 4T12
| A | A
s o o e R
» [ | @ [ ]
.l 1,50 m .l 1,50 m
o L T10
T10 -
i H ? o 4 ?_H_? 9T25 4

Figure 1X.3 : Schéma de ferraillage travée et appuis sens x ety
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Conclusion Générale

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, les recherches que nous avons menées nous ont
permis d'élargir nos connaissances dans le domaine de la construction, qui est un domaine
trés large, et d'acquérir de nouvelles connaissances complémentaires nécessaires a notre
formation. Et apprenez différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements

régissant le domaine étudie.

La demande de logiciels de calcul nous a incités a démarrer et maitriser certaines
connaissances du logiciel d'analyse structurelle "ROBOT", et nous avons également fait

quelques découvertes dans le processus de recherche

Cette etude représente la premiére fois dans notre profession d'apprendre a appliquer et a
respecter différentes lois et réglementations, ainsi qu'un contact avec diverses enseignantes,
ce qui nous permet de trouver des solutions économiques et raisonnables pour résoudre les

difficultés rencontrées.

Ce projet de fin d'études nous donne l'opportunité de rencontrer des personnes d'horizons

différents qui nous aident a progresser. Nous sommes convaincus que l'utilisation des

logiciels d'analyse structurelle "logiciel ROBOT" permet d'obtenir des résultats précis, de

gagner du temps et de favoriser la recherche technique. La maitrise de ces outils est trés
indispensable.
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—ooANNEXE

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 @
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau i
atio
NF EN 1993-1-8:2005/NA : 2007/AC : 2009 0,24
< |
- '
g [
t o+ | .
< < 3 :
S E | )
ol o “ | N E
- Y ! i+ :
! |
5.[ y -
0 .# :; 5 200 1
| =
[ s
|
|
|
] | RNy I | P e | .......
Général
Assemblage N° : 1

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Nceud de la structure : 64

Barres de la structure : 3452, 61

Géomeétrie

Poteau

Profilé : HEA 500

Barre N° : 3452

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

he = 490 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tc = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
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Profilé : HEA 500

Ac = 197,54 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 86974,80 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : S 275

fye = 275,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé : IPE 500

Barre N° : 61

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

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

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

two = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 115,52 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 48198,50 [cm4 Moment d'inertie de la poutre

Matériau : S 275

fyo = 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 rangés des boulons

hy = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 130 [mm]

Entraxe pi = 120;120;120 [mm]
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Platine

Matériau :

fyp =

ANNEXE

570 [mm] Hauteur de la platine
200 [mm] Largeur de la platine
20 [mm] Epaisseur de la platine
S 235

235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wd =

td =

hg =

Matériau :

fybu =

200 [mm] Largeur de la platine
16 [mm] Epaisseur de l'aile
280 [mm] Hauteur de la platine
10 [mm] Epaisseur de I'ame
500 [mm] Longueur de la platine
29,2 |[Deg] Angle d'inclinaison
S 235

235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsy = 444  [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = 444  [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 144 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw =

8 [mm] Soudure ame
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aw = 8
ar= 12
as = 8
ard = 5

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Soudure ame

Soudure semelle

Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

Coefficients de matériau

: G+Q-1.

[kN*m]
[kN]
[kN]

[kN*m]
[kN]
[kN]

[kN*m]
[kN]
[kN]

[kN*m]
[kN]

[kN]

Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Coefficient de sécurité partiel [2.2]

5EX (1+2+43)*1.00+5*-1.50

Moment fléchissant dans la poutre droite
Effort tranchant dans la poutre droite

Effort axial dans la poutre droite

Moment fléchissant dans la poutre gauche
Effort tranchant dans la poutre gauche
Effort axial dans la poutre gauche

Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Effort tranchant dans le poteau inférieur
Effort axial dans le poteau inférieur
Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Effort tranchant dans le poteau supérieur

Effort axial dans le poteau supérieur

Résistances de la poutre

Mo = 1,00
ML = 1,00
ym2 = 1,25
ym3 = 1,10
Efforts

Etat limite : ultime
Cas: 27
Mb1ed = -51,86
Vbi1,Ed = 18,96
Nb1Ed = 0,00
Mb2Eed = -54,75
Vb2ed = -16,94
Nb2,Ed = 0,00
Mc1ea = -47,04
Veieda = 29,31
Nciea = -90,69
Mcogda = -64,29
Veoed = -35,56
Ne2ea = -81,60
Résultats
TRACTION

Ap = 115,52

Nib,rd = Ab fyb / ymo

[cm2]

Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
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Nwrd = 3176,80 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction
CISAILLEMENT

Aw = 88,43 [cm?] Aire de la section au cisaillement

VebRrd = Aw (fyb / \/3) [/ ymo

Vebrd =1404,05 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed / Vebra £ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 2194,12 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mb,pird =603, 38 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 3516,37 [cm3] Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Meo,rd = 967,00 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrda = 967,00 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hf = 763 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,ib,rd = Mcb,rd / ht
Femrda = 1267,65  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbiea = -51,86 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2ed = -54,75 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veied = 29,31 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veoed = -35,56  [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 362 [mm] Bras de levier

Vuwped = (Mb1,Ed - Mb2ed) / Z - (VerEd - Ve2,ed) / 2

Vwped = —24,47 [kN] Panneau d'ame en cisaillement

Avs = 74,72 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

EN1993-1-1:[6.2.3]

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

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

(0,01)

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)]
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Avs = 74,72 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 74,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 542 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiierd = 10, 91 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Vuprd = 0.9 ( Avs*fync ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpiserd / ds , (2 MpifeRd + Mplsturd + Mpist,Rd) / ds)

Vwprd = 1112,13  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vupgd ! Vuprd < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'Ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
befrcwe = 313 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Awc= 74,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
cecomed =18, 54 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,76 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fewe,rdl = ® Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerd1 =1497,15  [kKN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 390 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,98 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 4,41 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewe,rd2 = © Kwe p Deff.ewe twe fye / ym + As s fys / yme
Fewerd2 =1301,93  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
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Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)

