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Résumeé

Notre travail consiste en I’étude d’une structure métallique a 10 étages plus sous-sol ainsi

qu’une partie réservée a la recherche et qui est méthode d’analyse des structures métallique.

En effet dans cette étude nous avons abordé toutes les parties relatives a une étude a savoir
la détermination des charges et surcharges, 1’étude dynamique et sismique puisque la
structure se trouve en zone Il selon RPA, en plus nous avons ajouté une partie propre au

structure métallique qui est 1’analyse de ces derniéres.

Les mots clés: Charpente metallique, dynamique, plancher mixte, vérification au feu,

méthode d’analyse.

Abstract

Our work consists in the study of a metal structure with 10 floors plus basement as well as a

part reserved for research and which is method of analysis of metal structures.

Indeed, in this study we have covered all the parts relating to a study, namely the
determination of loads and overloads, the dynamic and seismic study since the structure is
in zone 11 according to RPA, in addition we have added a specific part to the metal structure

which is the analysis of the latter.

Key words: Metal frame, dynamic, mixed floor, fire check, method of analysis.
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Y : Position de I’axe neutre.

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

C; : Coefficient de topographie.

Cr : Coefficient de rugosite.

Cpnet - Coefficient de pression nette.

C, : Coefficient d’exposition.

C, : Coefficient dynamique.
I,(Z) : Intensité de la turbulence.

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poutre-poteau.



K, : Coefficient de flambement.

K, : Facteur de terrain.

q,(Ze) : Pression dynamique de pointe.

R : Coefficient de comportement de la structure.

S : Surface.

S : Charge de la neige.

Sy : Charge de la neige sur le sol.

Vsq . Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant.

Vyira - Valeur de calcul de résistance plastique au cisaillement.

W : Pression aérodynamique.

Wz : Pression dynamique.

W, : Pression extérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze.
W; : Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze.

Zq - Hauteur equivalente.

Zmin - Hauteur minimale.



INTRODUCTION GENERALE

La construction en charpente métallique occupe une place de plus en plus importante dans le
domaine du génie civil en Algérie. Au cours de ces derniéres années, la stimulation du
développement économique et social a nécessité le lancement de différents projets parmi
lesquels ; la construction des salles omnisports, des batiments industriels, des parkings étageés,
et des grands hétels. Ce dernier c’est le sujet de notre mémoire.

Ce travail s’insére dans 1’objectif de respecter et maitriser les reglements en vigueurs, et les
techniques de conceptions et des constructions contemporaines dans le domaine, il devient
nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions. En fonction de la nature et
des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres facteurs, la
réponse a cette exigence implique la prise en compte de certaines normes et regles

parasismiques.

L’ouvrage étudié est un hotel en charpente métallique (R+10+sous-sol) & usage multiple
contreventé par des palées triangulées en X et V située a ALGER - Staoueli.

Cette ¢tude nous permet d’assurer la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage.

La modélisation de cette structure par le logiciel ETABS et ROBOT structural Analyses. Ils
utilisent la méthode d’analyses statiques et dynamiques, ainsi que 1’analyse linéaire ou non
linéaire.

Notre étude est constituée de 10 chapitres :

Le 1°" chapitre est consacré a la présentation de 1’ouvrage.

= Le 2™ chapitre est consacré prédimensionnement des éléments résistants (poteaux,
poutres, planchers et solives).

= L[ ’étude climatique on est a consacré le chapitre 3.

= Le 4°™ chapitre nous intéressons a I’étude des éléments secondaire qui comporte
notre structure, nous citons (I’acrotére et les escaliers)

= Le 5™ chapitre consisté & modélises notre structure et détermines les modes de

vibration, en renfor¢ant 1’ossature par des stabilités pour avoir un bon comportement



dynamique jusqu’ a la vérification des justifications imposées par les régles
parasismiques.

Le 6°™ chapitre porte les vérifications des éléments structuraux de 1’ossature en
charpente métallique vis-a-vis les phénoménes d’instabilité tel que le flambement et
déversement tout en respectant les réglements techniques en vigueur.

Le 7¢™ chapitre calcul des assemblages, fondé sur les résultats du logiciel Robot et
Idea statica qui traite les différents assemblages (assemblage soudés et assemblage
boulonnés)

Le 8™ chapitre calcul au feu est destinée a la partie feue qui consiste a présenter le
phénomene du I’incendie dans la structure et puis donner un apercu sur les différentes
méthodes de calcul au feu et enfin une application dans notre batiment pour les éléments
porteurs et secondaires.

Le 9™ chapitre est consacré a 1’étude de ’infrastructure.

Le 10°™ chapitre cette partie nous entamerons I'étude de fondation conformément au

rapport de sol.



PARTIE 1:
ETUDE DE LA STRUCTURE



CHAPITRE I :
PRESENTATION DE L’OUVRAGE



CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1 Introduction :
L’ouvrage en question est un ouvrage séparé¢ par un joint de rupture pour éviter le
tassement différentiel. Il compose d’un Hoétel (R+10+sous-sol) en charpente métallique a

multi usage.
Ce chapitre contient :

- La localisation et données concernant le site.
- La présentation du projet.
- Conception de I’ouvrage.

- Les caractéristiques des matériaux utilisés.

.2 Présentation du projet :

Notre travail consiste a dimensionner et a étudier deux structures :

- Structure 1 : 1*" Partie de 1’h6tel en R+10+Sous-sol étude compléte.

- Structure 2 : 2°™ Partie de ’hotel étude sismique et dynamique.

Le projet est implanté dans la wilaya d’ALGER et plus exactement a STAOUELI
classée comme zone de forte sismicité Il d’aprés les régles parasismiques algériennes
(RPA99V2003).

L'étude de ce projet comprend la partie conception des éléments principaux tels que :
les poteaux, poutres, contreventements, planchers, fondations et le calcul des éléments
secondaires apres I'étude sismique de la structure pour assurer la stabilité de 1’ouvrage et la
sécurité des personnes pendant et aprés la réalisation ainsi que 1’étude de I’infrastructure et

fondation.

1.2.1 Localisation et données concernant le site :
Notre projet implanté 8 ALGER (Staoueli) dont :

v’ Le site est considéré comme meuble (S3), et la contrainte admissible du sol est 2
bars

v' L’altitude : 52 m

v' L’ouvrage appartient au groupe d’usage 1B, c¢’est un batiment a usage multiple et
recevant du public et pouvant accueillir simultanément plus de 300 personnes.

v’ Zone de neige : zone B (commune I)



v’ Zone de vent : |

v Zone sismique : zone |11 (forte sismicité)

1.3 Conception de I’ouvrage :

1.3.1 Données géométriques d’ouvrage :

v" Dimension en plan

Longueur totale = 58.65 m.

Largeur totale =24.80 m.

v" Dimension en élévation

Hauteur totale sans acrotére = 37.40 m.
Hauteur du sous-sol = 3.30 m.

Hauteur du de R.D.C et 1*étage : 3.85 m.
Hauteur d’autres étages : 3.30 m.

Hauteur d’acrotere : 0.6 m.
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Figure 1. 1: Etage courant (Structure 1).
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Figure 1. 2 : Etage courant (Structure 2).
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1.3.2 Conception architectural :

Notre hétel est de forme Trapézoidal, cet ouvrage consiste de :

- Le sous-sol est un parking.

- Le rez-de-chaussée est aménagé comme suit (restaurant, bureau, hall et
cuisine).

- 1% et 2°M étages a usage multiple (Salle de réunion, restaurent, hall, cuisine et
terrasse accessible).

- 3™ gtage a usage multiple (Salle de sport, chambres, hall et sauna).

- 4™ jysqu’a 10°™M étages a usage multiple (Chambres et hall).

- Unvide qui traverse les 10 étages plus rez-de-chaussée.

1.3.3 Conception structurale :

1.3.3.1 Superstructure horizontale :

Les planchers : dans cette étude les planchers utilisés sont des planchers mixtes (dalle

collaborant) pour les planchers courants et le plancher terrasse.

v" Plancher courant :

Pour notre construction, concernant les planchers courants on a choisi des planchers mixtes

a dalle collaborant dont la composition et illustre sur la figure (1.5).

Dalle de compression en biton

Poutre maftresse

Figure 1. 3: composition de plancher courant.

= Les bacs aciers sont type HIBON5S5.
= [’épaisseur totale de la dalle BA y compris I’onde, varie entre 7 et 15 cm.

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



= La liaison entre la dalle, le bac acier collaborant et la structure porteuse est assuré
par des connecteurs.

= Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et
la plus judicieuse techniquement.

Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus
judicieuse techniquement.

a) Bac d’acier :

Le bac d’acier de type HI-BOND55-750 dont les caractéristiques suivantes :

88,5 1615 | 120 (prof. 1,5)

/o
|

BR

150

750

Figure I. 4: caractéristiques de HI-BOND55-750.

Le tableau suivant représente les caracteristiques du bac adopte :

Tableau I. 1: caracteéristiques de HI-BOND55-750

Hauteur des | Nombre de | Espacement | Largeur outil : .
Epaisseur de Poids
nervures nervure par | des nervures de bac ol (mm) (dan/m?)
(mm) bac (mm) (mm)
55 5 150 750 1 15

b) Les connecteurs :

La liaison acier-béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le

comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement

prévue pour résister au cisaillement horizontal. Deux types des connecteurs principaux sont

disponibles, les goujons soudés et les connecteurs cloues.

e Les goujons a téte sont les plus utilisés. Leurs caractéristiques géometriques, limite

élastique (fy) et contrainte de rupture (fu) sont reprise au tableau ci-dessous :




Figure 1. 5: Connecteur de type Nelson (goujon a téte).

Le tableau suivant représente les caractéristiques du goujon adopteé :

Tableau I. 2: Caractéristiques du goujon a téte TRW Nelson

Dénomination du ] )
goujon a téte hse (mm) D (mm) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
TRW Nelson

KB/, -95 95 19 350 450

c) Dalle en béton :

L’épaisseur de la dalle béton armé compris entre 12 & 15 cm.

v" Plancher terrasse :

Il est identique aux plancher courants sauf pour la partie supérieure qui comprend des

couches supplémentaires (étanchéité, gravillon ...)

e Etancheité : 1’étanchéité des toitures terrasses permet 1’évacuation des eaux
pluviales et I’étanchéité a 1’eau des batiments

e Gravillon : I"utilisation de gravier ou de gravillon est une formule moins chére

pour protéger la membrane d’étanchéité.

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

Isolation thermique

Dalle en béton arme

Taole HI-bond 55-750

Faux plafond

Figure 1. 6: Composition d’un plancher terrasse.



v" Les solives :

Les solives sont des poutrelles IPE ou bien UPN travaillent a la flexion simple, leur

espacement est compris ente 1.5m et 4m.

v Les poutres :

Les poutres, sont des éléments généralement horizontaux (IPE) ou bien (HEA) qui
doivent reprendre essentiellement les efforts de flexion. Leur section doit par conséquent

présenter une inertie adaptée dans le sens de flexion et donc une certaine hauteur.

1.3.3.2 Superstructure verticale :

v" Les systémes de stabilités :

Les contreventements dans les batiments servent, d’une part, a résister aux efforts
horizontaux et a transférer ces efforts aux fondations, d’autre part, a assurer la stabilité de
I’ossature tant en service qu’au stade de montage. On examine ci-apres la disposition en
plan, et en élévation des contreventements dans une ossature, la répartition des efforts entre
les divers contreventements, leur nature, leur influence sur la stabilité de I’ensemble du

batiment et sur la stabilité des poteaux.

La stabilité des batiments peut étre obtenue de différentes maniéres : Soit par des palées
de stabilité, soit par voiles en béton armé, soit encore par des noyaux en béton armé ou cages
en poutres a treillis métallique, soit par des portiques auto stables, soit enfin par toute

combinaison de ces divers systemes.

v" Conception des escaliers :

Les escaliers permettent 1’acceés du niveau RDC vers les autres niveaux, elles sont

constituees de garde-corps et d’un palier intermédiaire.
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Figure I. 7: Escaliers en charpente métallique.

v’ Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a réaliser aux charges axiales de

compression. On les utilisé pour supporter les plancher, ils permettent aussi de transmette
les actions gravitaires (poids propre, charges permanentes, charge de neige et surcharges

d’exploitation) jusqu’aux fondations.

v' Les fondations :

Les fondations reprenant les charges et surcharges supporter par la superstructure et les
transmettent au sol dans les bonnes conditions afin d’assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage. Le
choix de type de fondation se fait selon le rapport de bon sol et les charges supportées par la

structure.

v' L'acrotere
La terrasse est entourée par un acrotére en béton armé d'une hauteur de 60 cm et une

épaisseur de 15cm.

.4 Caractéristigues des matériaux :

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

a) 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.
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- os:contrainte de l’acier.................. os = fe/ys.
- vs: coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
vs = 1.15 cas d’actions courantes.

vs = 1.00 cas d’actions accidentelles.

ostp
= e fe rid
lys—l.lSmgenaa.l r‘.‘!!""'_—
ferysr--f diagranmme de cakul |
-10% i Traction
€sc :
" ; > est
: fe/(YsE) 10%.
Comp ression d
7
Gsc

Figure 1. 8: Diagramme contraintes / Déformations de I'Acier.

b) Etats limites de service ELS

On ne limite pas de la contrainte de la I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

- Fissuration nuisible : Pas de limitation de contrainte.

- Fissuration préjudiciable :o5 = min [ fe; 1509).

- Fissuration trés préjudiciable : g, = min E fe; 110n].
Avec :

n : Coefficient de fissuration tel que :

- n =1 pour des aciers ronds lisses.

- n = 1.6 pour des aciers de H.A.

v" Acier de Charpente métallique :

Les différentes caractéristiques mécaniques des aciers de Charpente métallique sont [2] :
- Module d’¢lasticité longitudinale E = 210000 MPa.
- Module d’¢lasticité transversale (Module de cisaillement) :
G = E/ (2(1+v)) = 8,1.10* MPa.
- Coefficient de dilatation : .= 12.10~ ¢ par °C.

- Coefficient de poisson v = 0,3
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- Masse volumique p =7850 kg/m®.

Limite ¢lastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur normale :

- Larésistance a la traction : fu = 430 MPa

- La limite élastique : fy = 275 MPa

Tableau I. 3: Valeurs nominales de Fy & Fu pour les profilés

Epaisseur (mm)
Nuance d’acier t<40mm 40mm=<t<100mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

v" Acier pour ferraillage :

Pour le ferraillage en utilisé des armatures et des treuillés a soudé de type HA et de dont

les caractéristiques sont :

e Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1*10°MPa

e Contrainte limite d’élasticité : fe = 500 MPa

Tableau I. 4: VValeurs nominales de fy pour le ferraillage

Nuances Fy (MPa)
Ronds lisses Fe 220 215
Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500

1.4.2 Béton :
Le béton est un assemblage de matériaux de nature généralement minérale. Il met en
présence des matiéres inertes, appelées granulats (gravier, sable...etc.) et un liant (ciment,

argile...etc.) et de l'eau.[6]
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Le béton de ciment présente une résistance a la compression assez élevée, de l'ordre
de 25 a 40 MPa mais sa résistance a la traction est faible. De I'ordre de 1/10 de sa résistance

en compression.

1. Résistance de béton :

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

> Résistance a la compression

La resistance caractéristique a la compression du béton fc; a j jours d'age est
déterminée a partir sur des éprouvettes 16cm x 32 cm.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité fc,g. Pour des calculs en
phase de réalisation, on adoptera les valeurs a J jours définies a partir de fc,g.

e Pour des résistancesfc,g < 40 MPa :

J . .
fe; = m X fcCyg sij < 60 jours.

fe;=11fcyg sij > 60 jours.

e Pour des résistancesfc,g > 40 MPa :

J . ,
ij= mx fcag sij <28 jours.

fcj= fcag sij > 28jours.

> Résistance a la traction

La Resistance caractéristiques a la traction du béton a j jours notée ft;, est
conventionnellement définie par les relations suivantes :
ft;i =0,6+0,06 fc; si fcpg < 60 MPa.
2
ft; = 0,275(fc;) /3 si fcy,g > 60 MPa.

2. Module de déformation longitudinal

Le module de Young, module d*élasticité longitudinal en module de traction et la
constante qui relie la contrainte de traction ou de compression et le début de la déformation
d'un matériau élastique isotrope.

e Module de déformation

Eij; = 110003/fch'ou : Eiyg = 32164,20 MPa.

e Module de déformation différer
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Ev; = 37003’fcj D'ou: Ev,g = 10818,87 MPa.

3. Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson est défini comme l'oppose du rapport de I'allongement relatif
transversal sur I’allongement relatif longitudinal.

allongement relatif transeversal

Ve allongement relatif longitudinale

Selon BAEL [6] :
v = 0; Pour le calcul des sollicitations et dans le cas de béton fissuré a I'ELU.

v = 0,2; Pour le calcul des déformations et dans le cas de héton fissuré a I'ELS.

4. Contraintes limites :
a. L'état limite ultime ELU

L'état limite ultime correspond a la valeur maximale de la capacité portante :

e Résistance de la structure ou de 1’un de ces éléments.

e Equilibre statique.

e Stabilité de forme.
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la formule suivante :
0,85 feag

0
bu Yb

Avec : vy : Coefficient de sécurité.
y b = 1.5 cas des actions courantes transitoires.

v b = 1.15 cas des actions accidentelles

e

hwe— droiie horizontale tangende a la parabok

2 Y

Figure I. 9: Diagramme contraintes-déformation ELU.
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b. Etat limite de service ELS

Qui constituent les frontieres au délai des quelles les conditions normales
d'exploitation et de durabilité¢ de la construction ou de I’un de ses éléments ne sont plus
satisfaites :

e Quverture des fissures
e Déformations excessives des eléments porteurs
e Vibration inconfortable pour les usages etc.
La contrainte limite de service est donnée par :
0pc = 0,6 X fcyg =15 MPa.

1.5 Reglements utilisés :

Pour justifier la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les reglements

suivants :

- CCMO97 : régles de calcul des constructions en acier.

- DTR C 2-2 : document technique réglementaire (charges permanente et
d’exploitation)

- RPA99 V2003 : réglement parasismiques algériennes version 2003

- RNV2013: regles définissant les efforts de la neige et du vent version 2003

- BAELO91 : Béton armé aux états limite

- EC1:EC1-1-4 vent

- EC3: Calcul des structures en acier.