FeweRrdupp =1301,93  [kKN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Parameétres géométriques de l'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex p letfep  leff,nc lefr,1 leff2  letfepg  leffncg  leffig  leffi2g
1 37 - 85 - 120 235 255 235 255 237 187 187 187
2 37 - 85 - 120 235 256 235 256 240 120 120 120
3 37 - 85 - 120 235 256 235 256 240 120 120 120
4 37 - 85 - 120 235 291 235 291 237 223 223 223

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p leffep  leff,nc leff,1 left2  leffepg  leffncg  leffrg  leffi2g
1 51 - 35 - 120 319 247 247 247 280 183 183 183
2 51 - 35 - 120 319 247 247 247 240 120 120 120
3 51 - 35 - 120 319 247 247 247 240 120 120 120
4 51 - 35 - 120 319 247 247 247 280 184 184 184

m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leicp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lefinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lern  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
le,1,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lett2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la traction
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Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bprd =325,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Njrd = Min (Ntb,rd , Nv Nh FtRrd , Nv Nh Bp rd)

Njrda = 1693,44 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

Résistance de I'assemblage a la flexion
Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bprda =325, 72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftic,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ft.ep,Rd — résistance de la platine fléchie & la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftic,rRd = Min (Fr,10cRd , FT2.fcRd , FT.3c,Rd)
Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ftep,rd = Min (Fr,1.epRd , FT,2.epRd s FT,3.ep,Rd)
Ftwb,Rrd = beff,t,wb twb fyb / Ym0

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2]

(0,00)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1,rd = Min (Fi1,Rrd,comp) 307,59 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra@) = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction

Ftwerd@) = 712,32 712,32 Ame du poteau - traction

Ftep,rd) = 307,59 307,59 Platine d'about - traction

Ftwo,rd1) = 691,61 691,61 Ame de la poutre - traction

BpRrd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingconnement
Vwprd/p = 21123,78 21123,78 Panneau d'dme - compression

Fcwerd = 1301,93 1301, 93 Ame du poteau - compression

Fcforda = 1267,65 1267, 65 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
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Ft2,rd,comp - FOrmule

Fio,rd = Min (Fi2,Rd,comp)

Ftfc,rd2) = 423,36

Frwerd@) = 712,32

Fteprd2) = 307,91

Ftwb,rd2) = 693,24

Bprd = 651,44

VwpRd/P - Y1t Fira = 21123,78 - 307,59
FeweRrd - 21 Fjra = 1301,93 - 307,59
Feb,rd - Y1t Fjra = 1267,65 - 307,59
Ftfc,Rd@+1) - 211 Fjra = 717,65 - 307,59
Ftwerd@ +1) - Y11 Fijrd = 882,89 - 307,59
Fteprd@ + 1) - Y11 Fijra = 511,08 - 307,59

Ftwo,rd2 + 1) - > 11 Fij,ra = 849,88 - 307,59

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3Rrd,.comp - FOrmule

Fi3,rd = Min (Ft3 rd,comp)

Ftfc,rd@) = 423,36

Ftwerd@) = 712,32

Fteprd3) = 307,91

Ftwo,rd3) = 693,24

Bprda = 651,44

Vwp,rd/P - Y12 Fiird = 21123,78 - 511,08
FeweRd - Y12 Fjrd = 1301,93 - 511,08
Fe,rd - Y12 Fjrd = 1267,65 - 511,08
Fifc,rd@ +2) - D22 Fijrd = 650,44 - 203,49

FiweRrd@ +2) - 222 Fijrd = 725,07 - 203,49

Fifcrd@+2+1) - 221 Fyrd = 1042,87 - 511,08

Ft2,Rd,comp
203,49
423,36
712,32
307,91
693,24
651,44
20816,19
994, 34
960,06
410,06
575,31
203,49

542,30

Ft3,Rd,comp
238,30
423,36
712,32
307,91
693,24
651,44
20612,70
790,85
756,57
446,95
521,58

531,79

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

FtweRrd@+2+1) - 2 2% Fra = 1109,89 - 511,08 598,81 Ame du poteau - traction - groupe
Frep.Rd@+2) - 22 Fyjra = 443,67 - 203,49 240,17 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +2) - 222 Fjra = 673,20 - 203,49 469,71 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+2+1) - Y21 Fjrd = 749,38 - 511,08 238,30 Platine d'about - traction - groupe
Fiwo,rd@ +2 +1) - D21 Fijrd = 1186,48 - 511,08 675,40 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fisrd = Fu,rd ha/hy

Fera= 132,66 [kKN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fisrd = Fizrda ha/hz

Fera= 122,63 [kKN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,Rrd,comp - Formule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Fta Rrd,comp) 307,91 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd4) = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction

Frwerd@) = 712,32 712,32 Ame du poteau - traction

Ftep,rda) = 307,91 307,91 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 693,24 693,24 Ame de la poutre - traction

Bprda = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vwp,rd/P - Y18 Fiira = 21123,78 - 633,71 20490,07 Panneau d'ame - compression
Fewe,rd - X 13 Fjrd = 1301,93 - 633,71 668,21 Ame du poteau - compression
FefoRrd - 213 Fjrd = 1267,65 - 633,71 633,94 Aile de la poutre - compression
Fifc,Rd@ +3) - 2 3% Fijrd = 754,22 - 122,63 631,59 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@+3) - 23° Fijrd = 959,12 - 122,63 836,48 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRrd@ +3+2) - 232 Fyjrd = 1079,44 - 326,13 753,32 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4 +3+2) - > 3% Fjrd = 1165,86 - 326,13 839,73 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd@+3+2+1) - »3* Fjra = 1471,87 - 633,71 838,16 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@+3+2+1) - 3 Fjrd = 1379,98 - 633,71 746,27 Ame du poteau - traction - groupe
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Ft4,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant

FtepRd@ +3) - 3% Fjra = 511,40 - 122,63 388,76 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRrd +3) - 23° Fjra = 851,52 - 122,63 728,89 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@a+3+2) - Y32 Fyrd = 749,70 - 326,13 423,57 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,rd@ +3+2) - 232 Fijrd = 1188,12 - 326,13 861,99 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+3+2+1) - >3t Fyra = 1022,48 - 633,71 388,76 Platine d'about - traction - groupe
FiwoRrd@4 +3+2+1) - 23! Fjra = 1701,41 - 633,71 1067,69 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft,rd = Fr1,rd ha/hs
Frrd = 45,19 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fu,rd = Fi2,rd ha/h2
Fiard = 41,78 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Ftj,rd Ftfc,rd Ftwe,rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd FtRrd
1 422 307,59 423,36 712,32 307,59 691,61 423,36
2 302 203,49 423,36 712,32 307,91 693,24 423,36
3 182 122,63 423,36 712,32 307,91 693,24 423,36
4 62 41,78 423,36 712,32 307,91 693,24 423,36

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd

Mird = Y hj Fjrd
Mjrd = 216,17 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion
Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,24 < 1,00 vérifié

Résistance de I'assemblage au cisaillement

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd
Bur = 0,98 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvra = 178,24 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ftramax =211, 68 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Fbraint = 288,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Bp,Rd
651,44
651,44
651,44

651,44

[6.2]

(0,24)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]
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o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Fordext = 288,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr FtjRd.N Ftj,EdN Ftj,Rd M Fj,edm Fij Ed Fvj,Rd

1 423,36 0,00 307,59 73,80 73,80 312,10

2 423,36 0,00 203,49 48,82 48,82 327,12

3 423,36 0,00 122,63 29,42 29,42 338,79

4 423,36 0,00 41,78 10,02 10,02 350,45

Fyran — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons di & I'effort axial

Firdm — 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,edN = Njed F,raN / NjRd

Fi,edam = Mjed Fjrdm / Mird

Fi,ed = FiedN + FiedMm

Fuvird = Min (nh Fved (1 - Fijed/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh FuRrd , Nh FbRrd))

VjRd = Nh 1" FyjRd

Vird = 1328,46 [kN]

Vb1,ed / Vjrd < 1,0

[Tableau 3.4]

Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Résistance des soudures

Aw = 187,21
Awy = 77,18
Awz = 110,03
by = 104745, 24
Glmax=Tlmax = -13,94
C1=TL = -13,41
T = 1,72
Pw = 0,80

[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]

Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
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\/[GLmaxz + 3*(TLmax2)] < fu/(l?)w*YMZ) 27 12 87 < 360 ’ 00 Vérlflé ( 0 7 08 )
V[6.2 + 3*(.2+12)] < ful (Bu*ymz2) 26,99 < 360,00 vérifié (0,07)
o1 £ 0.9ulym2 13,94 < 259,20 vérifié (0,05)

Rigidité de I'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)]
Lp = 68 [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, Keftj hj Kettj hj?
Somme 14,43 467,68
1 422 4 39 10 2 7,26 306,17
2 302 2 25 7 1 3,75 113,17
3 182 2 25 7 1 2,26 41,10
4 62 4 47 10 2 1,17 7,24
Kettj = 1/ (355 (1/ kif)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Y kettj hj2 1 3 Kettj hj
Zeq = 324 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

keq = ZJ keff,j h] / Zeq

Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(2)]
Avwc= 74,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 0,05 Paramétre de transformation [5.3.(7)]
z= 324 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 166 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ka = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini =E Zeq? / Yi (1 / ka1 + 1/ ka2 + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 95653,74 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

Promotion 2022



ANNEXE

n= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Si=  95653,74 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig= 147224,51 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sijpin = 9201, 53 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Si,pin < Sjini < Sjig SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible:
PLATINE D'’ABOUT EN TRACTION

Remarques
Hauteur de la platine trop faible. 756 [mm] > 570 [mm]
Pince du boulon trop grande. 130 [mm] > 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,24
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul du Pied de Poteau encastre

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,55

AN
m

-

-
-

— — —

—T

et
GENERAL
Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 401
Barres de la structure: 3412
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 500
Barre N°: 3412
Lc= 3,90 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
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
tre = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 197,54 [cm?] Aire de la section du poteau
lye = 86974,80 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275
fye = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1000 [mm] Longueur
bpa = 700 [mm] Largeur
tpd = 25 [mm] Epaisseur
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S 235
Matériau:
fypd = 235,00 [MPa] Résistance
fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diamétre 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 = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement epi= 300;300 [mm]
Entraxe evi = 200;200 [mm]
Dimensions des tiges d'ancrage
L1 = 70 [mm]
Lo = 640  [mm]
Ls = 120 [mm]
Plaque d'ancrage
Ip = 100 [mm] Longueur
bp = 100 [mm] Largeur
tp = 10 [mm] Epaisseur
Matériau: S 235
fy = 235,00 [MPa] Résistance
Platine
lwa = 0 [mm] Longueur
bwd = 0 [mm] Largeur
twa = 0 [mm] Epaisseur
RAIDISSEUR
Is = 1000 [mm] Longueur
Ws = 700 [mm] Largeur
hs = 500 [mm] Hauteur
ts = 20 [mm] Epaisseur
di= 50 [mm] Grugeage
d2 = 50 [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= 1100 [mm] Longueur de la semelle
B= 3200 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
Béton
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Classe C20/25

fok = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage
tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 9 [mm] Plaque principale du pied de poteau
as = 4 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 7: 1.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