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

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, I’ouvrage de ce projet de fin d’étude est présenté, en déterminant
I’usage, la classification et les caractéristiques géométriques en plan et en ¢élévation de la
construction. Ensuite, les éléments structurant le batiment sont définis et les caractéristiques
mécaniques des matériaux de construction adoptés sont détaillées. A la fin, les hypotheses

de calcul adoptées sont mentionnées.
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CHAPITRE 11 :

PREDIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS PRINCIPAUX



CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

ILI  Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres...) d’une structure est
une ¢étape essentielle dans tout calcule d’un projet. En se basant sur le principe de la descente
de charges verticales transmise par les planchers aux éléments porteurs, qui les transmettent
a leur tour aux fondations, le pré dimensionnement des éléments est déterminé, selon les
regles de calcul BAEL91, CBA93, RPA99, CCM97 et EC3.

II.Z  Classification des sections transversales

Pour les besoins de calcul, I’eurocode3 a proposer quatre classes de section transversales

qui est définis comme suite :

a) Classe 1 : Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

b) Classe 2 : Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée

c) Classe 3 : Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre comprimée
de I’élément en acier peut atteindre la limite d’¢lasticité, mais dont le voilement local
est susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique

d) Classe4 : Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit-étre déterminée avec prise en compte moment-rotation

correspondant a chaque classe de section sont présentées sur la figure ci-dessous :
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FIGURE 1V.1- Courbes de comportement des sections (EUROCODE 3) [7] (j)/d)pl
Mira : moment a I'état plastique réduit. Mrg: moment a 1'état élastique réduit
@p: rotation Oy rotation a I'état plastique

Figure 11. 1:Comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de
section.

[1.3  Coefficient partiel de sécurité

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

suivantes :
e Sections de classe (1, 2, 3) — ym=1.1
e Sections de classe (4) — ym=1.1
e Sections nettes au droit des trous — ym2=1.25
e Cas des etats limites ultimes des éléments— ymi1=1.1

IL.4  Les valeurs limites des fleches :

Les structures en acier doivent étre dimensionnées de maniérer que les fleches se restent
dans les limites appropriées a [’usage et a I’occupation envisagés du batiment et a la nature

des matériaux de remplissage devant étre supportés.

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

ci-dessous [3]
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Tableau I1. 1: Valeurs limites recommandées de fleches verticales

Conditions dvmax (fléche dans 1’état final)
Toitures en générales L/200
Toitures supportant des personnels L/250
Autres que les personnels d’entretient
Planchers en général L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en L/250
autres matériaux fragiles ou rigides
Planchers supportant des poteaux (a moins que la fleche ait L/400
¢été incluse dans ’analyse globale de 1’état limite ultime
Cas ou dvmax peut nuire a 1’aspect du batiment L/250

1.5  Les planchers :

e Généralité :

Les planchers constituent un plan horizontal rigide capable de : Supporter les charges

verticales (pois propre des différents composants et charges d’exploitation) et de les

transmettre aux poteaux, transmettre les efforts horizontaux (vent et efforts sismiques),

d’autres fonctions sont d’une importance plus ou moins majeure en relation avec la

destination du batiment. Il s’agit de la flexibilité de passages verticaux et horizontaux, de

I’1solation acoustique et thermique, de la stabilité et de la résistance au feu.

e Lescharges:

Le role essentiel des planchers, supposés infiniment rigides dans le plan horizontal est

de transmettre les efforts aux éléments porteurs : Les poutres et les poteaux.

e Hypothese de calcul :

- Phase de construction
- Phase finale

o Phase de construction :

Le profilé de I’acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

— Poids propre de profilé
— Poids propre de béton frais

— Surcharge de construction (ouvrier)
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o Phase finale :

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

— Le poids propre de profilé

— Le poids propre de béton

— La surcharge d’exploitation

— Finition

e Largeur de la dalle collaborant :

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

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

2Lo/8 ; Lo: largeur libre d’une poutre simple appuis
Berr=inf b ; b : I’entraxe entre les poutres

b

<

-
e

.

Figure I1. 2:Largeur effective de dalle en béton.
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e Plancher terrasse :

a. Charges permanentes :

Tableau Il. 2: Evaluation de charges permanente terrasse

[1]

Charge permanente de terrasse KN/m2
Protection en gravillon 0.85
Etanchéité multicouches 0.2
Forme de pente (e=10cm) 2,2
Isolation thermique 0.16
Dalle en béton armé (t=15) 2.964
Bac d’acier (HIBONS5) (e=0,75) 0.0956
Faux plafond 0.2
Totale 6.67

b. Charges d’exploitation :

Terrasse inaccessible = Q=1 KN/mz2,

e Plancher courant :

a. Charges permanentes :

Tableau I1. 3: Evaluation de charge permanente d’étage courant

Charge permanente de terrasse KN/m2
Revétement en carrelage 0.405
Mortier de pose 0.4
Lit de sable (18*0.03) 0,54
Dalle en béton armé (t=15) 2.964
Bac d’acier (HIBONS5) (e=0,75) 0.0956

Faux plafond 0.2

Distribution cloison 1

Totale 5.60
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b. Charge d’exploitation :

Tableau I1. 4: Evaluation de charge d’exploitation d’étage courant

Charge d’exploitation des étages Q (KN/m2)
Sous-sol : parking 2,5
RDC : restaurant//circulation 2,5/2,5/ 4125
Cuisine/ escalier
187, 2™ étage : restaurant/circulation 2,5/2,5/4/25/15
Cuisine/ escalier/terrasse accessible
3 éMme jusqu’a 10™ 1,5/2,5/2,5

chambre/circulation/escalier

II.6  Pré dimensionnement des éléments principaux : (Structure 1)

11.6.1 Pré dimensionnement des solives

Les solives sont généralement des profilés en IPE, IPN, leur espacement est compris entre

1,5 et 4m selon le type du bac d’acier utilisé. Le pré dimensionnement se fait selon le critere

de résistance ou le critere de fleche, mais dans notre cas, on utilise une formule approchée

et simplifiée qui est en fonction de la hauteur de profilé et la portée de la solive.

On pré-dimensionnera la solive la plus sollicitée pour chaque plancher.

e Plancher terrasse inaccessible

La solive la plus sollicitée a une longueur L=4,5 m, L'entraxe entre les solives est de 1,5m.
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Figure I1. 3: solive plus sollicitée.

L <H< L
25~ T 15
Avec :

H : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive
i<H<L N 4500<H<4500
25~ T 15 25 ~ T 15
On chaisit un IPE 200.

= 180mm < H < 300mm.

» Caractéristiques de poutrelle utilisée IPE 200

Tableau I1. 5: Caractéristiques du profilé (IPE200)

DESIGNATION]| Poids |Section Dimension Caractéristique

abrégée

G A h b tw | tf | T ly Wory | Wely Iy

Kam| cm2 [mm|mm| mm [ mm|mm| cm* [ €M3 | cm3 | ¢y

cm

IPE200 | 22,4 | 2848 200|100 | 56 | 85 |12| 1943 (2206 | 1943 | g o5

2,24
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> La classe de la section transversale
1) Lasemelle
b=110mm

= b—(212"+tw) _ 100—(2:12+5,6) = 35.2mm.

ts = 8,5m.

£ =352 _414<9e
tf 85

¢=0,92.
Donc la semelle est de classe 1.
2) Ame
d= h-(2r+2tf)=200-(2x12+2x8,5) = 159mm.

tw =5,6mm.

d 5
2 -9 _9839<70e.
tw 5,6

£=0,92.
Donc I’ame est de classe 1.
La section globale est de classel.

1. Phase de construction

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

« Poids propre du profilé (IPE200) ..................ceoeenet. gp = 0,224 KN/ml.

* Poids propre du béton frais..................ooeiiiinanL. Gp = 2,964 KN/mz2,

* Poids du bac d’acier (fiche technique €=0,75) ............ g =0,0956 KN/mz2.
* Surcharge de construction (ouvrier)........................ qc = 0,75KN/mz2,

S B
A . A .. A

-

'y
Y

Figure 11. 4: Poutre étayee.

24



1.1 Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est de 1,5 m.

*ELU

qQu=1,35x[gp + (Gp + Q) % 1,5] +1,5%Qcx1,5

qu = 1,35x[0,224+ (2,964+0,0956) x 1,5] +1,5x 0.75x1,5
Qu =8,19KN/ml.

* ELS

Qser = [Op + (Gb +g) x1,5] + qcx1,5

Qser = [0,224+ (2,964+0,0956) x1,5] + 0,75 x1.5
Qser = 5,94 KN/ml.

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

la condition suivante :

wo
M, < Mpl.d =
Y,
- Le moment appliqué :
L/2)?  8,19x2,252
Mmax = Msd = aux(L/2)7 _ a = 5,18KN. m.
- Moment résistant plastique :
-3
Mp]_rd — Wpl xFy — 220,6xX275%X10 — 55,15KN. m.
Ymo 11
Ms¢=5,18 KN.m < Mpig=55,15 KN.m......... Condition vérifiée.
» L’effort tranchant
On doit Vérifier que :
f Ay
Vsa < Vpl.rd =2
\/§YM0

Vpl.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Av : aire de cisaillement.
Av = A —2xbxts + (tw +2r) xts = 28940 — (2x100%8,5) + (5,6+24) x8,5
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A, = 1399.6 mm?

275%1399.6x1073

Volrd = 73 x1 = 202.01KN.
8,19%2,25
Vo =+ =921 KN
Vsa= 9,21 KN < Vg = 202.01KN........... Condition vérifiée.
Vsd = 9,21KN < 0,5 Vpirg = 101 KN........... Condition verifiée.

=> pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

» Larigidité

5 gsL?
fmax _ s> o fadm_
384 E I 250

[ Qser = 5,94KN/ml.
L=2,25m.
7] E=2,1.10° N/mmZ.
ly = 1943 cm*,
Donc on aura : fmax — 5x5,94x(2250%) 0,49mm
' 384%2,1.105x1943%x104 ’
Et la fleche admissible est fadm = 222—:00 = 9mm
fmax — 0 49mm < fadm = gmm.......... Condition vérifiée.
> Vérification au déversement
Msd < Mbrd
£ 2250
A T = [ iZ 10’25 = 224 _80 30
| L 2 | ) 225072
Ve | 1455 | || VCIx|[ 1455 22%6‘ l
l gl]

IPE 200 de classe 1 (K=1 ; C1=1,132 ; Kw=1 ; pw=1)
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- Lw XWpl,yX fy A -[80,30
Aur = \/ Mcr - [f] x [pw]®? [86.81 x [1]°°

Ay =0.92

¢LT:0,5[1+0{(E—0,2)+W]—><PLT:1

1
Xir = —o5 = Xir = 0.72

<PLT+[<PLT2 —m

Wpl,yx 220.6x10*x275
Mb,rd = X,7.fw ”y+1fy =072 x 1 x 202X

X 1077=39.71 KN.m

5,18KN.m < 39.71 KN.m ........... Condition vérifiée.

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

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE200) ....................... gp = 0.224 KN/ml.
o Charge permanente.............ooeeeeineeneeneennennennns G =6,67 KN/m?
e Surcharge d’exploitation...............cooevviiiiiiinnnn. Q =1.00 KN/m2,

2.1 Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est de 1,5 m.

- ELU
qu = 1,35x[gp + (G x 1,5)] +1,5xQx1,5

Qu = 1,35x[0,224+ (6,67 1,5)] +1,5x 1x1,5
qu =16,06 KN/ml.

- ELS
Gser = [Gp + (G X1,5)] + Qx1,5

Gser = [0,224+ (6,67x1,5)] + 1 x1,5
Gser = 11,73KN/ml.

2.2 Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)

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

poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes : [10]
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2X4,5

appuie. bef= inf

b=1,5m b : Entraxe entre les poutres.

= bef‘f = 1,12 m.

beff=1120mm

L 4
*

h=150 mm he=95 mm

| ho=55 mm

ha=200mm

Figure I1. 5: Largeur participante de la dalle.

2.3 Position de I’axe neutre plastique

R béton = 0,57 x fok x Derr x he = (0,57x25x1120x95) x10™ 2= 1516,2 KN.
R acier = 0,95xfy x A, = (0,95x275x2848) x10™ # = 744,04 KN.
R béton =1516,2 KN > R acier = 744,04 KN

= 1.12m Avec :lp : Langueur libre d’une poutre simplement

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

par la section mixte est :

Racier xXhc

h
M pird = R acier [ ?0 +he +hp — (m )]
2.4 Verification
a) la résistance :
» Laflexion
- Le moment appliqué :
qu X (L)? 16,06 X 4,52
Mmax = Msd = 3 = 3 = 40,65KN. m.
- Moment résistant plastique :
_ 200 _(744,04x95 3
Mpira = 744,042 + 95 + 55 (—2“516'2 )1 % 107 = 168,66KN.m

Msd = 40,65KN. m.<  Mpirg= 168,66 KN.m ........... Condition vérifiée.
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> L’effort tranchant

On doit Vérifier que :

_ fyAy
lrd =
' \/§YM0

Vpi.rd © effort tranchant de plastification de la section.

Veg <V,

A\ : aire de cisaillement.

Ay : aire de cisaillement.

Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xtr = 28940 — (2x100x8,5) + (5,6+24) x8,5
A, =1399.6 mm?,

275 % 1399.6 x 1073

V, = = 202.01 KN.
pl.rd \/§ % 1
Vg = 22%%5 — 36 14KN.
Vsa= 36,14KN < Vpl.rd = 202,01KN........... Condition vérifiée.

b) Vérification d’interaction

Vsd = 36,14KN < 0,5Vpig = 101 KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment

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

c) Vérification de la rigidité

5 gsL* L
fmax _ s> o padm_
384 E Iy 250

Qser = 11,73 KN/ml.
L=4,5m.
E =2,1. 10° N/mmZ.
_ Aa(hc+2hp+ha) ? + beffxhc 3 N
a 4(1+mv) 12Xm

m=Ea/Eb=15.

Ic

v=Aa/Ab=2848/1120x 95 = 0,0267

2848(95+2x55+180) ? + 1120x953

+1943.10* =108,15.10° mm* .
4(1+15x0.0267) 12x15

Ic=

5X11,73X(4500%)
384x2.1.105%x108,15x10°

La valeur de la fleche maximale : fmax — = 2,75mm.
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Et la fleche admissible est f2dm =% — 18mm.
fmax — 2 75mm < fadm = 14mm.......... Condition vérifiée.

frot = 2,75 + 0,49= 3,24mm < f29™ =18 mm .....Condition vérifiée.

3._Calcul des connecteurs (connexion totale) [10]

Type goujon Hauteur h =95 mm Diametre : d = 19 mm

3.1 Détermination de Prd

0,29 gx (2 x YECKXEC vFckXEc
yv

= résistance dans le béton qui entoure le goujon.

2

xd .
- — la force dans le goujon.

Prd: KTXinf O,8xfux

foc: résistance caractéristique de béton................25 N/mm?,
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.
Yv = 1,25
a=1 .. si=>4
a=02(=<+1)......... si3<—=<4
h _ 95
Ona —==—=5>14 = o=l
d 19

3.2 Influence du sens du bac d’acier

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

résistance au cisaillement est calculé par :

0,7 hsc 0,7 88,5 95
— <
Ke == h [——1]——1><—55 [—55—1]—0,82 1.

Avec :

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

hp =55 mm.

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

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

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

inférieur & 1 donc :
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0,29 x 1x 192 x —Vzi’;"s = 73,13 KN.

2
™19 _ 8166 KN.

Pra = 0,82 xinf 0,8 x 450 x =
4x%1,25

Pra=59,97 KN.

3.3 Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R

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

et un appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
R, = inf (R beton ; R acier) = inf (1516,2 ;744,04) = 744,04 KN.
R.= 744,04 KN.

- Nombre des connecteurs (par demi-porté)

RL 744,04
Npre = = — = 12.41.
bre = brd ~ 5997

Soit N = 13 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 26 connecteurs sur

toute la longueur totale de la solive.
- L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre

€min = 5.d =5%x19 =95 mm

L 4500
Esp = =

= Nbr1 ~ 261 =180 mm

Esp =180 mm > 95 mm
Emax= 6 hc =750mm
95mm < 180mm <750mm........... Condition vérifiée.

On opte pour Esp = 160 mm

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

tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau Il. 6: Les solives de la structure

Plancher Terrasse Terrasse Habitation Hall Resterante
inaccessible | inaccessible +cuisine
Solive IPE 200 IPE 200 IPE 200 IPE200 IPE 200
11.6.2  Pré dimensionnement des Poutres

Les poutres porteuses sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les charges
des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement par un

moment de flexion.

» Poutres Principales (Porteuses)

1FR cas :

e Plancher terrasse inaccessible

On utilise une formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur de
profilé et la portée de la poutre.

La poutre la plus sollicitée a une longueur L= 12 m.

Avec :
H : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive
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12000
25

On choisit un IPE 500.

» Caractéristiques de poutre utilisée IPE 500

Tableau I1. 7: Caractéristiques du profilé (IPE500)

<H<

12000

15

480mm < H < 800mm.

DESIGNATION| Poids [Section Dimension Caractéristique
abrégée
G h b tW tf r Iy Wpl-y Wel-y iy iz
Acm2 4
Kg/m mm |mm [mm | mm [mm|cm*| cm3 | cm3 | cm cm
IPE 500 90,7 | 115,5 |500 | 200 (10,2 | 16 |21 482001 2194 |1928 [20.43 | 4,31

> La classe de la section transversale

1) La semelle
b= 200mm.

_ b—(2r+tw) _ 200—(2x21+10,2)

ty=16m

2

m.

€ =2-462<9e

tf~ 16
£=0,92.

2

Donc la semelle est de classe 1.

2) Ame

d= h-(2r+2tf) =500-(2x21+2%16) = 426mm.

tw =10,2

mm.

d _ 426
— = ——=41,76 <72,
tw 10,2

€=0,92.

Donc I’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

=73,9mm.
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1. Phase de construction

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

* Poids propre du profilé........................... gp = 0,907 KN/ml.

* Poids propre du béton frais...................... Gb = 2,964 KN/mz2,

ePoidsdubacd’acier.........ccoveeeeeieinnnnn.. g =0,0956KN/mz2,

* Surcharge de construction (ouvrier)............ qc= 0,75KN/mz2,

1.1 Calcul des réactions des solives

On calcule les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction, finale)

car le coulage du plancher (solives, poutres) se fait en méme temps. On utilise pour les
calculées, la formule suivante :

- ELU: - ELS:
) ) E ,5 5, ) 5, ,5
R, = 8,19%3,8 + 8,19x4 R, = 94x%3,8 + 94 X4
2 2 2 2
Ry = 33,99 KN Rs= 24,65KN
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Ru Ru Bu Eu Ru Ru Eu

Sm o 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m
e b —

e | - = | -
- 12 m
Ru Ru R

Fmn FIm - o F -

+
Ru Ru Ru Ru
1.5m
1.5m _3111 B 3Im I |

Figure I1. 7: Schéma statique de réaction des solives sur la poutre principale.

1.2 Combinaisons des charges
*ELU
u = 1,35x[gp + (Gp + g) xbs] +1,5xqcxbs
qQu = 1,35x[0,907+ (2,964+0,0956) x 0,2] +1,5x 0,75x0,2.
Qu =2,28 KN/ml.
*ELS
Oser = [gp + (Gb +0) Xbs] + qexbs
Qser = [0,907+ (2,964+0,15) x0,2] + 0,75 x0,2
Qser = 1,68 KN/ml.
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1.3 Vérification
> La flexion

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

condition suivante

M _ < Mpl.rd =

sd T

7w

- Le moment appliqueé :

2
Mmax = Msd = %+ (Ru x L)

2

Msd = 2282027 | (3399 x 12) = 448,92 KN.m.

- Moment résistant plastique :

-3
Mplrd _ Wpl xFy _ 2194x275%x10 — 548,50KN. m.
Ymo 11
Msd = 448,92 KN.m.<  Mpi1¢=548,50KN.m. ......... Condition vérifiee.
» L’effort tranchant
On doit vérifier que :
f Ay
Vsd < Vpird = —
S pl.r \/§YM0

Vpi.rd © effort tranchant de plastification de la section.

Ay : aire de cisaillement.

Av = A —2xbxts + (tw +2r) xt¢ = 11550 — (2x200%16) + (10,2+42) x16
A, = 5985,2mm?

275%5985,2x1073

VpLra =~ = 863,89 KN.
Vsa = ZRu+ %XL = 233,99 + 2252 = 132,65 KN.
Vea= 132,65 KN < Vpird = 863,89 KN........... Condition vérifiée.
Vsg=132,65 KN < 0,5 V=431,94KN ........... Condition vérifiée

=> pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.
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» Larigidité

fmax < fadm: b

250
B Qser = 1,68KN/ml.
Rs-= 24,65 KN.
— L=12m
E =2, 1.10° N/mm?.
ly = 48200cm®,
max —
- z quer 1t quer2
5xqgs xXL* 5%1,68x12000*
quer 1= 4 = 7 — 4,48mm
384 XE xIy 384 x2,1.105x48200.10
_41xRs xL3 = 19xRsxL® _ 41x24,65 x120003 19%24,65 120003
ASer2”768xE xIy | 384 xE xIy 768 x2,1.105x48200.10* ' 384 x2,1.105x48200.10*
= 0,043 mm.

fmax — 452 mm < fadm = 48 mm.......... Condition vérifiée.

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

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE500)....................... gp = 0.907KN/ml.
e Charge permanente..............c.oveerenreninnannanann.n. G=6,67 KN/ml.
e Surcharge d’exploitation..............cooeviiiiiiiinann. Q=1 KN/m2

2.1 Calcul des réactions des solives

- ELU: - ELS:

R, = 16,06%3,8 + 16,06%x4,5 Rs= 11,73%3,8 11,73%x4,5
2 2 2 2

Ry= 66,65KN Rs= 48,68 KN.
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2.2 Combinaisons des charges

«ELU

qQu = 1,35%x[gp + (Gxbs); +1,5xQxbs

qu = 1,35x[0,907+ (6,67 0,2)] +1,5x 1 x0,2
qu =3,33KN/ml.

* ELS

Oser = [gp + (Gxbs)] + Qxbs

Oser = [0,907+ (6,67%0,2)] + 1 x0,2

Oser = 2,44 KN/ml.

2.3 Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)

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

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

2x12 . )
2 =3m Avec :lp : Langueur libre d’une poutre simplement
appuie.
Dett = inf b=4,15m b : Entraxe entre les poutres.
= bef‘f =3m
Dot =3m
4
hp =150 mm hc =95 mm
) S — hp =55 mm
ha =500 mm
* L 1

Figure 11. 8: Largeur participante de la dalle.

2.4 Position de I’axe neutre plastique

R beton = 0,57 x ek x Der x he = (0,57x25x3000x95) x10~ 3= 4061,25 KN.

R acier = 0,95xfy x Az = (0,95%x275x11550) x10~ 2 = 3017,43KN.
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R béton = 4061,25 KN >R acier = 3017,43KN

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

par la section mixte est

. ho Racier Xhc
M =Racier| —+hy +hp - (———
plrd [ 2 Mo TP ( 2Rbéton )]

2.5 Vérification

> La flexion

Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a

la condition suivante

M _ < Mpl.rd =

sd

- Le moment appliqué :

2
Mmax = Msd = %+ (Rux L)

2
Msd = 222202 4 (66,65 x 12) = 859,74 KN.m.
- Moment résistant plastique :

_ 500 _ (301743%95 3 _
Mpira = 301743 |52+ 95 + 55 — (S22228) | x 1073 = 1100,48KN.m.

Msg = 859,74 KN.m. < Mpig=1100,48KN.m. .......... Condition vérifiée.

> L’effort tranchant :

On doit vérifier que :

f Ay
Vsa < Vpl.rd = \/gT
My

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

v . aire de cisaillement.
Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xt; = 11550 — (2x200x16) + (10,2+42) x16

Ay = 5985,2mm?

275x5985,2x1073
v J—

blrd =~ =, — = 863,89 KN.
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Vea = 2Ru + 2% = 1x 66,65 + 2222 = 253,26 KN

Vsa= 253,26 KN < Vpiq = 863,89 KN.......... Condition verifiee.

Vsi=253,26KN <0,5Vpira=431,95KN .......... Condition vérifiée.

=> pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

» Larigidité
fmax < fadm: -
- 250
[ Oser = 2,44KN/ml.
Rs= 48,68 KN.
— L=12m
E =2, 1.10° N/mm?.
Iy, = 48200 cm®,
2 3
lo= Aa(hc+2hp+ha) + beffxhc +
4(14+mv) 12xXm
m=Ea/Eb= 15. v=Aa/Ab=11550/3000X95= 0,04
2 3
lo= 11550(95+2%55+500) + 3000x95 + 48200.10* 21393,26.106 mm? .

4(1+15%0.04) 12x15
La valeur de la fleche maximale est :

max —
X = z quer 1t querz

5xgs xL* 5x2,44x12000*

1cqser1=384 XE xIy 384 x2,1.105x1393,26.10° = 2,25mm
¢ _41xRs xL3 = 19xRs xL3 _ 41X48,68 X120003 19x48,68 x120003
€277 68xE xly | 384 xE xly 768 x2,1.105x1393,26.106 ' 384 x2,1.105x1393,26.106
= 0,03 mm.

fmax = 225+ 0,03 + 4,52 = 6,8mm < f29M = 48 mm........ Condition vérifiée

40



3. Calcul des connecteurs (connexion totale)

Type goujon  Hauteur : h =95 mm Diamétre : d = 19 mm

3.1 Détermination de Pq

0,29 a d? x —FC;:(EC = résistance dans le béton qui entoure le goujon.
. nxd? .
Pra = K: xinf 0,8 x fy x — la force dans le goujon.
4xyv
fox: résistance caractéristique de béton................25 N/mm?.
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.
'Yv = 1,25
a=1.....cooooinni. si—>4
h .
a=0,2(a+1) ......... si3<=<4,
h 95
Ona:—==—=5>4 =  o=1.
d 19

3.2 Influence du sens du bac d’acier

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

résistance au cisaillement est calculé par :

K. = 0,6X:—; X [’;—if— 1] = 06x== x [~ 1] =0,702 < 1.

Avec :

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

hp =55 mm

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

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

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

inférieur a 1 donc
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0.29 x 1x 192 x —Vzi‘xz?;’S = 73,13 KN.
Pg= 0,702 xinf

X192

0,8 x 450 x
4%1,25

’

= 81,66 KN.

Pra = 51,34 KN.

3.3 Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R.

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

R. = inf (R bston ; R acier) = Inf (4061,25; 3017,43) = 3017,43 KN.

R, =3017,43 KN.

- Nombre des connecteurs (par demi-portée)

RL 3017,43
Npje = — = L= 2
b= prd T 51,34 58,6

Soit N = 59 goujons sur la demi longueur de la poutre, c'est-a-dire 118 connecteurs sur
toute la longueur totale de la poutre.

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

emin > 5%d = 5x19 = 95 mm

L _ 12000

Esp = = = 102,56 mm
Nbr—-1 118-1
Emax=6hc=750mm
95mm<Esp = 102,56 mm <750mm......... Condition vérifiée.

On opte pour Esp = 160 mm
De la méme maniere, nous avons étudies le plancher courant (habitation, restrante) et tous

les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 8: Les poutres principales de la structure

Plancher Terrasse inaccessible Etage courant
Poutre principale IPE 500 IPE 500
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2émé cas de poutre principale :

La poutre la plus sollicitée 2 a une longueur L=5,8 m.

Avec :
H : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

L L 5800 5800
—<H<— ——<H<— <H< _
25_H_15 = 75 <H< 15 = 232mm < H < 387mm

On choisit un IPE 300.

» Caractéristiques de poutre utilisée IPE 300

Tableau I1. 9: Caractéristiques du profilé (IPE300)

DESIGNATION]| Poids |Section Dimension Caractéristique
abrégée G A cm2 h b tW tf r Iy Wpl-y Wel-y iy iz
Kg/m mm [mm |mm |mm |mm|{cm*| cm3 |cm3 | cm cm
IPE 300 42,2 | 53,81 |300 {150 | 7,1 |10,7 | 15 |8356| 628,4 |557,1 |12,46 | 3,35
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> La classe de la section transversale

1) La semelle
b= 150mm.
= b—(2r+tw) _ 150—(2X15+7,1) =56,45mm.
2 2
tr = 10,7m.
éz%:5,28<98.
¢=0,92.
Donc la semelle est de classe 1.
2) Ame_
d= h-(2r+2tf)=300-(2x15+2x10,7) = 248,6mm.
tw =7,1mm.
= = 2‘;?1'6 = 35,01 < 72s.
£=0,92.

Donc I’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

1. Phase de construction

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

* Poids propre du profilé........................... gp = 0,422KN/ml.

* Poids propre du béton frais..................... Gp = 2,964 KN/m2.

* Poids dubac d’acier..............c.ccooiiinnnn, g = 0,0956 KN/m2.
* Surcharge de construction (ouvrier)............ qc= 0,75 KN/mz2,

1.1 Calcul des réactions des solives

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

calculées, la formule suivante :

- ELU: - ELS:
R, = 8,192><3,8 + 8,192><4,5 R, = 5,942X3,8 + 5,942><4,5
Ru = 33,99 KN Rs= 24,65 KN
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Figure 11. 10: Schéma statique de réaction des solives sur la poutre principale.

1.2 Combinaisons des charges
*ELU
qu = 1,35%[gp + (Gp + g) xbs] +1,5xqcxbs
qu = 1,35x[0,422+ (2,964+0,0956) x 0,15] +1,5x 0.75x0,15
qu =1,36KN/ml.

*ELS

Gser = [gp + (Gb +0) Xbs] + qexbs

Oser = [0,422+ (2,964+0,0956) x0,15] + 0,75x0,15
Oser = 1 KN/ml.

1.3 Vérification
> Laflexion

Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la

condition suivante

M, < Mpl.rd =

sd

7/ M 0

- Le moment appliqué :

2
Mmax = Msd = M+ (Ru X E)
8 2

2
Msd = 222C8 4 (33,99 x 22) = 104,20KN. m.
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- Moment résistant plastique :

Wpl xFy _ 628,4x275x1073

Mpira == — . =157,1KN.m
Msd = 104,29KN. m..<  Mpi.g=157,1KN.m. .......... Condition vérifiée
» L’effort tranchant
On doit vérifier que :
f A,
Vsa < Vplrd = —=——
TP By,

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

Ay : aire de cisaillement.

Ay = A —2xbxts + (tw +2r) xts =5381 — (2x150x10,7) + (7,1+30) x10,7
A, = 2567,97 mm?

_ 275x2567,97x1073

Volrd = =557 = 370.65KN.

Vea = 2Ru + 325 = 2% 33,99 + 2222 = 54,93 KN.

Vsa= 54,93 KN < Vpi = 370,65 KN.......... Condition vérifiée.
Vs4=54,93 KN <0,5V=18532KN .......... Condition vérifiée

=> pas d'interaction entre 1'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

» Larigidité

fmax o fadm_
- 250

Oser = LKN/m.

Rs= 24,65 KN.

—  L=58m

E =2,1.10° N/mm?.
l, = 8356cm*,

max — > quer 1t querz
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5xqs XL* 5x1x5800*

= (0,84mm

aer1 ™384 xE xly 384 x2,1.105x8356.10*
41xRs xL3 19%24,65 x58003
querz = = 7 — 0,0lmm
768xE xly 384 X2,1.105X8356.10
fmax — 085 mm < f29M = 28 mm.......... Condition vérifiée.

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

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE300)....................... gp = 0.422KN/ml.
e Charge permanente.............coeeuverenreninneneanennnn. G =6,67 KN/ml.
e Surcharge d’exploitation................cooeviiennnn.n.. Q=1 KN/mz2

2.1 Calcul des réactions des solives

- ELU: -ELS:

R, = 1606x38 | 1606x45 Rg= LL73X38  1173x45
2 2 2 2

Ru= 66,65KN Rs = 48,68 KN.

2.2 Combinaisons des charges

*ELU

qQu = 1,35x[gp + (Gxbs); +1,5xQxbs

Qu = 1,35x[0,422+ (6,67x 0,15)] +1,5x 1 x0,15
Qu =2,15KN/ml.

* ELS

Qser = [gp + (G*bs)] + Qxbs

Gser = [0,422+ (6,67%0,15)] + 1 x0,15

Qser = 1,57 KN/m.

2.3 Larqueur de la dalle collaborant (Larqueur Effective)

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

poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :
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2X5,8

=1,45m  Avec:ly Langueur libre d’une poutre simplement

appuie.
Dett = inf b=4,15m b Entraxe entre les poutres.
= Derr = 1,45m
boff =1.45m
L 4
ho =150 mm hc =95 mm
¢ L ] hp =55 mm
ha =300 mm
. L 1

Figure I1. 11: Largeur participante de la dalle.

2.4 Position de I’axe neutre plastique

R beton = 0,57 x fex x Detr x he = (0,57x25x1450x95) x10™ 3= 1962,94 KN.

R acier = 0,95xfy x Aa = (0,95%275%x5381) x10~ 3 = 1405,79KN.
R béton = 1962,94 KN >R acier :1405,79KN

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

par la section mixte est

. ho Racier xXhc
M =Racier| —+h, +hp - (——
pl.rd [ 2 "o *hp ( 2Rbéton )]

2.5 Vérification

> Laflexion
Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a

la condition suivante

Wpl'fy
M < Mpl .rd =

sd

"

0

- Le moment appliqué :

2
Mmax = Msd = % + (Rux L/2)
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2
Msd = 222G 4 (66,65 x 2%) = 202,33 KN.m.

- Moment résistant plastique :

300 (14—05,79><95

= —_— - -3 _
Mpira = 1405,79 |52+ 95 + 55 — (32222 x 1073 = 382,11 KN. m.

Msg = 202,33 KN.m < Mpirg= 382,11KN.m. .......... Condition vérifiée.

> L’effort tranchant :

On doit vérifier que :

f A
Vsa < Vpira = #
Mo

Vpi.rd © effort tranchant de plastification de la section.

Ay : aire de cisaillement.

Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xtr = 5381 — (2x150%10,7) + (7,1+30) x10,7
A, = 2567,97 mm?

v _ 275x2567,97x1073
plrd — V3 x1,1

= 370,65 KN.
Vea = 2Ru+ 3% = 266,65 + 21252 = 106,21 KN

Vsi= 106,21 KN < Vpirg = 370,65 KN .......... Condition vérifiée.
Vs1=106,21 KN < 0,5 Vpirg = 185,32KN.......... Condition vérifiée

=> pas d'interaction entre 1'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

» Larigidité

fmax < fadm: b
- 250

™ Qser = 1,5KN/ml.
Rs= 48,68KN.
L =5,8m
E=2,1.10° N/mm?.

—

_ Aa(hc+2hp+ha) 2 + beffxhc 3 N

Ic
4(14+mv) 12Xm

m=Ea/Eb=15. v=Aa/Ab=5381/1450X95=0,04
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_ 5381(95+2%55+300) ? + 1450x953

+ 8356.10* =304,88.10° mm* .
4(1+15><0.04) 12%X15

La valeur de la fleche maximale est :

frax = > quer 1t quer2

5xqgs xL* 5%X1,57x5800*
f = = = 0,36mm
aser 17384 xE xIC 384 x2,1.105x304,88.10° ’
19xRs xL2 19%48,68x58003
quer2: = T = 0,007mm
384 XE XIC 384 x2,1.105x304,88.10

Fmax — (36 + 0,007 4+ 0,85 = 1,22mm < f2dm™ = 48 mm........ Condition vérifiée

3. Calcul des connecteurs (connexion totale)

Type goujon  Hauteur : h =95 mm Diametre : d =19 mm

3.1 Détermination de Piq

0,29 a d? x —VF‘;{?]EC = résistance dans le béton qui entoure le goujon.
. mixd? .
Pra = K; xinf 0,8 x fy x = la force dans le goujon.
4XYV

foc: résistance caractéristique de béton................25 N/mm?,
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.
Yv = 1,25
a=1.....ccooiiinnin. si=>4
a=02(=+1)......... si3<=<4

h 95
Ona:=-=—=5>14 = a=1

d 19
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3.2 Influence du sens du bac d’acier

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

résistance au cisaillement est calculé par :

Ke —%x—x[ﬂ—l] 06x== x [ —1]=0702< 1.

Avec :

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

hp =55 mm.

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

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

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

inférieur a 1 donc

0,29 x 1x 192 X Vzizio = 73,13 KN,

Pry= 0,702 xinf
192

08><450>< = 81,66 KN.

Pra = 51,34 KN.

3.3 Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R

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

R, = inf (R veton ; R acier) = Inf (1962,94; 1405,79) = 1405,79KN.