Njeda = -989,80 [kN] Effort axial

Viedy= -18,89  [kN] Effort tranchant

VijEdz = -0,47 [kN] Effort tranchant

Mi.edy = 0,58 [kN*m] Moment fléchissant

Mjedz = -24,40 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fa= 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 14,09 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*f*ymo))

c= 59 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Deft = 141 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lest = 418 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Aco= 588,67 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 5298,05 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fed

Frau= 2354,69 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/(Deft*lefr)

fia = 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn=  2912,42 [cm?] Aire de compression efficace

Acy= 1244,43 [cm?] Aire de flexion My

Acz = 974,11 [cm?] Aire de flexion Mz

FeRrdi = Ac,i*fid

Feran= 7766,45 [kN]  Résistance du béton a la compression

Fcray = 3318,49  [kN]  Résistance du béton a la flexion My

Fcrdz = 2597,64  [kKN]  Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section

Wy = 11508,36 [cm3] Facteur plastique de la section

Mcrdy = 3164,80 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 540 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Feierdy =5858,67  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

Wpiz= 5109,51 [cm3] Facteur plastique de la section
Mcrdz =1405,12 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hr, = 348 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

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:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
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Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Feicrdz =4035,92  [KN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nj,Rd = Fc,Rd,n

Njrd = 7766,45 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Fcrdy = min(FcRrdy,Fc,fcRdy)
Fcrday=3318,49 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
Fcrdz = min(Fcrd,z,Fe.fcrdz)
Fcrdaz=2597,64 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)
ey = 1 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 270 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 450 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
MiRrdy = 3,88 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mi.edy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)
ez = 25 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 174 [mm] Bras de levier FcRrd,z [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 300 [mm] Bras de levier Frradz [6.2.8.1.(3)]
Mjraz = 112,18 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
MEdz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,22 < 1,00 vérifié (0,22)
Miedy / Mjrdy + Mjgdz / Mjrdz < 1,0 0,37 < 1,00 vérifié (0,37)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

oy =0,76 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy=0,76 Coef. pour les calculs de la résistance Fibrd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / YM2

FivwbRrdy =272,73 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort VjEed,z

odz=0,76 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Obz=0,76 Coef. pour les calculs de la résistance FiybRrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vb,rdz = Kiz*ow,2*fup*d*tp / ym2

Fivwbrdz=272,73 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

b = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2vbrd [6.2.2.(7)]
Aw = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2ubRrd = ow*fun*Avblymz

Faw,rd =74, 80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =989, 80 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Fird = Ct,d*Nc,ed

Fira= 296,94 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vjrdy = No*min(F1yb,Rdy, F2ub,Rd) + Frd

Vjrdy = 1194, 48 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy / Virdy £ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
|
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VjRrd.z = Ne*min(F1yb,Rdz, F2ub,Rd) + FrRrd

Virdz = 1194,48
Viedz /! Virdz < 1,0

Viedy ! Virdy + Viedz / Virdz < 1,0

[kN]

Résistance de lI'assemblage au cisaillement
0,00 < 1,00 Vvérifié
0,02 < 1,00 Vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele & I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

My = 28,63
Q1= 224,55
Zs = 108
Is= 64773,91
od = 3,67
g = 18,43
T= 22,45
oz = 39,07

max (g, T/ (0.58), 62 ) / (fynlymo) < 1.0 (6.1)

[kN*m]
[kN]
[mm]
[cm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Moment fléchissant du raidisseur

Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Contrainte normale dans les fibres supérieures

Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
0,17 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

(0,00)
(0,02)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,17)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,13)

M = 17,61 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 176,12 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 129 [mm] Position de lI'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Is= 59179,69 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 3,10 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Gy = 11,78 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 17,61 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 30,66 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,13 < 1,00 vérifié
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

L= 44,50 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 44,50 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = -1,11 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tz = -0,04 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulymz)) < 1.0 (4.1) 0,17 < 1,00 vérifié
V(c12 + 3.0 (tyi2 + 112)) / (fu/(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,25 < 1,00 vérifié
V(o12 + 3.0 (tzi? + 1:2)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,10 < 1,00 vérifié
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'dme (sur le prolongement de I'dme du poteau)

oL = 60,73 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 60,73 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 56,14 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 155,59 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, 6z) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,43 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

L=
TL =
T =
Gz =

Pw =

max (oL, i * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,30 < 1,00

37,36
37,36
44,03
106,76

0,80

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Contrainte normale dans la soudure

Contrainte tengentielle perpendiculaire

Contrainte tengentielle paralléle

Contrainte totale équivalente

Coefficient dépendant de la résistance

vérifié

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,17)
(0,25)
(0,10)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,43)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,30)
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SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

GL= 77,83 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

1= 77,83 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 71,27 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 198,68 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, i * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,55 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
GL= 77,83 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 77,83 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 54,21 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 181,79 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, i * V3, 6z) / (fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,50 < 1,00 verifie

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;ed,y

beft = 141  [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

les = 418 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kisy = Ec*V(beft*ler)/(1.275*E)

kizy = 27 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lefr = 350 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 195 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*ef*tp3/(m3)

kisy = 1 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 195 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Av/Lp

kiy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoy = 0,21 Elancement du poteau

Sjiniy = 832935,89 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 1404977,54 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M;jeqd,

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

kKizz = 35 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lest = 471 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 195 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis.z = 0.850*ef*tp3/(m3)

kisz = 1 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 195 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

k16,2 = 1.6*Av/Lb

kiez = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0,62 Elancement du poteau

Siiniz = 445065,75 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirgz = 167468,54 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniz = Sjrigz RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES HORIZONTALES

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 55)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,50)

[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)]
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,55
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 @:ﬁ
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 037

GENERAL

—
——
5 65

IPE 500

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

4

Poutre-poutre (ame)

1827

488, 3118

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 500
Barre N°: 488

a= -90,0
hg = 500
big = 200
twg = 10
tig = 16
rg = 21
Ap = 115,52
lyp = 48198, 50
Matériau: S 275
fyg = 275,00
fug = 430,00
POUTRE

Profilé: IPE 160
Barre N°: 3118

Promotion 2022

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]

[MPa]
[MPa]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
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Profilé: IPE 160

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 5 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 20,09 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyo = 869,29 [cm‘ Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyo = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fub = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 30 [mm] Encoche supérieur
hz = 0 [mm] Encoche inférieure
| = 90 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hg = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
e = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: S 235

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

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

Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diamétre du boulon
do= 15 [mm] Diameétre dutrou de boulon
As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diameétre du boulon

do = 15 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 7: 1.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

Nb,ed = 0,00  [kN] Effort axial

VbEd = 15,70  [kN] Effort tranchant
Mp,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda 73, 8 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=
= 9 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ym2
_ 82,8 [KN L . \ - .