R. = 1405,79KN.

- Nombre des connecteurs (par demi-portée)

RL 14-05,79
Prd 51,34

Nbre = — :27,38

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

- L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :
€min = 5%d = 5x19 = 95 mm
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L  _5800

Esp = Nbr—1 561 = 105,45 mm

Emax= 6 hc =750mm

95mm <Esp = 105,45 mm <750mm.......... Condition vérifiée.
On opte pour Esp =160 mm .......... Condition vérifiee

De la méme maniére, nous avons étudies le plancher courant (habitation, restante) et tous
les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 10: Les poutres principales de la structure

Plancher Terrasse Etage Etage restante | Hall+ cuisine
inaccessible habitation
Poutre principale IPE 300 IPE 300 IPE 300 IPE300

> Poutres Secondaires

e Plancher terrasse inaccessible

La poutre secondaire la plus sollicitée a une longueur L= 4,5 m, L'entraxe entre les

poutres est de 1,5m.

L
25 <HZ =
Avec :
H : la hauteur du profilé
L : la longueur de la solive
Z—LSSHS% = 42205Hs4i20 180mm < H < 300mm.

On choisit un IPE 220.

» Caractéristiques de poutre utilisée IPE 220

Tableau I1. 11: Caractéristiques du profilé (IPE220)

Désignation | Poids|Section Dimension Caractéristique

abrégée

G A h b tW tf r Iy Wpl-y Wel-y iy iz
Kg/m| cm2 [mm |mm | mm |mm | mm | cm cm3 | cm3 [cm | cm

IPE 220 26,2 | 33,4 | 220| 110| 59| 9,2| 12 |2772| 2854 | 252 |9,11| 2,48
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> La classe de la section transversale

3) Lasemelle

b=110mm

= b—(2r+tw) _ 110-(2X12+59) _ 40,05mm.
2 2

tr=9,2m.

éz“i—g5:4,35<98.

¢=0,92.

Donc la semelle est de classe 1.

4) Ame
d=h-(2r+2tf)=220-(2x12+2%9,2) = 177,6mm.
tw =5,9mm.
= = 1;7(;6 = 30,10 < 72s.
£=0,92.

Donc I’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

1. Phase de construction

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

* Poids propre du profilé........................... gp = 0,262 KN/ml.
* Poids propre du béton frais...................... Gp = 2,964 KN/m2,
e Poidsdubacd’acier........coooeeeiiiiiiii. .. g = 0,0956KN/mz2,
* Surcharge de construction (ouvrier)............ qc = 0,75KN/m2,

1.1 Combinaisons des charges

L'entraxe entre les poutres est de 1,5 m.

*ELU

qQu=1,35x[gp + (Gp + Q) % 1,5] +1,5%Qcx1,5

qu = 1,35x[0,262+ (2,964+0,0956) x 1,5] +1,5x 0.75x1,5
qQu =8,24KN/ml.

« ELS

Oser = [gp + (Gb +0) %1,55] + cx1,55
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Oser = [0,262+ (2,964+0,0956) x1,5] + 0,75 x1.5
Oser = 5,98KN/mI

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

condition suivante :

W . f
M, < Mpl.rd = n
; Y,
- Le moment appliqué :
2 2
Mmax = Msd = qux(@)” _ 824x45 20,86KN. m.
- Moment résistant plastique :
-3
M 1rd = Wpl xFy _ 285,4%275%10 — 78,49KN.m.
p 1
Ymo
Msg=20,86KN.m < Mp¢=78,49 KN.m.......... Condition Vvérifiée.
» L’effort tranchant
On doit Vérifier que :
f A,
Vsa < Vpl.rd =2
‘/§YM0

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

v . aire de cisaillement.
Ay = A —2xbxts + (tw +2r) xtr = 3340 — (2x110%9,2) + (5,9+24) x9,2
Ay = 1591,08 mm?

275%1591,08x1073

Vpl.rd = 3 =1 = 252,62 KN.
V4 = 22245 = 18,54 KN.
Vsg = 18,54KN < Vpirg = 252,62KN.......... Condition vérifiée.

Vsg =18,54 KN < 0,5 Vpira = 126,31 KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

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

fmaxziqs-L4 < fadmzi

384 E Iy 250

Qser = 5,98KN/mI
L=45m.
E =2, 1. 10° N/mmZ,
ly= 2772 cm*.
5X5,98x(4500%)

Donc on aura fmax = = 5,49mm.
384x%2,1.105x2772x10%

Et la fleche admissible est fadm = % = 18mm.
fmax — 5 49mm < fadm = 18mm.......... Condition vérifiée.

2. Phase finale

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

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE220)....................... gp = 0.262 KN/ml.
e Charge permanente..............oeevverenrenineeneenennnn. G =6,67 KN/ml.
e Surcharge d’exploitation...............ceeevvenienennnn.. Q =1.00 KN/mz.

2.1 Combinaisons des charges

L'entraxe entre les poutres est de 1,5 m.

*ELU

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

qu = 1,35x[0,262+ (6,67x 1,5)] +1,5x 1x1,5
qu =16,11 KN/ml.

* ELS

Oser = [Op + (G x1,55)] + Qx1,55
Gser = [0,262+ (6.67%1,5)] + 1 x1.5
Qser = 11,77 KN/ml.
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2.2 Larqueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)

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

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

2X4,5

=1,125m Avec: |y : Langueur libre d’une poutre simplement

appuie.
beffz |nf
b=1,5m b : Entraxe entre les poutres.
= berr = 1,125 m.
befr=1125mm
2
hy, =150 mm hc =95 mm
6 0000000000000 hp =55 mm
h,=220mm
23 |

Figure I1. 12: Largeur participante de la dalle.

2.3 Position de I’axe neutre plastique

R beton = 0,57 x foi x berr x he = (0,57x25x1125%x95) x10~ 3= 1522,97 KN.
R acier = 0,95Xfy X Aa = (O,95X275X3340) x10” 3= 872,58 KN.
R peton = 1522,97 KN >R 4cier = 872,58 KN.

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

par la section mixte est :

ho Racier Xhc
pl,rd aClef[ 2 Y P ( 2Rbéton )]
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2.4 Vérification

» Laflexion :
- Le moment appliqué :

qu x (L)> 16,11 x 4,5
8 - 8

Mmax = Msd = = 40,78KN.m
- Moment résistant plastique :

220 (872,58><95

Mpira = 872,58 [22 + 95 + 55 — T

) )] x 103 = 203,12KN.m

Msd =40,78KN.m < Mpi¢=203,12KN .......... Condition vérifiée.

> L’effort tranchant

On doit Vérifier que :

f,A
Vsa < Vpl.rd = \/%YV
Mg

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

Ay : aire de cisaillement.

Ay = A —2xbxts + (tw +2r) xtr = 3340 — (2x110x9,2) + (5,9+24) x9,2
A, = 1591,08 mm?

275 x 1591,08 x 1073

V. = = 252,62 KN.
plrd \/§ % 1
Vsa= 2222 = 36,25 KN.
Vsda= 36,25 KN.< Vpird = 252,62KN.......... Condition vérifiée
Vsd = 36,25 KN< 0,5 Vpira= 126,31 KN.......... Condition vérifiée

=> pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

> Larigidité

fmax — 5 gsL* < fadm_ L
384 EIy, — 250

Gser = 11,77 KN/ml.
L =4,5m.
E =2,1. 10° N/mm?.
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2 3
lo= Aa(hc+2hp+ha) + beffxhc tla
4(14+mv) 12Xm
m=Ea/Eb=15. v=Aa/Ab=3340/1125x%95=0,03.

o= 3340(95+2x55+220) ? + 1125%x953

+2772.10* =137,09.10° mm* .

4(1+15%0.03) 12x15
La valeur de la fleche maximale :  f™a% :38;:_11_11'21?((1435;3;3(106 = 2,18mm.
Et la fleche admissible est f24™ = 425% = 18mm
fmax = 2 18mm < f39M = 14mm.......... Condition vérifiée.
ftor =2,18+ 5,49 =7,67mm < fadm =18 mm.......... Condition vérifiée.

3. Calcul des connecteurs (connexion totale)

Type goujon  Hauteur : h =95 mm Diamétre : d =19 mm

3.1 Détermination de Prd

0,29% ax d2 x —FC;IW = resistance dans le béton qui entoure le goujon.
Prd = KT xlnf
nxd? .
0,8 x fy x — laforce dans le goujon.
4xyv
fox: résistance caractéristique de béton................25 N/mm?.
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.
w=1,25.
a=1......oi. si—=>4
h .
a=0,2(a+1) ......... si3<=<4.
h _ 95
Ona:==—=5>1 = a=1
d 19
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3.2 Influence du sens du bac d’acier

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

résistance au cisaillement est calculé par :

- 07 ybo phsc 1907 ,.885 35
KT_thpx[hp 1] ﬁx [ 1]1=0,82< 1.
Avec :

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

hp =55 mm

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

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

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

inférieur & 1 donc :

0.29 x 1x 192 Vzixzio = 73.13 KN.

Pra = 0,82 Xinf

X 195 = 81.66 KN.

0,8 x 450 x

Pra=59,97 KN.

3.3 Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R,

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

et un appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
RL =inf (R béton , R acier) =inf (1522,97 ; 872,58) = 872,58 KN.
R.= 872,58 KN.

- Nombre des connecteurs (par demi-portée)

RL 872,58
Prd 59,97

Nbre = 14,55

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

toute la longueur totale de la solive.
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- L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :
emin > 5.d = 5x19 =95 mm

L 4500 _
Esp = Nbr—1 - 30-1 - 155,17 mm

95mm<Esp = 120,69 mm <750mm.......... Condition vérifiée.

On opte pour Esp =110 mm
De la méme maniere, nous avons étudies le plancher courant (habitation, commerce) et

tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 12: Les poutres secondaires de la structure

Plancher Terrasse Habitations restante Hall+
inaccessible cuisine
Poutre secondaire IPE 220 IPE 220 IPE 220 IPE220

11.6.3  Pré dimensionnement des Poteaux

11.6.3.1 Définition
Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les surcharges, et

qui transmettent ces derniers aux fondations, ils sont généralement des profilés en HEA ou
HEB.

11.6.3.2 Principe de calcul

Les poteaux sont pres dimensionnés en compression simple en calculons les trois types

de poteaux (d’angle, central, rive).

> Etapes de pré dimensionnement

v Calcul de la surface reprise par chaque poteau

v Evaluation de I’effet normal ultime de la compression a chaque niveau d’aprés la
descente des charges.

v' La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau.

> Les surfaces qui reviennent aux poteaux

3,8+3,8

- Poteau central : S =——= x ( + —) 14,82m 2,

- Poteau d’angle : S = ﬁ><E =5,51 m2

3,8+3,8

- Poteauderive:S= 58_ 11,02 m2.
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> La descente des charges

e Charge permanente

G = G (terrasse, courant) X Spoteau + QppXLpp + GpsXLps + §sX Ls.

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

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

gps : poids propre de la poutre secondaire (IPE220).

gs: poids propre de la solive (IPE200).

S : surface reprise par le poteau

G terrasse = 6,67 KN/m?. G courant = 5,70 KN/m?. g pp= g pp= 0,422 KN/ml.

gps = 0,26KN/ml.  gs=0,188 KN/ml. Lpp=3,9m Lps=3,8m. Ls=3,8m

A. Poteau central
S=14,82m2,

- Terrasse
Gt=6,67x14,82=98,85KN
Solive IPE200 : gs =0,224x 3 x 3,80=2,55KN
Poutre principale : IPE300 gp=0,422x3,9=1,65KN
Poutre secondaire : IPE220 gp=0,262x3,8=1KN
Gt=104,05KN

- Etage courant
Gc=5,60%x14,82=83KN
Solive IPE200: gs =0,224x 3 x 3,8=2,55KN
Poutre principale IPE300 : gp=0,422x3,9=1,65KN
Poutre secondaire IPE220 : gp=0,262x%3,8=1KN
GC=88,2KN
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Tableau I1. 13: La descente de charge permanente de poteau central

Niveaux Charges permanentes G cumulées
(KN) (KN)

10°™ étage 104,05 104,05
9°me gtage 88,2 192,25
8°Me étage 88,2 280,45
7°Me étage 88,2 368,65
6°™ étage 88,2 456,85
5°Me étage 88,2 545,05
4°Me étage 88,2 633,25
3°Me étage 88,2 721,45
2°Me étage 88,2 809,65
1% étage 88,2 897,85
RDC 88,2 986,05

B. Poteau d’angle
S=5,51m?

- Terrasse :
Gc=6,67%5,51=36,75KN
Solive IPE200 : gs =0,224x 2 x 1,9 = 0,85KN
Poutre principale IPE300 : gp=0,442 X 2,9 = 1,28KN
Poutre secondaire IPE220 : gp=0,262x%1,9=0,50KN
Acrotere 1,725 x4,8=8,28
Gt=47,66KN

- Courant :
Gc=5,60%5,51=30,86KN
Solive IPE200 : gs =0,224%x 2 x 1,9 = 0,85KN
Poutre principale IPE300 : gp=0,442 x 2,9 = 1,28KN
Poutre secondaire IPE220 : gp=0,262x1,9=0,50KN
Gc=33,49KN
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Tableau I1. 14: La descente de charge permanente de poteau d’angle

Niveaux Charges permanentes G cumulées
(KN) (KN)
10°™ étage 47,66 47,66
9°me étage 33,49 81,15
8°Me étage 33,49 114,64
7°Me étage 33,49 148,13
6°™ étage 33,49 181,62
5°Me étage 33,49 215,11
4°Me étage 33,49 248,6
3™ tage 33,49 282,09
2°Me étage 33,49 315,58
1% étage 33,49 349,07
RDC 33,49 382,56

C. Poteau de rive (3-1)
S=11,02m?

- Terrasse :
Gc=6,67%x11,02=73,50KN
Solive IPE200 : gs =0,224%x 2 x 3,8 = 1,70KN
Poutre principale IPE300 : gp=0,442x 2,9 = 1,28KN
Poutre secondaire IPE220 : gp=0,262x%3,8=1KN
Acrotere : 1,725 x3,8=6,56
Gt=84,04KN

- Courant :
Gc=5,6x11,02=61,72KN
Solive IPE200 : gs =0,224% 2 x 3,8 = 1,70KN
Poutre principale IPE300 : gp=0,442x 2,9 = 1,28KN
Poutre secondaire IPE220 : gp=0,262x3,8=1KN
Gc=65,7KN
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Tableau I1. 15: La descente de charge permanente de poteau de rive

Niveaux Charges permanentes G cumulées
(KN) (KN)
10°™ étage 84,04 84,04
9°me étage 65,7 149,74
8™ étage 65,7 215,44
7¢Me étage 65,7 281,14
6°™ étage 65,7 346,84
5°Me étage 65,7 412,54
4°™e étage 65,7 478,24
3°Me étage 65,7 543,94
2°Me étage 65,7 609,64
1% étage 65,7 675,34
RDC 65,7 741,04

e (Charge d’exploitation
Q terrasse = TKN/m?2,
Q habitation = 1,5KN/m?,
Q restranat = 2,5KN/m?,

Qhall+cusine =4KN/ m2,

[1]
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Tableau I1. 16: La charge d’exploitation des trois types de poteau.

Surcharges
(KN)
Niveau Surcharges Poteau Poteau Poteau de
(KN/m?) d’angle central rive

Terrasse | >0=Qo=1 5,51 14,82 11,02
10°me étage | Y1=Qo+ Q1=25 13,76 37.05 27,55
9%me étage | Y2 = Qo + 0,95(Q1+Q2)= 3,85 21,21 57.06 42,54
8™ étage | Y3 = Qo +0,90(Q1+Q2+Q3)=5,05 27,82 74.84 55,65
7°Me étage | Y4 = Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)=6,1 33,61 90.40 67,22
6 étage | 35 = Qo+0,80(Qit............. +Qs)=7 38,57 103.47 77,14
58 étage | 36 = Qo+0,75(Q1teeerennnn..s +Q6)=7,75 42,70 114.86 85,41
4% gtage | Y7 = Qo+0,714(Qu+.......... +Q7)=8,5 46,84 125.97 93,67
3me gtage | Ys= Qo+0,687(Qi+......... +Qg)=9,244 50,93 137 101,86
2°Me gtage | Yo = Qo+0,666(Q1+t...... +Qq)=11,656 64,22 172.74 128,45
1% étage | Y10= Qo+0,650(Q1t......... +Qu0)=14 77,14 207.48 154,28
RDC Y11= Qo+0,636(Q1+......+Q11)=16,264 89,61 241.03 179,23

o Remarque :

Apres le calcul des charges permanentes et les charges d’exploitation des trois types de
poteau (d’angle, central, rive), on a déduit que le poteau central est le plus sollicité, donc

on va faire le pré dimensionnement de poteau central.
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Figure I1. 13: poteau plus sollicité.

> Pré dimensionnement de poteau central

Nsd < Nera =

Axfy

my

Nsd = 1,35G + 1,5Q

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 17: Les efforts normaux, les sections, et le choix des profilés

Niveau G Q Effort normal Section Profilés Section
(KN) (KN) (KN) (cm?) choisi (cm?)

10°™Me étage 104,05 14,82 162,70 6,51 HEA 200 53,83
9°Me étage 192,25 37,05 315.11 12.60 HEA 200 53,83
8°Me étage 280,45 57,06 464.19 18.56 HEA 240 76,84
7¢™ étage 368,65 74,84 609.93 24.39 HEA 240 76,84
6°™ étage 456,85 90,40 752.34 30.09 HEA 240 76,84
5°Me étage 545,05 103,47 891.02 35.64 HEA 280 97,26
4°Me étage 633,25 114,86 1027.17 41.08 HEA 280 97,26
3°Me étage 721,45 125.95 1162.88 46.51 HEA 280 97,26
2°Me étage 809,65 137 1298.52 51.94 HEA 320 1244
1% étage 897,85 172.74 1471.20 58.85 HEA 320 1244
RDC 986,05 207.48 1642.38 65.69 HEA 320 1244
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» Vérification des poteaux

Il faut vérifier que : Nsd < Nbrd
Nsd = 1,35G + 1,5Q

_ Xmin X BxAXfy
Nbrd =
Ymg

e Méthode de calcul

Aeff

f=1—— classe 1, 2, 3. B= T classe 4.

x : coefficient réducteur de flambement donné par la formule suivante

[15]

- <
X orjoraz =
— A 1f 235
Avec : A= — A== M= 93,91e e= |—
Al i fy
® = 0,5[a(1 —0,2) + 27].
a : facteur d’imperfection se déduit du tableau suivant :
Tableau I1. 18: Facteur d’imperfection o
Courbe de flambement a b C d
a 0,21 0,34 0,49 0,76
(o] Remargue

Les poteaux sont doublement encastrés dans les deux sens.

Encastreé

™

~ts<

Incastre

Figure 11. 14: Schéma statique de type d’articulation de poteau.
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e Vérification de flambement de poteaux de 106™¢ 9™ &tage

Tableau I1. 19: Vérification de flambement de poteau de 10éme 9éme étage

Type de

poteau 7\y Az A Oz @z Xz Xmin Nbrd Nsq Nsd<Nbrd

(KN) (KN)

Poteau
HEA200 | 19,93 | 33,13 | 0,38 | 0,49 | 0,62 | 0,90 | 0,90 | 1211,18 | 315.11 stable

e Vérification de flambement des poteaux de niveau 8™ ,7°M 6™ gtage

Tableau I1. 20: Vérification de flambement des poteaux de 8éme 7éme 6eme étage

Type de

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

(KN) (KN)

Poteau
HEA240 | 16,41 | 275 | 0,32 | 0,49 | 058 | 0,94 | 0,94 | 1805,74 | 752.34 stable

e Vérification de flambement des poteaux de niveau 5™ 4¢M 3EMe &tage

Tableau I1. 21: Vérification de flambement de poteau de 5eme 4éme et 3eme étage

Type de

poteau Ay I Az 0z ?z Xz | Xmin | Nord Nsq Nsa=<Nord

(KN) (KN)

Poteau
HEA280 | 13,91 | 23,57 | 0,27 | 0,49 | 0,55 | 0,97 | 0,97 | 2358,55 | 1162.88 stable
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e Vérification de flambement des poteaux de niveau 2™ 1¢. RDC

Tableau I1. 22: Vérification de flambement des poteaux de niveau 2eme ler RDC

Type de
poteau Ay Az fz 0l Dz Xz | Xmin | Nprd Nsa<Nprq
(KN)
Poteau
HEA 320 | 28,35 | 51,40 | 0,59 | 0,49 | 0,77 | 0,79 | 0,79 | 2456,9 | 1642.38 stable

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait le pré dimensionnement des éléments principaux en

appliquant les formules existantes dans les réglements.

Cette étude nous a permis de choisir les éléments adéquats qui peuvent tenir la structure

stable, le choix des profilés finals est comme suit :

Les poutres principales (1) — IPE 500

Les poutres principales (2) — IPE 300

Les poutres secondaires —» IPE 220
IPE 200

Les solives ————»

Les poteaux :

Tableau I1. 23: Le choix finals des poteaux

Les étages Les profilés
geéme 10°me HEA 200
6 ©me 7 eme geme HEA240
3°me 4 eme | eme HEA280
RDC 1% 2¢me HEA320
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CHAPITRE |11 :
ETUDE CLIMATIQUE



CHAPITRE Ill : ETUDE CLIMATIQUE.

1.1 Etude de vent :

[11.1.1_Introduction

L’effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité¢ de I’ouvrage.
Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes
actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles. Le calcul sera mené
conformément au Réglement Neige et Vent 2013. Ce document technique réglementaire
(RNV2013) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des actions
du vent sur ’ensemble des constructions et des batiments y compris leur composants et

¢lément de facade. Il s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200 m.

e Domaine d’application de RNV :

Ca réglement s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur est inférieure a 200m :

- L’ensemble des batiments (a usage d’habitation, administratif, scolaire, industriel,
lieu de culte, et autres ouvrages)

- Les cheminées et ouvrages assimilables.

- Les ouvrages de stockage (réservoirs, chateaux d’eau, silo, et autres)

- Les structures verticales et horizontales en treilles (pylones, grues, échafaudage,
passerelles, et autres)

- Les panneaux de signalisation, murs de cl6tures et drapeaux.

e Principes de DTR RNV (version2013) :

- Le réglement impose d’¢étudier le vent toutes les parois de la structure

- Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire donc 1’étude se fera sur

deux parois.

1.2 Etude de neige :

[11.2.1  Introduction
L’accumulation de la neige sur la terrasse produite une surcharge qu’il faut prendre en

compte pour les vérifications des éléments de la structure.
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111.2.2  Calcul des charges de neige

La charge caracteéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toitures ou de toute autre surface soumise a ’accumulation de la neige s’obtient par la
formule suivante :

S = Sy [KN/m?] [7]

Ou :
— Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la zone de neige.
— p est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.
Notre structure se trouve a la wilaya d’Alger, classé zone B et commune | selon les
classifications de RNV2013.

La valeur de Sk en kN/m2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de

P’altitude H en m du site considéré : [7]

_0.04xH+10
k= 100

H est I’altitude du site, =» Staoueli a une altitude d’environs 52m par rapport au niveau de
la mer.
Sk=0.1208 KN/m?

D’apres le tableau des coefficients de forme des toitures :
0°<x <30° — 1 =0,8
S= M. Sk=0,8% 0.1208
S=0.0966 kN/m?

111.2.3  Conclusion

La charge de la neige Sn =0.100 kN/m2, on va la négliger.
1.3  Effet du vent

[11.3.1  Introduction
Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposée
horizontales, ces forces peuvent engendre des effets dynamiques qui dépendent des
caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs

autres paramétres.
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Selon le RNV2013, le calcul doit étre effectue séparément pour chacune des directions

perpendiculaires aux différentes parois de la construction.

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

e Nature de la Structure

111.3.2  Hypothéses de calcul

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

dans les deux directions).

Le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions du vent, qui sont
perpendiculaires aux parois de la construction (Figure 111.1) [7].
Notre batiment ou va étudier une face pour chaque direction du vent :
- Ladirection V1 du vent : Perpendiculaire a la fagade principale.
- Ladirection V, du vent : Paralléle a la facade principale.

Hi= 37.4m

v / 24.80m

23.50m

A
v

Figure 111. 1: Action au site.

111.3.3  Données relatives au site

Le projet se trouve dans la zone urbaine d’ALGER.
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ZONE I :
Gres = 375N/, 2

Nature du site : plat: C; =1 pour @ <0.05

Terrain catégorie :

Tableau I11. 1: Coefficient en fonction de la catégorie de terrain [7]

Catégorie K, Zy (m) Z min (M) €

v 0.234 1 10 0.67

Avec :
K, : facteur du terrain
Z, . le paramétre de rugosité
Zmin - 12 hauteur nominale

€ : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq

111.3.4  Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par [7] :

qp(Ze) = Qrer XCe(Ze)
» Direction V1
e Hauteur de référence Ze
v' h=37.40m; b=23.50m.
v' La hauteur de référence est: b<h<2b
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A h N ,.:',‘ 0.(Z2)=0 /\\ |
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}
y
A
Yy :

e N

Figure I11. 2: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression

dynamique.

a- Coefficient de rugosité :

Coefficient de la rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent [7].

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

Tableau I11. 2: Coefficient de rugosite (V1) [7]

Trongon Z[m] Cr
De 04 23.50 23.50 0.738
De 23.50 a 37.40 37.40 0.847

b- Coefficient de topographie :

Prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent lorsque celui-ci souffle sur des

obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc.
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L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a :

Tableau I11. 3: Coefficient topographique (V1) [7]

Trongon Z[m] Ct
De 0a23.50 23.50 1
De 23.50 a 37.40 37.40 1

c- Intensité de turbulence :

Est définie comme étant I’écart type de la turbulence divisé par la vitesse moyenne du

vent[7].

1
v(Ze) = 7 Pour Zmin < Z
Ci(Ze) X In (5
t( e) n (ZO)

Tableau I11. 4: Coefficient Intensité de turbulence (V1) [7]

Trongon Z [m] \Y
De 04 23.50 23.50 0.317
De 23.50 a 37.40 37.40 0.276

d- Coefficient d’exposition

Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques [7].
Ce(Ze) = CtZ(Ze) xCrz(Ze) X [1+7|v(Ze)]

Tableau I11. 5: Coefficient d’exposition

Trongon Ze [m] Ce
De 0 a23.50 23.50 1.75
De 23.50 a 37.40 37.40 2.10

Apres avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les différents
effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique de pointe comme suit :

ap(Zj) = Grer- Ce(Z))
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Tableau I11. 6: Valeur de pression dynamique de point gp (V1)

Trongon Ze [m] Cr o Iy Ce Op [N/m?]
De 04 23.50 23.50 0.738 1 0,317 1.75 656.25
De 23.50 a 37.40 37.40 0.847 1 0.276 2.10 787.5
111.3.5 Calcul de la pression due au vent :

a- Vérification de I’existence de toiture isolée

Lorsque au moins deux faces du batiment (fagade ou toiture), 1’aire totale des ouvertures
existant sur chacune des faces représente 30% de 1’aire de cette face, il convient de calculer
les actions exercées sur la construction a partir des régles définies pour les toitures isolées.
[7]

Les surfaces des ouvertures ont été relevés a partir des plans architecturaux des différentes
facades. Voir annexe.

Tableau I11. 7: Valeurs des surfaces et pourcentage dominant

Faces Surfaces des ouvertures | Surface de la face %
dans la face (m2) (m2)

Facade 1 principale 322.60 877.40 36.76
Facade 2 latérale 295.13 877.40 33.63
Facade 3 Droit 0 927.52 0
Facade 4 Gauche 0 927.52 0

On remarque que 2 faces de notre structure représentent 30% de I’aire de la face considérer,

ce qui nous ameéne a dire qu’on doit calculer la pression du vent conformément aux régles

de toiture isolés [7].
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b- Vérification des conditions de la face dominante

Tableau I11. 8: Valeurs des surfaces pour la face dominante

Surfaces des 2x Surface des | Souv >2xSouv autre
Faces ouvertures dans la ouvertures des face ?
face (m?) autres faces (m?)
Facade 1 principale 322.60 590.26 Non
Facade 2 latérale 295.13 645.2 Non
Facade 3 Droit 0 1235.46 Non
Facade 4 Gauche 0 1235.46 Non

Condition non vérifiée, donc pas de face dominante pour notre Structure.

111.3.5.1 Détermination de la pression dynamigue

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

suivante [7] :

W (Zj) = p (Ze) X [Cpe — Cpi]  [N/m?]

1. Coefficients de pressions extérieures Cpe :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes [7] :

Cpe = Cpe.l

Cpe = Cpe.1+ (Cpe.lo - Cpe.l) X |OglO (S)

Cpe = Cpe.lO

v" Paroi verticale :

siS<1m?

silm2<S<10m?2

siS>10m?

e Cas de vent perpendiculaire a la longueur du I’hétel

Cpe = Cpe, 10

pour

S >10,00 m?

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V4.

b:23.50m

d : la dimension paralléle a la direction du vent V1,

d: 24.80m

e =min [b; 2h] =min [23.50 ; 74.8]

e= 23.50m
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d >e

Figure suivante [7] :

vent

A=470m

A

v

<«

‘A}BlC

Vue en plan

B
>

e/5

v

la paroi est divisée en 5 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrés sur la

Vue en élévation

Figure 111. 3: Légende pour les parois verticales.

: B=18.80m

: C=1.30m

Tableau I11. 9: Surface des zones en m?

; D=E=23.50m

A B

C

D

E

175.78 m?

703.12 m?

48.62 m?

878.9 m?

878.9 m2

Tableau I11. 10: Valeurs Cpe pour les parois verticales

B

C

D

Cpe.10

Cpe.10

Cpe.10

Cpe.10

Cpe.10

-0,8

-0,05

+0,8

-0,3

A

d =24.80m

v

V1—>

E

v

A

A_B |C,

A

4.7m I18.8mI 1.3m

I I e

Figure 111. 4: Légende pour les parois verticales.

b =23.50m

AD>

am

18.8 m

;1.3m

V1 A
—

h=37.4
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+0,8
23.50 m

-0,3

TR

[tz

-05
4 -08

Figure I11. 5: Valeurs de Cpe pour les parois verticales.

v Toiture Plat :
La hauteur de 1’acrotére hp = 0,6 m, les toitures plates sont celles dont la pente est

inférieure ou égale a 5°.

Les différentes Zones de pression F.G.H et | sont représentées sur la figure ci-dessous.

e/2
I F [ | | 4h,
V1
Vi |]]|:> G H I [ — h
e/d I F v

Figure 111. 6: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1).

e = min [b; 2h] =[23.50 ;74.8] = 23.50 m

Ona [7]:

hy, 06

—= ——=0,0160
h 37.4

e 23.50
- = ——=5875m
4 4



e _ 2350 _

— = —— =2350m
10 10

e _ 2350 _

- = — =1175m
2 2

Tableau I11. 11: Surfaces des Zones en m?

F G H l
13.80 m? 27.61 m? 220.9 m? 306.67 m?
Tableau I11. 12: Valeur Cpe pour la toiture
F G H l
Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe.1
-1,6 -1,1 -0,7 +0,2
d
A A
F
588 m (-1:6)
G =
. . h I 23.5m
= F
A 4 A 4
24 80m

Figure I11. 7: 1égende pour les toitures plates.

2. Coefficient de pression intérieur Cpi

Notre structure ¢’est un hotel donc au cas du Vent les fenétres et les portes sont fermées
alors [7] : Cpi=0

e La pression aérodynamique de la paroi verticale :
W (zj) =qp (z]) X (Cpe-Cpi)

80



Tableau I11. 13: Les valeurs de pression W (zj) sens (V1)

Zone Z(m) qp(z€) Cpe Chi W (zj) [N/m?]
23.50 656.25 -1 0 -656.25
A 37.40 787.5 -1 0 -787.5
23.50 656.25 -0,8 0 -525
B 37.40 787.5 -0,8 0 -630
23.50 656.25 -0.05 0 -32.81
C 37.40 787.5 -0.05 0 -39.38
D 23.50 656.25 0,8 0 525
37.40 787.5 0,8 0 630
E 23.50 656.25 -0,3 0 -196.88
37.40 787.5 -0,3 0 -236.25

e La pression aérodynamique pour la toiture plate :
W (zj) =qp (z]) X (Cpe-Cpi)

Tableau I11. 14: Valeur de la pression W (zj) sur la terrasse sous (V1)

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

23.50 656.25 -1,6 0 -1050

F 37.40 787.5 -1,6 0 -1260
23.50 656.25 -1,1 0 -721.88

G 37.40 787.5 -1,1 0 -866.25
23.50 656.25 -0,7 0 -459.38

H 37.40 787.5 -0,7 0 -551.25
23.50 656.25 10,2 0 131.25

| -131.25
37.40 787.5 10,2 0 157.5

-157.5

> Direction V2

> Hauteur de référence Ze
v h=37.40m; b=24.80m.
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v" La hauteur de référenceest: b<h<2b

e Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :

dp (Ze) = qref XCe(Ze)

a- Coefficient de rugosité

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

Tableau I11. 15: Coefficient de rugosité (V2)

Trongon Z[m] Cr
De 0424.80 24.80 0.751
De 24.80 a 37.40 37.40 0.847

b- Coefficient de topographie

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

Tableau I11. 16: Coefficient topographique [7]

Trongon Z[m] Ct
De 0a24.80 24.80 1
De 24.80 a 37.40 37.40 1

c- Intensité de turbulence

1 .
-_— <
Iv(Ze) = oz (ZZO) Pour Zmin < 7

Tableau I11. 17: Coefficient Intensité de turbulence (V2)

Trongon Z[m] Iv
De 0424.80 24.80 0.311
De 24.80 a 37.40 37.40 0.276

d- Coefficient d’exposition

Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques

Ce(Ze)=Ci¥(Ze) XCiA(Ze) x [1+714(Ze)]
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Tableau I11. 18: Coefficient d’exposition (V2)

Trongon Ze [m] Ce
De 0 a24.80 24.80 1.79
De 24.80 a 37.40 37.40 2.10

Tableau I11. 19: Tableau Récapitulatif (\V2)

Trongon Ze [m] Cr Ct Iy Ce Op [N/m?]
De 0 a24.80 24.80 0.751 1 0.311 1.79 671.25
De 24.80 a 37.40 37.40 0.847 1 0.276 2.10 787.5

1. Coefficients de pressions extérieures Cpe

v" Paroi verticale :

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment.
Cpe = Cpe,10 pour  S>10,00 m?

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V.

b:24.80m

d : la dimension parallele a la direction du vent V>,
d: 23.50m

e =min [b; 2h] = min [24.80 ; 74.8]

e=24.80m

d<e laparoi est divisée en 3 zones de pression A’, B’, D et E qui sont illustrés sur la

Figure suivante :
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Vent

A’=496m ;

2

4

v

—r—>

A B

-Vue en plan-

I
[

-Vue en élévation-

Figure 111. 8: Légende pour les parois verticales.

- AT B"

>

-Vue en plan-

-Vue en élévation-

Figure 111. 9: Légende pour la paroi verticale (V2).

B’=185m ;

b

D=E=248m

Tableau I11. 20: Surface des zones en m?

A,

B’

D

E

185.50 m?

691.9 m?

927.52 m?

927.52 m?

v

bh=374

Tableau I11. 21: Cpe pour les parois verticales d’un batiment a base rectangulaire

A’ B’ D E
Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe . 10
-1 - 08 +0,8 - 03
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il
ST

Figure I11. 10: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2).

v Toiture Plat :
La hauteur de I’acrotére hp = 0,6 m, les toitures plates sont celles dont la pente est

inférieure ou égale a 5°.

Les différentes Zones de pression F.G.H et | sont représentées sur la figure ci-dessous.

ef2=12.4m
< > A
e/4=6.2 m I F
G H ' b =24.8m
e/4=6.2 m I F
A 4
d=23.5m

Figure I11. 11: Légende pour les toitures plates (V2).

e=min [b; 2h] =[24.80;74.8] =24.80 m
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hy, 06
—= 0,0160
h 37.4
e 24.80
- = —=62m
4
e 24.80
— = —— =248m
10 10
e 24.80
- = — =124m
2
Tableau I11. 22: Surfaces des Zones en m?
F G H l
15.37 m? 30.75 m? 246.016 m? 275.28 m?
Tableau I11. 23: Valeur Cpe pour la toiture
F G H l
Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe . 10 Cpe.1
-1,6 -1,1 -0,7 +0,2
d
A
F
6.2 m (-1,6)
G
h I 248 m
Vent —— 124 m -1,1
(11) (-0,7) (£0,2)
F
6.2m (-16)
v
235m

Figure 111. 12: Iégende pour les toitures plates.
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1. Coefficient de pression intérieur Cpi

Notre structure ¢’est un hétel donc au cas du Vent les fenétres et les portes sont fermées

alors :

Cpi=0

e La pression aérodynamique de la paroi verticale :

W (2)) =qp (z]) X (Cpe-Copi)

Tableau I11. 24: Les valeurs de pression W (zj) sens (V2)

Zone Z(m) qp(ze) Cre Coi W (zj) [N/m?]