Ftrd = 0] Résistance d'un boulon a la traction Ftrd= 0.9*fu*Aslym2

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

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 Fprd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fordix = 122,81 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=K1x* atox*fu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apz= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd1iz =122,81 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd1z=K1z* oz fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd 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 = 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd am=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié
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Forax = 78,40 [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=K1x*atox*fu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fbra2z =78,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* ooz * fu*d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre

€= 68 [mm] de I'ame de la poutre
_ 0,5 [kN* . . —0.5X,
Mo = 3 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
EVZ 3 g [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp ed|/n
EMX 8 2 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumx=|Mo|*zi/y zi?
EX’E" 8/ 2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ'Ed 3/ g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
= 2
Fea 9, g [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( T:X'E;d,z;
= z,
ERdx 78, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fracmin(Foras,
= 40 Fordz2x)
ERdZ 78, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Forasz,
= 40 Fordzz)
[Fxed| < Frax 18,83] < 73,89 ;’ée”f (0,11)
IFecdl < Fraz 13,931 < 73,89 vert (0,05)
i B Pl 9,67 < 73,89 vert (0,13)
Traction des boulons
_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 'ame
e= 70[mm] L
de la poutre principale
*
!IO‘ 0/ g [I%N] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp £q*e
Ftea 9,1 . N Fted=Mot*Zmax/Y zi% +
_ - [kN] Effort de traction dans le boulon extréme 0.5*Nna.ca/n
Fiea S|Ftmd 9,17 < 82,80 vert (0,11)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 9,67 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv.ed = V[Fxed? + Fred?]
Fv.ed/Fvrd + Fied/(1.4*Fira) < 1.0 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 147, 7 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=
= 8 ] boulon 0.6*fun*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la poutre
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Direction x

kix= 2,03 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,03 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix= 48,96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1x=Kix*oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,44 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owz > 0.0 0,44 > 0,00 vérifié

Fbra1iz =26,76 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* ooz fu*d*tilym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd 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 = 0,78 Coefficient pour le calcul de Fbrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fbrd2x = 156,80 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=Kax*oox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oapz= 0,78 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =156, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* ooz fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 70 [mm] L
poutre principale
_ 1,1 [kN* i 3 - «
Mo = 0 m] Moment fléchissant réel Mo=Mp,ed+Vb Ed*E
7 , <
EVZ ! 2 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb.ed|/n
EM" 12’5 [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fmx=|Mol*zi/} z?
1 N
EX'E“ gé [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ’Ed T g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
1 . = 2
Fea 19/ [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feg = V( Pued® +
= 96 Fzed?)
4 L . , . . =mi
ERdX 8 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fra=min(Forass,
= 96 Ford2x)
ERdZ 28, [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foratz,
= 76 Ford2z)
|Fxdl < Frox 118,35] < 48,96 pert (0,37)
|Fdl < Froz 17,851 < 26,76 ‘ée”f' (0,29)
Fed = Fuord 19,96 < 147,78 \ée”f' (0,14)
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VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE
_ [ecm? . . .
Ant = 2,75 1 Aire nette de la zone de la section en traction
_ [cm? . . .
Anv = 7,25 ] Aire de la zone de la section en traction
Vettrd 137, 9 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Ant/yme +
= 7 trous (1N3)*y*Anvlymo
[0.5*Vb,d| < Veftrd 7,85 < 137,97 vérifié (0,06)
POUTRE
Ant = 2,12 [cm?2] Aire nette de la zone de la section en traction
Anv = 2,88[cm?]Aire de la zone de la section en traction
Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Ant/ymz +
V. =82,20 [kN
effRd [ ] trous (1/\/3)*fy*Anv/YMO
[Vb,Ed| £ Veftrd 15,701 < 82,20 verifié (0,19)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 6,50 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Agnet = 5,00 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0-9*(At,net/At) 2 (fy*YMZ)/(fu*YMO) 0,69 < 0,82

Whee= 27,43 [cm3] Facteur élastique de la section

McRrdnet = 6,45 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mc Rdnet 10,55| < 6,45 vérifié (0,09)
A= 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*ta
Avnet= 10,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 176,38 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi.rd=(Avnet*fy)/ (V3*Ym0)
[0.5*Vp,Ed| < Vpi,rd /7,85 < 176,38 vérifié (0,04)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 3,25 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Agnet = 2,50 [cm2]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,69 < 0,80

Whee= 13,71 [cm?3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 3,77 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion Mc Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo] € McRnet 11,10] < 3,77 vérifié (0,29)
Ay = 6,50 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 5,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 103,20 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av,net*fy)/ (V3*ymo0)
Vbed < VpiRd |15,70] < 103,20 vérifié (0,15)
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REMARQUES

Ly - N A 130 > 127
Longueur de la corniere est supérieure a la hauteur de I'ame de la poutre [ ] [roen]

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere de I'aile supérieure de la poutre
8 [mm] < 9 [mm]

trop faible

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile inférieure de la poutre trop 8 [mm] < 9 [mm]
faible

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 37
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 ST
"