24.80 671.25 -1 0 -671.25

A’ 37.40 787.5 -1 0 -787.5
24.80 671.25 -0,8 0 -537

B’ 37.40 787.5 -0,8 0 -630
24.80 671.25 0.8 0 537
37.40 787.5 0.8 0 630

E 24.80 671.25 -0,3 0 -201.38
37.40 787.5 -0,3 0 -236.25

e La pression aérodynamique pour la toiture plate :

W (zj) =qp (z]) X (Cpe-Cpi)

Tableau I11. 25: Valeur de la pression W (zj) sur la terrasse sous (V2)

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

24.80 671.25 -1,6 0 -1074

F 37.40 787.5 -1,6 0 -1260
24.80 671.25 -1,1 0 -738.38

G 37.40 787.5 -1,1 0 -866.25
24.80 671.25 -0,7 0 -469.87

H 37.40 787.5 -0,7 0 -551.25
24.8 671.25 0,2 0 134.25

l -134.25
37.40 787.5 0,2 0 157.5

-157.5
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111.3.6  Action d'ensemble :

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de
construction peut étre déterminée a I’aide des pressions de surfaces, en utilisant I'expression
suivante :

Fw = Cax W(Zj) x Aver (82.6.2.[7])
Cd : Coefficient dynamique
Cf : Coefficient de force

At : Surface élémentaire

- Le coefficient dynamique Cq

Co=1
Batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est a la fois inférieure a
100m et a 4 fois, la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la
direction du Vent.

Tableau 111. 26: Force d’application d’ensemble direction V1

Trongon Hm) | Ca | W(N/M?) | Arer(m?) E, (kN)
23.50 525 461.42

D 37.40 1 630 878.9 553.70
23.50 -196.88 -173.03

E 37.40 1 -236.25 878.9 -207.64

Tableau I11. 27: Force d’application d’ensemble direction V2

Trongon Hm) | Ca | W(N/M?) |  Agrer(m?) E, (kN)
24.80 537 498.07

D 37.40 1 630 927.52 584.33
24.80 -201.38 -186.78
E 37.40 1 -236.25 927.52 -219.126

Calcul des forces de fortement

La condition & vérifier : 2(dxh) < 4 (2bx h)
» Direction Vi:
2(24.80x 37.40) = 1855.04 m?< 4 [(2x23.5) x 37.40] = 7031.2 m*

La condition est vérifiée.
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> Direction V»:
2(23.50 x 37.40) = 1757.8 m?< 4 [(2x24.8) x37.40] = 7420.16 m?

La condition est vérifiée.

111.3.7  Conclusion :

Les conditions sont vérifiées, donc les effets de frottement du Vent sur la surface
peuvent étre négligés dans notre cas.
Ces résultats vont comparer avec les résultants des forces sismiques, pour prendre le cas

le plus défavorable en vue que 1’étude sismique.
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CHAPITRE IV :
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CHAPITRE IV : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

IV.1 Introduction

Dans une structure quelcongue on distingue deux types des éléments :

v’ Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

v’ Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans ce chapitre, nous considérons I’étude des éléments secondaires qui comporte la

structure : les escaliers & I’acroteére.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement ‘BAEL 91 modifié 99’ en

respectant le réglement parasismique algérien ‘RPA99 version 2003’

IV.2 Les escaliers

IV.2.1 Introduction
Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre, il
dont la largeur s’appelle I’emmarchement, la largeur des marches s’appelle giron (g) et la

hauteur des marches une contre marche (h). Il est composé de plusieurs éléments :

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

e Palier intermédiaire : est un palier placé entre deux niveaux.

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

e Marche : elle peut étre encastré entre deux limons ou reposée sur un ou deux

limons

Les escaliers sont en charpente métallique : pour le dimensionnement des marches (g) et
(h), on utilise la formule de BLONDEL :
59 em< (g+2h) <66 cm

Donc :
-h varie de 14 cm a 20 cm

-g varie entre 22 cm 4 30 cm
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IV.2.2 La Vérification de la relation de BLONDEL

Giron =30 cm
Ona59cm < (30+2h)<66cm;59cm<64cm<66Ccm ....... Condition veérifiée.

14.5c¢cm <h<18 cm
Pour h=17,5cm, on a:

e Caractéristiques géométriques :
- Hauteur de RDC : H1=3.85m
- Hauteur d’étage : H>=3.3 m

- Contre marche : h=0.175m

- Largeur de la marche : g=0.3 m

1.1m

&
Y

3m

&

Y

4 1m

Figure IV. 1: Coupe horizontale des Escaliers.

a) RDC:

3,85

- Nombre des contres marches n = 5 1275 = 11 contres marches

- Nombre des marches m =n-1 =11-1 =10

- Emmarchement : 2 m

- L’inclinaison de la paillasse : tana = %25 =0,64; a= 32.62°

- Lalongueur de la paillasse : L= /3% + 1.9252=3.56 m
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1.925

x= 32.62°

v

3.m

Figure IV. 2: schéme représentant les dimensions de I’escalier (RDC).

Marche

Contre marche

= KON\ \ N\
Emmarchment . |\ "\ N\

NN N NN

N L N\
l \ N\ A\ Y- A
\ NN\ ¢/
\ \ N\ \ ’ >
\\ \1 Giron
N\
\L ]

Figure V. 3: les éléments constituant I’escalier.

a) Dimensionnement des corniéres :

e FEvaluation des charges :

- Charges permanente G :

TOIE (BIMM) .o 0.45 KN/m?

Revetement (E=2MM) ......cccoveiiienireneese s 22*0.02=0.44KN/m?

Mortier de pose (E=2MM) ...c.ecvvevvereeriesieeese e e 20*0.02=0.4 KN/m?
Totale G=1.29 KN/m?

- Surcharge d’exploitation « Q »

Q=2.5 KN/m?



e Pré dimensionnement des corniéres :

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

marche

Qs= (G+Q) x0.15 + (G+Q) x0.175
Qs=(1.29+2.5) x0.15 + (1.29+2.5) x0.175
Qs=1.23KN/m

v" Condition de la fléche :

5q41#250 I
384EI 250
- 5q413250
~ 384E
AN :
- 5x 250 x 1.23 x (2000%) x 10~*
- 384 x 2,1 x 105
I>1525cm*

— On opte pour une corniere 60xX60Xx5.

v" Vérification en tenant compte le poids propre de la corniére :

Qs= (1.29%0.15+1.29x0.175+0.046) + 2.5x (0.15+0.175)

Qs=1.27KN/m

Qu= 1.35 X(1.29%0.15+1.29x0.175+0.279) + 1.5% (2.5% (0.15+0.175))

Qu= 2.16KN/m

v" Lafléche :

_5g51*250 52,16 X 2000* x 250
T 384El ~ 384 x2,1x 105 % 19.9 x 104
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f=5.35mm

2000
f =——=8mm
adm = 559

f<fidm ~  oreeeen Condition verifiée.
v Résistance :

MstMpIrd

c _ 60-19-5

=7,2<10e =9,2 Donc la corniére est de classe 1

tr 5
qu X L?
sd = 8
2.16 x 22
Mgq = =—-——= 1,08 KN.m
fo Xw 1
Mplrd = B

ml

275%4,6X1073

= 1,15 KN.m
1,1

Mplrd =

Mgq < Mpirg — wvvvvvenne Condition vérifiée.

v" Cisaillement :

_qu><12
sd — 2

216%2
sd — 2

Voq = 2.16KN

VSdXS
exl]

SZZAiXZi

60Xx5)%x5 60—5)Xx5%x60
§ = (SO, (60-5)

s = 9000 mm?3
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~ 1.82 9000 X 103
1= 5 x199x10%

T=16.46

fy 158,77
T =—= ,
V3

T<T oo, Condition vérifiée.

b) Dimensionnement de limon de volée :

e Evaluation des charges :

- Charges permanente G :

(010 0111 - 2*10*0.046*1/3.= 0.306 KN/m
POIdS dE garde-COPS ....veiveeieeieieerieeeesteesee e ee e e srae e 0.3 KN/m
Revétement + mortier de pose + tole ...........cceeeee. 1.29 x2/2=1.29 KN/m

Totale G=1.90KN/m
- Charge d’exploitation :
Q=2.5 x >=2,5KN/m
Qs=G +Q =1,90+2,5=4,4 KN/m
Qu=1.35%1.90+ 1.5%2,5 =6.31 KN/m
Donc :
Qui= QuXxcosa =5.31 KN/m
Quz= Quxsina = 3.40KN/m

_ 5gsL*xcosa .
T 3g4E1 . adm T 5gg

> 250X5XQsx cosa XL® _ 5X250%4.4X c0s32.62 X(3560)3x10~*
= (384XE) B 384x2.1x105

[>259.18 mm*

UAP130
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v" Vérification en tenant compte le poids propre de limon :

Qs=4,4+0.1374KN/m
Qu=6,31+1,35(0,1374)
Qu=5,47KN/m
Qu2=3.50KN/m

v Lafléche:

Qs=4,54KN/m

Qu=6,5KN/m

5 X 4,54 X c0s32.62 X (3560%)

~ 384 x 2.1 x 105 x 459.56 x (10%)

f=8.29 mm

- L
fadm_ 250

_ 3560
adm— 250

faam= 14.24 mm

v' Résistance :

X L2
Msd :_Qu18

_ 5,47%3,56°

Msd = =8.66KN.m

fy*Wply
Mplrd: IR

mi

275%103%83.51x10~°

Mpird = 11

v' Cisaillement :

(fffadm) oo

MstMpIrd

20.88KN.m

Vsd< Vplrd

...... condition vérifiée

condition vérifiée
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A=A-2xbxtf+ (tw+ 2r)tf

A=1750 — 2 X 55X 9.5 + (6 + 2 X 9.5)9.5

Ayv=942.5 mm?

942.5%275%x1073
(V3x1.1)

plrd

Vplrd: 136038 KN

_QuaXL _ 3,5%3.56
2 2

Vsi= 6.23 KN < Vpig= 136.038 KN ......... condition verifiée

Donc :

On opte un UAP130 pour le limon

c) Etude de pallier :

e Evaluation des charges

- Charge permanente :

Cofraplus 55 ......ccovvvvieiinnns
Poids de la dalle (e=8cm) ........
Mortier de pose (e=2cm) .........
Revétement en carrelage (2cm)

Totale

..................... 0.13 KN/m?

..................... 2.00 KN/m?

..................... 0.4 KN/m2

.................... 0.44 KN/m?

G=2.97 KN/m?

- Charge d’exploitation :

Q= 2.5 KN/m?

- Chargement linéaire :

G=2.97x4,5=13.36 KN/m
Q=2.5x4,5=11.25 KN/m

- ELS

Qs= G+Q=13,36+11,25 =24.61 KN/m
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- ELU

Qu=1.35xG + 1.5xQ= 1,35(13,36)+1,5(11,25) =34.91 KN/m

4
= SQSXL <fadm:|_/250

f=(5Qs *L4) /(384 +E x]) = S eaxEx

- (250x5%Qs*L?) 5Xx250%24.61x45003x107*
= 384XE - 384%2.1x105

1>3476.23 cm*
On opte: IPE240

Vérification en tenant compte le poids propre de la poutre :

Qs= 24,61 + 0.307
Qs= 24.92 KN/m
Qu=34.91 + 1.35x0.307
Qu=135.32 KN/m

v’ Lafleche:

f= 5XQsxL*  5Xx24,92x4500*
T 384xEXI 384x2.1X105x3892x10%

f =16,28 mm

-_L
fadm_ 250

__ 4500 _
adm= 2, =18mm

f<fiam = eeeeeen Condition verifiée
v' Résistance :

MstMpIrd

_35.32x4,5”

Msg= = 89.40 KN.m
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fyXwply
Mpirg= ——

mi

275%103%366,6X10~6

Mopirg= 11 =91.65 KN.m

(Ms¢<Mpird) ........condition veérifiée

b) Etage :

3.3

- Nombre des contres marches n = 021 -

= 10contres marches

- Nombre des marches m =n-1 =10-1 =9

- Emmarchement : 2 m

- L’inclinaison de la paillasse : tana = 1'T65 =0,55; a=28.81°

- Lalongueur de la paillasse : L= y/3? + 1.65%=3.42m

1.65m
x= 28.81°
v
3m
Figure 1V. 4: scheme représentant les dimensions de I’escalier (étage).
e Evaluation des charges :
- Charges permanente G :
TOIE (BIMM) . s 0.45KN/m?
Revetement (E=2MM) ...cvecveeieeie e 22*0.02=0.44KN/m?
Mortier de pose (E=2MM) .....cccvvvveieerieiieeese e 20*0.02=0.4 KN/m2
Totale G=1.29 KN/m?

- Surcharge d’exploitation « Q »

Q=2.5 KN/m?



a) Dimensionnement des corniéres :

Les calculs sont les mémes avec le RDC.

b) Dimensionnement de limon de volée :

Evaluation des charges :

Charges permanente G :

(010 011 - 2*10*0.046*1/3.= 0.306 KN/m
POIdS dE garde-COPS ....veiveeieeierieerieeie st es e se e e e 0.3 KN/m
Revétement + mortier de pose + téle ..........cccue...... 1.29 % 2/2=1,29 KN/m

Totale G=1.9 KN/m
Charge d’exploitation : Q=2.5x ;22,5KN/ m

Donc :

Qs=1,9+2,5=4.4 KN/m
Qu=1.35%1.9 + 1.5%2,5= 6.31 KN/m

Donc

Qui=QuXxcosa = 5.53 KN/m

Qu2=QuXsino = 3.04KN/m

__ 5gsL*xcosa .
T 38481 . adm T 55

- 5X250%QsX cosa XL®  5X250x4,4X c0s28.81 x(3420)3x10*
= (384XE) B 384x2.1X105

1>239.06 mm*
On opte : UAP130

Vérification en tenant compte le poids propre de limon :

Qs=4,4+0.1374  Qs=4.54KN/m

Qu=6,31+1,35(0,1374)=6,5KN/m
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Qui=5,7 KN/m
Qu2=3,13KN/m
v' Lafléche:

_ 5X4.54Xc0528.81%(3420%)
T384%2.1X105X459.56X(10%)

f=7.34mm

L

fadm_ E

oo 3420
adm™ 55

faam=13.68 mm

(F<fadm) eeeeeee condition vérifiée
v' Résistance :
MstMpIrd
Qui XL
Msq = u18
5,7%3.422
sd = ” =8.33KN.m
fy*w
Mplrd: y Py
Ym1
275%103x83.51x10~6
Mplrd = 20.88KN.m
1.1
(Msa<Mpird)eeeeeeeees condition vérifiée

v' Cisaillement :
Vsd< Vpird

A=A-2XbXtf+ (tw+2rtf
A=1750—-2x%x55%x95 + (6+2x%x9.5)9.5
Av=942.5 mm?

942.5%275%x1073
(V3x1.1)

Vpirg= 136.038 KN

Vplru
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_QuzXL _ 3.13x3.42

Vsd= = =5.35KN

2 2
Vsa=5.35 KN < Vpig=136.038 KN .......... condition verifiée
Donc :

On opte un UAP130 pour le limon

c) Etude de pallier :

Les calculs sont les mémes avec le RDC.

IV.3 Sont calculées suivant la formule : L’acrotére

IV.3.1 Introduction
L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre G et a une surcharge horizontale Q due a une main courant. Le calcul se feraen

flexion composé au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le

calcul se fera a ’ELU et a ’ELS.

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm
- Hauteur H =60 cm

- Epaisseur e =10 cm

Ao 10

'\" S

Oh

Figure IV. 5: Dimensions de I’acroteére.
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I\VV.3.2 Calcul des charges sollicitant I'acrotére

a) Charge permanente et charge d’exploitation :

e Charge permanente :

- Surface de I’acroteére :
S=0.1*0.6+0.08*0.1 + (0.02*0.1) / 2 = 0.069 m?

- Périmétre de I’acrotére :
P=(0.6+0.1+0.1+0.02+0.08+0.5) = 1.4 m

Revétement en ciment : (e=2 cm ; p=14 KN/m®)

Poids propre de I’acrotére (G=ppXS)......ccccververieereareernnns 25*0.069=1.725 KN/m
Revetement €N CIMENT .......ovveeeeee e 15x0.02x1.4 = 0.392KN/m
Totale G=2.12kN/ml

e La force horizontale due a l'effet du séisme :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments
Non structuraux et les équipements ancrés a la structure
Fp=4xAxCpxWp [7]

A : Coefficient d'accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le

groupe d'usage appropries.
Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1) .

W: Poids de I'¢lément considéré.

Groupe d'usage 1B A=0.30; C=0.8
Zone sismique I

Fp=4%0.3x0.8x2.12 = 2.03 KN/ml

. Charge d’exploitation :

On prend en considération 1’effet de la main courante
D’ou Q =1,00 kN/ml
Q= Max (1.5Q ; Fp) = Max (1.5 ; 2,03)

Q = 2,03 KN/ml



Donc pour une bonde de 1m de largeur : G=2.12 KN/ml et Q= 2,03 KN/ml

%Q:x\“\\ xxxxxx -\“E-:\
;
Rre et e e R W e

Figure 1V. 6: Schéma statique de I’acrotére.

1\VV.3.3 Détermination des efforts

e Calcul des efforts a ’ELU :

Nu=135G

Mu = 1.5 Fpxh
Tu=15F,

e Calcul des efforts a ’ELS :

Ns=G
MS:prh
TU:Fp

Tableau 1V. 1: les Résumé des efforts normaux, tranchants et moment fléchissent

ELU ELS
Efforts normaux (KN) Ny =2.86 Ns=2.12
Efforts tranchants (KN) Ty =3.04 Ts=2.03
Moment fléchissent (KN.m) My =1.83 Ms=1.22

IV.3.4 Ferraillage de l'acrotere

L’acrotere est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a I’ELU.
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Données :

h=10cm; b=100cm, fws=25MPa, My=1,83 KN.m
Nu= 2,86 kN, o,=14,17MPa, Fe=400 MPa, d =0.9h =9 cm

c=c’=2,5 cm (enrobage)

v" Calcul de l'excentricité :

ep=e te; +e;

e1. excentricité de la résultante.

e, . Excentricité dus aux effets de second ordre.
eo: excentricité additionnelle.

®: rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.
®=2 (en générale).

Mu _ 1,83
e, =—=—"—=0,64m =64 cm
Nu 286

e, = max( 2cm; ﬁ) = max(2cm; 0,24cm) = 0,02m

12 3(2+ad)
e =1 10%h

l+=2lp = 2(0,6)= 1.2m (console)

a=10 (1 - 15“:4‘1) ~0

e, = 0,0014 m

eo = 0,66 m

d ¢ =2_25=25cm
2 2

Ona: 64cm > 3cm Donc : (S.P.C)
v" Calcul du moment fictif :

Me = Ny (d-(h /2) +€)
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M; = N, (d —>+e)=286(009—"+066) =2KN.m
Dot Mg=2KN.m

D’apres I’organigramme : M=Mg =2 KN.m

Mg 2
= = = 0,017
MR = Va6, — 1x0,092x14,17 ’

n=0,017 <wr=0,392 = As’= 0 (les aciers comprimés ne sont pas nécessaires)

a=125(1-,/1-2p,)=125(1-vyIT—-2X0,017) = 0,021

Z=d(1-04a) =0,09(1-0,4X0,021) = 0,089 m

1< 0,186 = £-10% d’oli 0 = i— = 348 MPa

S

M 2
= Agf = — = ————— = 64,57 mm?
Zog 0,089x%0,348

o ASl = A’S :0
2,86

—~— = 56,35 mm?
0,348

o A, = Asf—ﬂ—: = 64,57 —

On obtient : As1 =0 et As» = 56,35 mm?

v" Condition de non fraqilité :

Il faut vérifier Asavec la section minimale imposée par la regle millieme et par la

condition de non fragilité :

Avec :
fog= 2,1 MPa ; Fe=400 MPa; b= 100 cm ; d=9 cm ; h=10cm.

) bh ft28>}
min .
A" > Max {1000,0,23bd<fe

ATV > Max {1cm?;1,09 cm?} = 1,09cm?

Donc la section choisie est 6T10, As= 4,71 cm? avec un espacement :

S =—===19cm

v" Armature de répartition :

% < Ar < % —» 1,18 < Ar < 2,35cm?
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La section choisie est Ar= 4T10 = 3.14 cm? avec un espacement :

S === =1833cm = 18cm
IV.3.5 Vérifications :
a) Vérificationa L'ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable (selon I'organigramme de la flexion

composee a I'ELS) .

1,22
€y = Mser _ 222 — 0,575 m; On prend eo=57,5 cm
Nser 2,12

h
E—c=2,5cm

Ona:ep=57,5cm >§ — ¢ = 2,5cm = section partiellement comprimée (SPC) on

doit vérifier le béton et [’acier.

- Position de ’axe neutre :

Y. : distance de I'axe neutre au centre de pression.
C : distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Nser >0=C<0

C=7—e =7 —575=-525cm

on doit résoudre 1’équation suivante [6] :

Y2 +pY2+q=0

Avec .
P = —3c? - [%AIS x (c—cH]+ [%;S x (d —¢)]
q= —20*— P22 x (¢~ )] - 22 x (d — ¢)?]

Avec : As’=0

= p = -8453,31cm?; g= 297427,50 cm?
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D’ou I’équation (1) devient :

Y —8453,31Yc2+ 297427,50 =0

La solution de 1’équation est donnée par le BAEL91 (modifier 99) :

4p3
A= qz +7 =

D’ou : cos@ Zz—z —% = —0,99

Cosop =-0,99— ¢ =171,89°
Apres I’itération on trouve :

Yi=acos (¢/3)=57,36 cm

—1027,32x 10° < 0

Yo= a cos (@/3 +240°) = 48,69 cm

Ys=a cos (¢/3 +120°) = -106,05 cm

Avec :a=2 /—2 = 106,17

La solution qui convient est : Y¢=57,36 cm

Car:0 <Yser :Yc+ C«< d
0 < Yser=4,86cm < 9cm

Yeor = 4,86cm

Donc : Y, = 57,36cm

Calcul le moment d’inertie de la section homogene réduite :

b ’
I = gyger + n[As(d — yser)z + AsYVser

==24,86 + 15[4,71(0,9 — 4,86)?
| = 4934,28,73 cm*

b) Vérification des contraintes :

v" Contrainte du béton :

N R
Opc = ( Sler X yC) Yser < Opc = 0'6fc28

—c)?]
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_ (2,12x10%x57,36x10)
be ™ 493428x10*

X 4,86 X 10 = 1,13 < o = 15 MPa

=...... Condition vérifiée.

v" Contrainte de 1’acier :

o, =n (% X yc) (d — Yser) < 03 = Acier tendu

G, = min(%fe; 110/nf;;) = 201,63 MPa  n=1,6 (Acier HA)
os = 15,30 MPa <6 = 201,63MPa .......... Condition vérifiée.

c) Vérification de L'effort tranchant :

Il faut vérifier que : W< Ty

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, =% < T, =min {0,15f;28  4MPa}.
b
3,04x103 _ . Y ecis
T, = ———=0,033MPa <7, =25MPa.......... Condition vérifiée.
1000X90
18cm
« »
4T10
P 9
6T10 e=19cm

L

2 Bmm mmn mmm am

COIIE A-A r ﬁ

Figure IV. 7: Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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IV.4 Conclusion

e Lesescaliers:

Les caractéristiques de la corniére, le limon & la poutre paliere choisit :

Tableau 1V. 2: les caractéristiques de la corniere

Caractéristiques | g h=b t r A (mm2) | Iy =1, (mm*) | Wpy mm?®
(kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) *104 *10°

L60x60x5 4.55 60 5 19 5.8 19.9 4,6

Tableau IV. 3: les caractéristiques du limon

Caractéristiques | H b tw t r p A ly Wiy
mm |[mm |[mm |mm |[mm | (kg/m) | (cm?) | (cm?*) | (cm®)

UAP 130 130 |55 6 9.5 9.5 13.74 | 17.50 | 459.56 | 83.51

Tableau IV. 4: les caractéristiques de la poutre paliere

Caractéristiques | ¢ h b tw ts R ly Wply
(kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(m?) |(cm?)

IPE240 30.7 240 120 6,2 9.8 15 3892 | 366.6

e [’acrotére :

La section choisit est : 6T10 — As =4,71 cm? avec un espacement Si= 19cm

La section choisit est : 4T10 — Ar = 3,14 cm? avec un espacement Si= 18cm
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CHAPITRE V : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

V.1  Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones
urbanisées.

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

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

V.2  Etude sismique

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

I’action sismique.

V.3  Objectifs de I’étude dynamique

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

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

La modélisation de notre structure a 6été effectuée. A I'aide du logiciel

ETABS qui est un logiciel de calcule de structure

a- Modélisation de rigidite

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

- Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté
(trois translations et trois rotations).

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

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

- Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds.
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- Attous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

- Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés.

b- Modélisation de la masse

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+BQ) imposée par le RPA99
version2003 avec (f=0,3) pour un batiment a usage habitation.

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

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

Choix de la méthode de calcul

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

V.3.1 La méthode statique équivalente

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

régularité en plan qui est le cas pour notre structure.

b- Modélisation
1. Le modéle du batiment a utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrees 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 armé 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.

V.3.2 La méthode modale spectrale

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

e Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont

par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.3.2.1 Spectres de réponse de calcul

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

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

(

|1,25A|(1+T—{2,5772—1J\| 0<T<T,

| Lo

| Q

2,57 (1,25A)— T, <T<T,
T AT 5]
: |2577 1,25A) g(T—Z\ T,<T <3,0s

| "7

| Q (T, (3)

2,57 (1,25A)—| — — T>3,0

BRI EV D s

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) [5].

1 : Facteur de correction d’amortissement. [5]

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement (tableau 4.3) [5].

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4). [5]

Ty, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) [5].
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420 —
380 -
300 -
240 —
180 —
120 —
60 —

“ 7 | | | | | | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4.00 4,50 5,00

Figure V. 1: Spectre de réponse.

V/.3.2.2 Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode

a- Nombre de modes a considérer [5]

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

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

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

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

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que :
K > 3N EtT, <0.20 sec ... (4-14)

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

V.3.2.3 Résultante des forces sismiques de calcul [5]

La résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer
par la méthode statique équivalente “ V> pour une valeur de la periode fondamentale donnee

par la formule empirique appropriée.
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Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

0,8V

déplacements, moments, ...) dans le rapport

V.3.2.4 Déplacements inter étages [5]

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

tels que calculés selon la formule suivante :

<A et AL <A

K K

A
Avec :
A = 0,01 he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

X X X

ANy =6-6,, e A =5-5]
A" . Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le

Sens X-X.

A’ > Correspond au deplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
Sens y-y.
s Le déplacement horizontal di 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.

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

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P x A,

K

g =—<0,1
V., xh,

Avec :

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

PK = Z (Wei +ﬁWQi)

i=k

115



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.

V.4  Résultats de ’analyse dynamique

V.4.1 Dimensions de I’ouvrage

Structurel :

v'Dimensions en élévation

- Hauteur totale : 37,4m.
- Hauteur du RDC : 3,85m.
- Hauteur d’étage courant : 3,30m.

v Dimensions en plan

- Largeur totale : 23,5m.
- Longueur totale : 24,8m.
Structure 2 :

v'Dimensions en élévation

- Hauteur totale : 37,4m.
- Hauteur du RDC : 3,85m.
- Hauteur d’étage courant : 3,30m.

v Dimensions en plan

- Largeur totale : 35,15m.

- Longueur totale : 24,8m

V.4.2 Analyse dynamique de la structure

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

amorties en tenant compte de ses caractéristiques dynamiques propres.

On a choisi deux model qui convient plus a notre structure réelle.
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«» Structure 1:
Model 01 :

Figure V. 2: Structure avec palées triangulées en X et en V.

Tableau V. 1: Les périodes et les facteurs de participation massique du 2éme modele

Mode | Période | UX uYy uz sumUX | sumUY
1 1,391 0,529 0,047 0 0,529 0,047
2 1,268 0,0433 0,6015 0 0,5723 0,6486
3 0,676 0,0001 1,7615-05 |0 0,5724 0,842
4 0,368 0,0322 0,1943 0 0,6046 0,8679
5 0,351 0,2176 0,0259 0 0,8222 0,8679
6 0,224 0,0403 0,0001 0 0,8625 0,8679
7 0,183 0,0016 0,0695 0 0,8641 0,9374
8 0,172 0,0637 0,0029 0 0,9278 0,9403
9 0,119 0,0075 0,0006 0 0,9353 0,9408
10 0,111 2,3735-06 | 0,0266 0 09,353 0,9674
11 0,101 0,023 0,0002 0 0,9583 0,9676
12 0,082 0,0202 0,006 0 0,9785 0,9736

a- Résultat de ’analyse dynamique (1*modéle)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

Une période fondamentale T=1,391 s.

> Le 15 mode est un mode de translation suivant x-X.
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> Le 2°™ mode est un mode de translation suivant y-y.
> Le 3™ mode est un mode est un mode de rotation.
» La participation massique atteint les 90% dans le 7 mode suivant le sens (y-y), et le

8°Mmode suivant le sens (X-x).
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Figure V. 5: Le 3éme mode est un mode est un mode de rotation.
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e Model final :

Figure V. 6: Structure avec palées triangulées en X et en V.

v" Les changements qui sans fait dans notre structure :

Tableau V. 2: Changement des sections des (poteaux et poutres)

section Dimensionner novelle

RDC ,1¢" 2¢me HEA320 HEA550
3eme geme geme HEA280 HEAS500
6,eme 7éme géme HEA240 HEA450
geme 1geme HEA200 HEA400
section Dimensionner novelle

Poutre principale(1) | IPE500 HEA450
Poutre principal (2) IPE300 HEA280
Poutre secondaire IPE220 HEA240
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Tableau V. 3: Les périodes et les facteurs de participation massique du modele final

Mode Période UXx Uy uz sumUX sumuyY
1 1,084 0,5579 0,0519 0 0,5579 0,0519
2 1,004 0,0491 0,6238 0 0,607 0,6757
3 0,552 0,0006 0,0003 0 0,6076 0,676
4 0,303 0,2091 0,0431 0 0,8167 0,7191
5 0,296 0,0482 0,1652 0 0,8648 0,8844
6 0,197 0,0331 0,0001 0 0,8979 0,8845
7 0,154 0,0316 0,0209 0 0,9295 0,9054
8 0,152 0,016 0,0393 0 0,9456 0,9447
9 0,105 0,0082 | 1,988E-05 0 0,9538 0,9448

10 0,095 0,0025 0,0206 0 0,9562 0,9654
11 0,094 0,0138 0,0029 0 0,97 0,9682
12 0,078 0,0219 2,165-05 0 0,9919 0,9683

b- Résultat de I’analyse dynamique (modéele final)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

Une période fondamentale T=1,084s.

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

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

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

> La participation massique atteint les 90% dans le 7°™ mode suivant les deux sens

(Y-y), (X-X).
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Figure V. 7: Le ler mode est un mode de translation suivant x-x.
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Figure V. 8: Le 2éme mode est un mode de translation suivant y-y.
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Figure V. 9: Le 3¢éme mode est un mode est un mode de rotation.
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V.5  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. [5]

3/4

T=min T=C,xh, =~ ... (2)

T N

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, de type de remplissage donné par
le tableau 4.6 [5]

C, = 0,05 Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé, des palées

T

triangulées et des murs en magonnerie.

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =37.4m

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Dx=23,5m —T’x= 0.694 sec
Dy=24.8m —T’y= 0.676sec

D’apres la formule (1) :
3
Texp= Ct*hns
3
Texp= 0.05*37.44 = 0.756 sec
T =1,3T =0.983 s dans les deux directions.

sens(x-x) : Tx=min (0,694 ;0,756)=0,694sec.

sens (y-y) : Ty=min(0,676 ;0,756)=0,676sec.

1,3%xTx=0,90s.

1,3xTy= 0,88s.
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V.6 Calcul de la force sismigue 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 :

A x D x
v o AxPxR
R

Avec :
e A Coefficient d’accélération de zone.

Tableau V. 4: Coefficient d’accélération en fonction de la zone

ZONE

Groupe d’usage I I i

1B 0,08 0,15 0.30

e D facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction

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

4 2.51 0<T<T, .
D=< 2.577{1—2} T,<T <3.0s.
2/3 5/3
~ 2.577(T—2) (ﬁ T >3.0s.
\3.0) (T )

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

4.7 [5]. Catégorie du site : Sz site meuble

Tableau V. 5: 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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On n’a dans le cas de : T analytique > 1,3T empirique
T=1,084(s) > 0,90 (s)

T=1,084 (s) > 0,88 (s)

T=1,3Tanalytique

On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes : Donc on est
dans le 2°Mcas o

n=y7/(2+&)20,7.

y - facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement différent a 5%)

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

2

Dx=2,5x(%)§=1,69.
D, = 25X 0.5 §—171
yo— (0,88) T

e R : Coefficient de comportement global de la structure

L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les regles et les
méthodes de calcul, par 1’attribution pour chacune des catégories de cette classification,
d’un coefficient de comportement R qui est un paramétre qui refléte la ductilité de la

structure ; il dépend du systéme de contreventement.

Comme le batiment ce projet est une ossature métallique contreventée par contreventements

mixtes en V et en X donc on a choisi un coefficient de comportement (R = 4).
e Q: facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- larégularité en plan et en élévation

- la qualité de contréle de la construction
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La valeur de Q déterminée par la formule :

6
Q=1+> P,
1

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

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 [5].

Tableau V. 6: Facteurs de qualité

Les Critéres Observée (o/n) | Pguxx | Observée (o/n) | Pquyy
Files de contreventement Oui 0 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de I’exécution Non 0.1 Non 0.1

Q//xx =12
Quy=1,2
V.7 Vérification de I'effort tranchant
Le poids de la structure (W) : W =39784,67 KN (Valeur extraite du logiciel ETABS)
Donc :
AXDy ,XQ
Vsd - ;y
Tableau V. 7: force sismique

sens A D Q W Vv 0,8V

X-X 0,3 1,69 1,2 39784,67 | 6051,25 4841

Y-Y 0,3 1,71 1,2 39784,67 | 6122,86 | 4898,29
Il faut que :

V dynamique > 0.8Vstatique Cela dans les deux sens.
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Tableau V. 8: Vérification de I'effort tranchant

V dynamique 0.8Vstatique Observation
Sens X-X 5063,17 4841 vérifiée
Sens Y-Y 5313,48 4898,29 vérifiée

V.8  Vérification des déplacements inter étage

L’une des vérifications préconisées, concerne les déplacements latéraux inter-étage.