GENERAL

Assemblage N°: 5

Nom de I'assemblage : Poutre-poteau (ame)
Noeud de la structure: 447

Barres de la structure: 3425, 506

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 500

Barre N°: 3425

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

he = 490 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
tre = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 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: S 275

fyc = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuc = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 506

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
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Profilé: IPE 360

hp = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
t = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyb = 16265,60 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hg = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

re = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 160 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: S 235

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do= 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 30 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 50 [mm] Entraxe

SOUDURES

Aab = 5 [mm] Soudures d'angle entre la corniére et la poutre

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 7: 1.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

Nb,ed = -0,00  [kN] Effort axial

Vb Ed = 16,67 [kN]  Effort tranchant
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Nb,ed = -0,00  [kN] Effort axial
Mb,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

FvRrd 9651 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvrd=
= ! ] boulon 0.6*fun*Av*miymz
Ftra = 113, 2 [k]N Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9*fu*Aslym2

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix = 2,19 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 2,19 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdix =144, 57 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1x=Kix*oox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owz= 0,68 Coefficient pour le calcul de FpRrad obz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
abz > 0.0 0,68 > 0,00 vérifié

Foraiz =111, 61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=K1z* ooz *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,19 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2x = 65,37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=Kix*oox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz= 0,56 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fbra2z= 64,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*az*fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

e= 69 [MM] e lame de la poutre

*
Mo= 775 B Moment fischissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
EVZ 2 ; [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vbed|/n
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cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

= 69 N
€ [mm] de I'ame de la poutre
7 L
EMX > 5 [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fumx=|Mo|*zi/} zi2
7 N
EX’Ed S 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnx + Fux
7 —
EZ’E" 2/ 8 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
6,3 ) = 2
Fea 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( T:X’Est-;
= z,
Frac 65/ ] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Foraix,
= 37 Foradz2x)
Fraz - 64/ 1] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frez=min(Forazz,
= 00 FbRrd2z)
[FxEd| < Frax 15,751 < 65,37 vérifié (0,09)
|Fzed| < Fraz 12,78] < 64,00 vérifié (0,04)
Fed < Furd 6,39 < 96,51 vérifié (0,07)
Traction des boulons
_ Distance du centre de gravité du groupe de soudures du bord de
e= 85 [mm] ..
I'&me du poteau
_ 0,7 [KN* s . P "
Mot = 4 m] Moment fléchissant réel Moi=0.5*Vp ea*e
- * -2
Fred 743 1N Effort de traction dans le boulon extréme Fred=Mor szx/Zz. -
6 0.5*Nb2,ed/N
Fied < Fird 7,36 < 113,04 vérifié (0,07)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 6,39 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fuved = V[Fxed? + Fzed?]
Fv.ed/FvRrd + Fied/(1.4*Fira) < 1.0 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LA CORNIERE ET LA POUTRE

o= 85 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de soudures du bord de I'ame

du poteau
* — *
Mo= 0,71 [kN Moment fléchissant réel Mo=0.5 (Mb’Ef N
m] Vb ed*e)

Aw = 16,50 [cm?] Aire de la section des soudures
lo = 884, % [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures

[MPa : 5 . ;
= -0,00 ] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial Trx=0.5*Nb,ed/Aw

[MPa . 5[5 .
Tz= 5,05 Contrainte composante due a l'influence de I'effort tranchant TFz=0.5*Vp,ed/Aw

]
TMx 5 17 [M Pa
= ! ]

Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x tmx=Mo*zillo

™z 6,43 [MPa C_ontrainte composante due a l'influence de l'effort du moment sur la =Moxillo

= ] direction z

t= 12,08 [M]Pa Contrainte résultante :\/[(‘EFx+‘EMx)2+(‘EFz+‘E§
z

Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.)1}

f:"w'd 207, 2 [M]Pa fuwa = ful(V3*Bw*ymz)

T < fowd 12,08 < 207,85 \éérm (0,06)
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,11
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ﬁ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'Encastrement poteaux-Poteaux

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,37
30
+ 4
a0
4
-
z : i
ollo . : - E
olle g E B a=Tais E
= ! HEA 500 !
|k ® m‘_':_'_'_'_'=E 9"—'.3\5&—'_: ''''' =
e ||le g E - } E
ol e i e
- : :
&
GENERAL
Assemblage N°: 6
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 447
Barres de la structure: 3424, 3425
GEOMETRIE
GAUCHE
POUTRE
Profilé: HEA 500
Barre N°: 3424
o= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hp = 490 [mm] Hauteur de la section de la poutre
biol = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre
twol = 12 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
trol = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lol = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apl = 197,54 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixo1 = 86974,80 [cm* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 275
fyo = 275,00 [MPa] Résistance
DROITE
POUTRE
Profilé: HEA 500
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POUTRE

Profilé: HEA 500

Barre N°: 3425

o= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

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

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

twor = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 197,54 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixor = 86974,80 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Firg = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hy = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 80 [mm]

Entraxe pi = 75;75;75;75 [mm]

PLATINE

hpr = 509 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 300 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm] Soudure &me
ar = 10 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 7: 1.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

Mbied = -19,92 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied= -11,05 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,ed = —-886,81 [kN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS
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RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 197,54 [cm?] Aire de la section

Necb,rd = Ab fyb / ymo

Neord =5432,35 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

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

Vebrd = Aw (fyo / V3) / )

Vebrd =1186, 34 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 3948,86 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpird =1085, 94 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 3948,86 [cm3] Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Mcbrd = 1085, 94 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 1085, 94 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hf = 467 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feb,Rd = Mcbrd / ht

Femrd = 2325,35  [kKN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex 6] |eff,cp leff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g
1 25 - 110 - 75 157 200 157 200 153
2 25 - 110 - 75 157 237 157 237 150
3 25 - 110 - 75 157 237 157 237 150
4 25 - 110 - 75 157 237 157 237 150
5 25 - 110 - 75 157 237 157 237 153

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

leicp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lefnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lern  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lerz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefr,cp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulal
lett1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lett2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,rd = Min ( Ncb,rd )
Njrd = 5432,35 [kN] Résistance de 'assemblage a la compression
Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,16 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

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

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,01)

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)]

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
118 118 118

75 75 75
75 75 75
75 75 75

156 153 156

ires

[6.2]
(0,16)
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Fira = 211, 68 [kN] Reésistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd =325, 72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ftc,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fiferd = Min (Fr1fcrd , FT20cRd , FT3/cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
FtweRrd = © Defitwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ftep,rd = Min (FT1.epRd , FT2.epRd , FT.3.epRd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
FtwbRd = Deff.twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,rd.comp Composant

Fi1,rd = Min (Fi1,rd,comp) 402,31 Résistance d'une rangée de boulon
Ftepra1) = 402,31 402,31 Platine d'about - traction

Ftwo,rd1) = 517,31 517,31 Ame de la poutre - traction

Bprd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fco,rd = 2325,35 2325,35 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,Rd,comp) 230,05 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd2) = 423,36 423,36 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 517,31 517,31 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefo,rd - Y1t Fra = 2325,35 - 402,31 1923,03 Aile de la poutre - compression

Fteprd@ + 1) - X1 Fijra = 632,36 - 402,31 230,05 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ + 1) - Y1 Fjra = 638,37 - 402,31 236,05 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOormule Ft3,Rd,comp Composant

Fia,rd = Min (Fi3,rd,comp) 253,50 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd(3) = 423,36 423,36 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 517,31 517,31 Ame de la poutre - traction

Bprd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe,fb,rd - Y12 Ftjra = 2325,35 - 632,36 1692, 98 Aile de la poutre - compression
Fteprd3+2) - Y22 Fjrd = 565,15 - 230,05 335,10 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +2) - 222 Fyjra = 495,00 - 230,05 264,95 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+2+1) - 22 Fjrd = 930,36 - 632,36 297,99 Platine d'about - traction - groupe
Fiwo,rd@ +2 +1) - D21 Fijrd = 885,87 - 632,36 253,50 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiard = F1,rd halha

Fera= 242,87 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fts,rd = Frz,rd ha/hz

Fera= 173,20 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - FOrmule Ft4,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (F,Rd,comp) 321,80 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(a) = 423,36 423,36 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 517,31 517,31 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe,b,rd - Y13 Fjra = 2325,35 - 805,57 1519,78 Aile de la poutre - compression
FtepRd@4 +3) - » 3% Fjra = 565,15 - 173,20 391,95 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 + 3) - 3% Fyjra = 495,00 - 173,20 321,80 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@4+3+2) - >3% Fjrd = 847,73 - 403,26 444,47 Platine d'about - traction - groupe
FewoRd(4 +3 +2) - 232 Fjra = 742,50 - 403,26 339,24 Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft4,Rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant
Fteprd@+3+2+1) - >3 Fjra = 1228,35 - 805,57 422,79 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@4+3+2+1) - 3! Fjra = 1133,37 - 805,57 327,80 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fu,rd ha/hy

Furda= 163,16 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fta,rd = Fr2,rd ha/h2

Furda= 116,35 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis Rrd,comp) 423,36 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprds) = 423,36 423,36 Platine d'about - traction

Ftwb,rds) = 517,31 517,31 Ame de la poutre - traction

Bprd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
FefoRrd - Y14 Fjrd = 2325,35 - 921,92 1403,43 Aile de la poutre - compression
Ftep,rd( + 4) - > 4* Fijra = 663,93 - 116,35 547,58 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 +4) - »4* Ftjra = 762,79 - 116,35 646,44 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRds+4+3) - >4° Fjrd = 961,93 - 289,56 672,37 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(s + 4 +3) - 2 4° Fijrd = 1010,29 - 289,56 720,73 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRds+4+3+2) - > 42 Fjrd = 1259,92 - 519,61 740,31 Platine d'about - traction - groupe
Fiwo,Rd(s + 4 +3+2) - > 42 Fjrd = 1257,79 - 519,61 738,18 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdG+4+3+2+1) - p4* Fjrd = 1594,29 - 921,92 672,37 Platine d'about - traction - groupe
Fiwo,Rd +4+3+2+1) - 4 Fjrd = 1648,65 - 921,92 726,74 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis,rd = F1,ra hs/ha

Fisrd = 83,44 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,rd = Frz,rd hs/hz

Fisrd = 59,50 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ftep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd Byp.rd

1 379 402,31 - - 402,31 517,31 423,36 651,44

2 304 230,05 - - 423,36 517,31 423,36 651,44

3 229 173,20 - - 423,36 517,31 423,36 651,44

4 154 116,35 - - 423,36 517,31 423,36 651,44

5 79 59,50 - - 423,36 517,31 423,36 651,44
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd

Mird = > hj Fird

Mjrd = 284,20 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mbz1,ed / Mjrd + Nb1,ed / Njra £ 1 [6.2.5.1.(3)]
Mb1,ed / Mjrd + Nb1,ed / Njrd 0,23 < 1,00 vérifié (0,23)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Fvra= 180,96 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =211, 68 [KN] Reésistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 255,27 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
FbRraex = 288,00 [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 FvjRrd

1 423,36 -177,36 402,31 28,20 -149,16 361,91
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Nr Ftj,rd,N Ftj,ed.N Ftj,Rdm Ftj,ed,m Fij,Ed Fvj,rd
2 423,36 -177,36 230,05 16,12 -161,24 361,91
3 423,36 -177,36 173,20 12,14 -165,22 361,91
4 423,36 -177,36 116,35 8,16 -169,21 361,91
5 423,36 -177,36 59,50 4,17 -173,19 361,91
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiedan — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dd au moment
Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi,edN = Njed F,raN / NjRd
Fij,eam = Mjed Fram / Mjrd
Fij.ed = FedN + Figdm
Fyvird = Min (nh Fved (1 - Fijed/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh FuRrd , Nh Fb,Rrd))
VjRd = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vira = 1809,56 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1ed/ Vird < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 139,20 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 76,80 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 62,40 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 44662,30 [cm*4 Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
olmax=Timax = —66,07 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=T, = -60,17 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= -1,77 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1ma? + 3*(timad)] < ful (Bw*ym2) 132,14 < 360,00 vérifié (0,37)
Vlo12 + 3*(t12+12)] < ful (Bu*ymz) 120,39 < 360,00 vérifié (0,33)
o1 < 0.9%fulym2 66,07 < 259,20 vérifié (0,25)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaguette [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)]
Lp = 68 [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,j Keftj hj ket hj?
Somme 51,60 1439, 95
1 379 0 0 55 5 18,03 682,56
2 304 © © 35 4 13,14 398,78
3 229 0 0 35 4 9,89 226,04
4 154 0 0 35 4 6,65 102,01
5 79 0 © 71 5 3,89 30,57
ketj = 1/ (3% (1/kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = }j Kettj hi? / 3 Keftj hj
Zeq = 279 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Y Kefrj hj/ Zeq
Keq = 18 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sj,ini =E Zeq2 keq [631(4)]
Sjini= 302389,87 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
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w= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/p [6.3.1.(4)]
Si= 302389,87 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 429757,84 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 26859,86 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

SOUDURES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,37
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,88
GENERAL
Assemblage N°: 7
Nom de I'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 2677
Barres de la structure: 1351, 1352,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 3 Barre 4
Barre N°: 1351 1352
Profilé: 2 UPN 220 x 2 UPN 220 x
h 220 220 mm
be 80 80 mm
tw 9 9 mm
te 13 13 mm
r 13 13 mm
A 74,80 74,80 cm2
Matériau: S 275 S 275
fy, 275,00 275,00 MPa
fy 430,00 430,00 MPa
Angle o 54,8 54,8 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 m
BOULONS
Barre 3
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 70;70 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 110 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [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 NON FILETEE du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 70;70 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2= 110 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 100  [mm] Grugeage

Vi = 100 [mm] Grugeage

hy = 100 [mm] Grugeage

V2 = 100 [mm] Grugeage

hs = 100 [mm] Grugeage

V3 = 100 [mm] Grugeage

hs = 100 [mm] Grugeage

V4 = 100 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tle par rapport au centre de gravité des barres  (-0;0)

ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
eH = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: S 235

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 26: G+Q+1.5EX (1+2+3)*1.00+5*1.50

Nb3ed = -297, 80 [kN] Effort axial
Nbaed = -302,93  [kN]  Effort axial
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RESULTATS

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 231,62 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Av*miymz
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, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,74 > 0,00 ‘é’e”f'

Fbraix 183, 4 [kN Fb,rd1x=Kax*onx*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 7] M2
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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fordiz= 247,68 [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

owx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
e > 0.0 1,00 > 0,00 ‘efe“f'

Eb’RdZX 115, é [k]N Résistance de calcul  I'état limite de plastification de la paroi du trou T >Ré2=Kiow*furd*tf 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 FpRrd abz=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z = 115,20 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa =-99,27 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort axial Fnsd = Nb3ed/n
Fxeda =-99,27 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 99,27 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feq = \/( FxEed? + Fzed?)
Frax= 115,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Ford2x)
Frdz = 115,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fbrdiz, Fbrdz2z)
|Fxed| < Frax [-99,27| < 115,20 vérifié (0, 86)
|Fz,ed| € Fraz |0,00| < 115,20 vérifié (0,00)
Fed < Fyrd 99,27 < 231,62 vérifié (0,43)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 37,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U
Anet = 35,78 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nuwra = 1107,75 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nugrd = (0.9%Anet*fus)/ymz
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VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 37,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Nprd = 1028,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
|0.5*Nb3,ed| < Ntrd |-148,90| < 1107,75 vérifié (0,13)
|0.5*Nb3ed| < Npird |-148,90| < 1028,50 vérifié (0,14)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 9,09 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Any = 12,15 [cgn Aire de la zone de la section en traction
Vetrd ~ 349,2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
= 6 trous (LN3)*y*Anvlymo
|0.5*Nb3,ed| < Veftrd |-148,90| < 349,26 vérifié (0,43)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 231,62 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fun*Av*m/ymz2
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, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons ax=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Foraix 183, 4 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo,rdx=Kax*apx*fu*d*tilym
= 7 ] trou 2
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

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra1iz =247,68 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd12=K1z* oz *fu*d*tifym2
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 =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons awx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x =115, 20 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*tilym2
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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =115,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd =-100, 98 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,ed/n
Fxeda =-100, 98 [kKN] 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 = Fusd
Fea = 100, 98 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed? + FzEd? )
Frax= 115, 20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
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Fnsda =-100, 98 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,ed/n
Fraz = 115, 20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fbrdzz)
|Fx.ed| < Frax |-100,98]| < 115,20 vérifié (0,88)
|F2gd| < Froz 10,00] < 115,20 vérifié (0,00)
Fed < Furd 100,98 < 231,62 vérifié (0,44)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 37,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 35,78 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1107, 75 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)lymz
Npird =1028, 50 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
|0.5*Nba4,ed| < Ntrd |-151,46| < 1107,75 vérifié (0,14)
|0.5*Nba4,ed| < Npi,rd |-151,46| < 1028,50 Vvérifié (0,15)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 9,09 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 12,15 [em Aire de la zone de la section en traction
Vefird  349,2 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu* Antlyme +
= 6 trous (LNB)*fy*Anulymo
[0.5*Nba4,ed| < Veiird |-151,46| < 349,26 vérifié (0,43)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 88
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