L’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée [5] :
Ak<A Et

Tableau V. 9: Vérification des déplacements inter étage suivant I’axe X-X

.«
Ak <A

Niveau | Elévation | X-dir R ok Ak h étage | 1%h étage | %
(mm) | (mm) ™ oy | oy | ™
10 37,4 71,67 4 286,66 | 27,42 3300 33 83,10
9 34,1 64,81 4 | 259,24 | 29,42 | 3300 33 89,14
8 30,8 57,46 4 229,82 | 30,80 | 3300 33 93,33
7 27,5 49,76 4 199,02 | 31,61 3300 33 95,78
6 24 2 41,85 4 | 167,42 | 31,61 | 3300 33 95,79
5 20,9 33,95 4 135,80 | 30,74 | 3300 33 93,16
4 17,6 26,27 4 105,06 | 28,97 3300 33 87,79
3 14,3 19,02 4 76,09 | 26,03 | 3300 33 78,88
2 11 12,51 4 50,06 | 20,84 | 3300 33 63,15
1 7,7 7,30 4 29,22 | 19,22 | 3850 38,5 49,92
RDC 3,85 2,50 4 10,00 | 10,00 | 3850 38,5 25,96
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Tableau V. 10: Vérification des déplacements inter étage suivant ’axe Y-Y

Niveau | Elévation | Y-dir | R 6k Ak h étage | 1%h étage r%
(mm) | (mm) o) ey | oy |
10 37,4 66,60 | 4 | 266,40 | 21,72 3300 33 65,81
9 34,1 61,17 | 4 | 244,69 | 23,80 3300 33 72,12
8 30,8 55,22 | 4 | 220,89 | 25,49 3300 33 77,25
7 27,5 48,85 | 4 | 19540 | 27,01 3300 33 81,84
6 24 2 42,10 | 4 | 168,39 | 28,02 3300 33 84,90
5 20,9 35,09 | 4 | 140,37 | 28,06 3300 33 85,04
4 17,6 28,08 | 4 | 112,31 | 27,58 3300 33 83,59
3 14,3 21,18 | 4 | 84,72 | 25,89 3300 33 78,46
2 11 1471 | 4 58,83 | 22,90 3300 33 69,41
1 7,7 8,98 4 35,93 | 22,80 3850 38,5 59,21
RDC 3,85 328 | 4 | 1313 | 13,13 3850 38,5 34,11

< Remarque :

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée. [5]

V.9 Justification vis-a-vis de ’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 [5] :
P x A

0 = <0,1
Vi, xh,

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

niveau K
PK = z (\NGi + 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.
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Tableau V. 11: Justifications vis-a-vis de P’effet P-A suivant ’axes X-X

Niveau P(KN) | Ak(mm) | EX(KN) | H(mm) 0 limite R( %)
10 2296,98 27,42 774,52 3300 0,0246 0,1 25
9 5415,67 | 29,42 | 1590,94 3300 0,0303 0,1 30
8 8590,48 30,80 2175,64 3300 0,0369 0,1 37
7 1176529 | 31,61 | 2595,98 3300 0,0434 0,1 43
6 14940,10 | 31,61 | 2919,06 3300 0,0490 0,1 49
5 18128,86 | 30,74 3218,51 3300 0,0525 0,1 52
4 21317,62 | 28,97 | 3526,86 3300 0,0531 0,1 53
3 24506,38 | 26,03 | 3835,14 3300 0,0504 0,1 50
2 29627,86 | 20,84 4305,91 3300 0,0435 0,1 43
1 34792,35 | 19,22 | 4722,53 3850 0,0368 0,1 37
RDC 39784,67 | 10,00 4947,93 3850 0,0209 0,1 21

Tableau V. 12: Justifications vis-a-vis de P’effet P-A suivant ’axes Y-Y

Niveau P(KN) | Ak(mm) | EY(KN) [ H(mm) 0 limite R( %)
10 2296,98 21,72 782,18 3300 0,0182 0,1 18
9 5415,67 | 23,80 | 1635,80 3300 0,0233 0,1 23
8 8590,48 | 25,49 | 2281,45 3300 0,0286 0,1 29
7 11765,29 | 27,01 2784,98 3300 0,0342 0,1 34
6 14940,10 | 28,02 | 3195,24 3300 0,0394 0,1 39
5 18128,86 | 28,06 3547,16 3300 0,0432 0,1 43
4 21317,62 | 27,58 3872,13 3300 0,0458 0,1 46
3 24506,38 | 25,89 | 4171,79 3300 0,0459 0,1 46
2 29627,86 | 22,90 4613,19 3300 0,0444 0,1 44
1 34792,35 | 22,80 5005,01 3850 0,0410 0,1 41
RDC |39784,67 | 13,13 | 5203,78 3850 0,0260 0,1 26

V.10 Vérification de palées de stabilité :

_ Vportique

VS tructure

> 25%
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Tableau V. 13: Vérification de palées de stabilité

Niveau VX VX R Vy Vy R Observation
structure Portique structure portique
10 77451 | 343,25 44,32 782,18 | 500,67 64,4 Vérifier
9 1590,94 | 728,51 45,79 | 1635,79 | 1062,88 | 64,97 Vérifier
8 2175,64 | 1055,79 | 48,50 | 2281,45 | 1464,42 | 64,18 Vérifier
7 2595,98 | 1336,24 | 51,42 | 2784,98 | 1749,14 | 62,80 Vérifier
6 2919,06 | 1564,77 | 53,60 | 319524 | 198147 | 62,01 Vérifier
5 3218,51 | 1736,44 | 54,57 | 3547,13 | 2190,79 | 61,76 Vérifier
4 3526,86 | 1922,47 | 54,50 | 3872,13 | 2379,22 | 61,44 Vérifier
3 3835,14 2070 53,97 | 4171,78 | 2552,80 | 61,19 Vérifier
2 4305,91 | 2295,62 | 53,31 | 4613,18 | 2852,62 | 61,83 Vérifier
1 4722,53 | 2497,64 | 52,88 | 5005,00 | 3139,16 | 62,72 Vérifier
RDC | 4947,93 | 2622,37 53 5203,70 | 3260,74 | 62,66 Vérifier
r= Pf::az < 20%
Tableau V. 14: Vérification de palées de stabilité

Niveau Ptotal Pev R Observation

10 2551,53 90,87 3,56 Vérifier

9 6363,13 181,73 2,86 Vérifier

8 10248,55 272,59 2,66 Vérifier

7 14133,98 363,46 2,57 Vérifier

6 18019,40 454,32 2,52 Vérifier

5 21918,77 545,18 2,48 Vérifier

4 25818,14 636,05 2,46 Vérifier

3 2971751 726,91 2,44 Vérifier

2 36239,73 837,49 2,31 Vérifier

1 4280,96 958,77 2,23 Vérifier

RDC 49216,24 1080,04 2,19 Vérifier
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«» Structure 2 :

Figure V. 10: Structure avec palées triangulées en X eten V.

Tableau V. 15: Les périodes et les facteurs de participation massique du modéle final

Mode | Période | UX uy uz sumUX | sumUY
1 1,075 0,6697 0,045 0 0,6697 | 0,045
2 0,819 0,0388 0,6649 |0 0,7085 | 0,7098
3 0,616 0,0013 0,026 0 0,7098 | 0,7358
4 0,297 0,1782 0,0111 |0 0,888 0,747
5 0,225 0,0161 0,1572 |0 0,9042 | 0,9042
6 0,174 0,004 0,0012 |0 0,9045 | 0,9054
7 0,147 0,0496 0,0039 |0 0,9541 | 0,9093
8 0,111 0,0058 0,0416 |0 0,9599 | 0,9509
9 0,096 0,0177 0,0026 |0 0,9776 | 0,9535
10 0,087 2,615-05 | 0,0002 |0 0,9776 | 0,9538
11 0,073 0,0076 0,0107 |0 0,9853 | 0,9645
12 0,071 0,0046 0,0086 |0 0,9899 | 0,9731

d- Résultat de I’analyse dynamique (modele final)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

Une période fondamentale T=1,075s.
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» Le 1*"mode est un mode de translation suivant x-X.
> Le 2°™ mode est un mode de translation suivant y-y.
> Le 3°™ mode est un mode est un mode de rotation.
> La participation massique atteint les 90% dans le 5°™ mode suivant les deux sens
e Remarque : ce modeéle est satisfaisant vis —vis le comportement de la structure et la

période fondamental.

V.11 Estimation de la période fondamentale de la structure (T) : [5]

T =000 —= ........... (1)
Jo
T=min T=c xh " .. )

C, = 0,05 Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé, des palées

T

triangulées et des murs en magonnerie.
h, =37.4m

Dx=35,15m —T’x= 0.567 sec

Dy=24.8m —T’y= 0.675sec

D’apres la formule (1) :

Tep= Ct*hns

Texp= 0.05*37 .4% = 0.756 sec

T=1,3T =0.983s dans les deux directions.

JSENS (XX) 1 _min (0,567 ; 0,983) = 0,567sec

-sens (y-y) © TY = min (0,675 ; 0,983) = 0,675sec
1,3xTx=0,737s.

1,3xTy= 0,878s.

V.12 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 :
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Avec :

e A : Coefficient d’accélération de zone.

Tableau V. 16: Coefficient d’accélération en fonction de la zone

ZONE
Groupe d’usage

1B 0,08 0,15 0.30

e D facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction

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

4 2.51 0<T<T, .
D=< 2.577{1—2} T,<T <3.0s.
2/3 5/3
~ 2.577(T—2) (ﬁ T >3.0s.
\3.0) (T )

T1, T2 : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau
4.7[5].

Catégorie du site : Sz site meuble

Tableau V. 17: 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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On n’adans le cas de : T analytique > 1,3T empirique

T=1,075(s) > 0,737 (5)
T=1,075(s) > 0,877 (s)
T=1,3Tanalytique

On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes : Donc on est

dans le 2¢™cas ou

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

Dans notre cas ’amortissement =5% = =1.

2

Dy =25x (=) = 1,93.
D, =25 X 0.5 §—171
yo (0,877) oo

o R : Coefficient de comportement global de la structure

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

Comme le batiment ce projet est une ossature métallique contreventée par contreventements
mixtes en V et en X donc on a choisi un coefficient de comportement (R = 4).

e Q: facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- larégularité en plan et en élévation
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- la qualité de contréle de la construction

La valeur de Q déterminée par la formule :

6
Q=1+> P,
1

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 [5].

Tableau V. 18: Facteurs de qualité

Les Criteres Observée (o/n) | Pquxx | Observée (o/n) | Pqiyy
Files de contreventement Oui 0 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Reégularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de I’exécution Non 0.1 Non 0.1

Q//xx =12
{ Q//yy = 112
V.13 Vérification de I'effort tranchant
Le poids de la structure (W) : W =37566,68KN (Valeur extraite du logiciel ETABS)
Donc :
Vsd= A—XD,;_ny *
Tableau V. 19: force sismique
sens A D Q R W Vv 0,8V
X-X 0,3 1,93 1,2 4 37566,68 | 6525,33 | 5220,27
Y-Y 0,3 1,71 1,2 4 37566,68 | 5781,51 | 4625,21
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Il faut que :

Vdynamique > 0.8Vstatique

cela dans les deux sens.

Tableau V. 20: Vérification de I'effort tranchant

Vv dynamique 0.8Vstatique Observation
Sens X-X 5013,96 5220,27 Non vérifiée
Sens Y-Y 5660,73 4625,21 vérifiée

- Il faut augmenter tous les parametres de la réponse sismique (force, déplacement,

moment)

Par la valeur de rapport

rx=1,04

Tableau V. 21: Vérification de I'effort tranchant

V dynamique 0.8Vstatique Observation
Sens X-X 5264,66 5220,27 vérifiée
Sens Y-Y 5660,73 4625,21 vérifiée

V.14 Vérification des déplacements inter étage :

Tableau V. 22: Vérification des déplacements inter étage suivant I’axe X-X

Niveau | Elevation | X-dir R 6k Ak h étage | 1%h étage | 1%
(mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
10 37,4 68,26 4 273,02 | 25,77 3300 33 78,08
9 34,1 61,81 4 247,25 | 27,47 3300 33 83,24
8 30,8 54,95 4 | 219,78 | 28,64 | 3300 33 86,78
7 27,5 47,79 4 191,15 | 29,32 3300 33 88,84
6 24 2 40,46 4 161,83 | 29,38 3300 33 89,02
5 20,9 3311 4 | 132,46 | 28,72 | 3300 33 87,04
4 17,6 25,93 4 103,73 | 27,22 3300 33 82,47
3 14,3 19,13 4 76,52 | 24,66 3300 33 74,72
2 11 12,97 4 51,86 | 21,11 | 3300 33 63,98
1 7,7 7,69 4 30,75 | 19,95 3850 38,5 51,82
RDC 3,85 2,70 4 10,80 | 10,80 | 3850 38,5 28,04
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Tableau V. 23: Vérification des déplacements inter étage suivant ’axe Y-Y

Niveau | Elévation | Y-dir R 6k Ak h étage | 1%h étage | %
(mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)

10 37,4 59,33 4 237,30 | 21,72 3300 33 67,81
9 34,1 53,73 4 |214,93| 23,80 3300 33 71,88
8 30,8 47,80 4 119121 | 25,49 3300 33 74,46
7 27,5 41,66 4 |166,64 | 27,01 3300 33 76,12
6 24 2 35,38 4 | 14152 | 28,02 3300 33 76,24
5 20,9 29,09 4 |116,36 | 28,06 3300 33 74,40
4 17,6 22,95 4 91,80 | 27,58 3300 33 70,85
3 14,3 17,11 4 | 68,42 | 25,89 3300 33 65,01
2 11 11,74 4 46,97 | 22,90 3300 33 56,93
1 7,7 7,05 4 | 28,18 | 22,80 3850 38,5 47,10

RDC 3,85 2,51 4 10,05 | 13,13 3850 38,5 26,11
% Remarque :

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée [5].
V.15 Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

Tableau V. 24: Justifications vis-a-vis de I’effet P-A suivant I’axes X-X
Niveau | P(KN) Ak(mm) | EX(KN) | Hmm) |8 limite R( %)
10 4013,37 | 25,77 1166,35 | 3300 0,0269 0,1 27
9 7347,36 | 27,47 1938,19 | 3300 0,0316 0,1 32
8 10692,71 | 28,64 2525,23 | 3300 0,0367 |0,1 37
7 14038,06 | 29,32 2989,60 | 3300 0,0417 |0,1 42
6 17383,37 | 29,38 3378,14 | 3300 0,0458 0,1 46
5 20739,15 | 28,72 3727,13 | 3300 0,0484 |0,1 48
4 24094,94 | 27,22 4051,23 | 3300 0,0491 0,1 49
3 27358,35 | 24,66 4345,18 | 3300 0,0470 0,1 47
2 30704,98 | 21,11 4611,76 | 3300 0,0426 0,1 43
1 34101,89 | 19,95 4831,74 | 3850 0,0366 |0,1 37
RDC 37566,68 | 10,80 4957,16 | 3850 0,0213 0,1 21
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Tableau V. 25: Justifications vis-a-vis de P’effet P-A suivant ’axes Y-Y

Niveau P(KN) | Ak(mm) | EY(KN) | H(mm) ¢ limite R( %)
10 4013,37 21,72 1202,59 3300 0,0226 0,1 18
9 734736 | 23,80 | 2041,39 3300 0,0259 0,1 23
8 10692,71 | 25,49 2714,45 3300 0,0293 0,1 29
7 14038,06 | 27,01 3275,28 3300 0,0326 0,1 34
6 17383,37 | 28,02 | 3751,65 3300 0,0353 0,1 39
5 20739,15 | 28,06 | 4163,24 3300 0,0371 0,1 43
4 24094,94 | 27,58 4527,50 3300 0,0377 0,1 46
3 27358,35 | 25,89 | 4836,12 3300 0,0368 0,1 46
2 30704,98 22,90 5096,92 3300 0,0343 0,1 44
1 34101,89 | 22,80 5301,01 3850 0,0303 0,1 41
RDC 37566,68 | 13,13 5403,04 3850 0,0182 0,1 26

V.16 Vérification de palées de stabilité :

r= % > 25%
Tableau V. 26: Vérification de palées de stabilité
Niveau VX VX R Vy Vy R Observation
structure Portique structure portique
10 1166,35 | 663,02 | 56,84 | 1202,58 | 889,2 73,94 Vérifier
9 1938,19 | 1062,06 | 54,79 | 2041,39 | 1509,21 | 73,93 Vérifier
8 2525,23 | 1422,36 | 56,32 | 2714,45 | 1998,81 | 73,63 Vérifier
7 2989,60 | 173516 | 58,03 | 3275,28 | 2399,79 | 73,26 Vérifier
6 3378,14 | 2015,23 | 59,65 | 3751,65 | 2747,54 | 73,23 Vérifier
5 3727,13 | 2266,77 | 60,8 | 4163,24 | 3057,01 | 73,42 Vérifier
4 4051,23 | 2493,08 | 61,53 | 4527,49 | 333554 | 73,67 Vérifier
3 4345,18 | 268594 | 61,81 | 4836,12 | 3582,91 | 74,08 Vérifier
2 4611,76 | 2860,67 | 62,00 | 5096,92 | 3807,79 | 74,70 Vérifier
1 4831,74 | 3010,5 62,3 | 5031,00 | 3979,63 | 79,10 Vérifier
RDC | 4957,16 | 3100,01 | 62,5 | 5403,04 | 4049,26 | 74,94 Vérifier
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PC‘U

"= Ptotal < 20%
Tableau V. 27: Verification de palées de stabilité
Niveau Ptotal Pev R Observation
10 4354,01 127,26 2,92 Verifier
9 8148,85 254,47 3,12 Veérifier
8 11955,06 381,65 3,19 Veérifier
7 15761,25 508,82 3,22 Verifier
6 19567,41 635,96 3,25 Veérifier
5 23384,05 763,06 3,26 Veérifier
4 27200,69 890,16 3,27 Veérifier
3 31046,93 1017,22 3,28 Veérifier
2 35134,31 1144,23 3,25 Veérifier
1 39271,98 1281,38 3,26 Verifier
RDC 43639,4 1419,83 3,25 Veérifier
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V.17 Comparaison entre I’effort sismique et 1’effort du vent (pour la Structure 1)

Effort du vent déja calculé :
[ R«=461,42KN

Ry=498,07KN

Donc :

Effort sismique Ex=6051,25KN >Effort du vent Rx=461,42KN
{ Effort sismique Ey=6122,86KN >Effort du vent Ry=498,07KN

e Remarque
On remarque que les résultats des actions de vent sont négligeables par rapport a celles du

séisme qui sont tres importants. Pour le reste de 1’étude, seulement les résultats des actions

sismiques vont étre prise en considération.

V.18 Justification de la largeur des joints sismique [5]

Amin= 15 + (61 + 62) > 40mm

{ 81 le déplacement maximale de la Structure 1.

62 le déplacement maximale de la Structure 2.

Omin= 15 + (31,61 + 29,28) = 76mm = 40mm

H>

Figure V. 11: largeur minimum du joint sismique.
V.19 Conclusion
Dans ce chapitre, on na modéliser et vérifier les deux structures par les étapes suivants :

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

- Vérifier I’effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente est

spécifié comme D’effort tranchant minimal a la base, avec I’amplification de ce
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obtenu par ’analyse dynamique qui est ajustée par rapport a la valeur obtenue par le
calcul statique équivalent s’il été inférieur.

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

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

- Veérifier la palée de stabilité.

- Justification de joint sismique.
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CHAPITRE VI :

VERIFICATION DES ELEMENTS
DE L’OSSATURE



CHAPITRE VI : VERIFICATION DES ELEMENTS DE L’OSSATURE

IV.1 Introduction

La vérification des éléments de 1’ossature d’un Hotel (élément fléchis et/ou comprimés)
exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles, définies réglementairement, la
stabilité doit étre assurée, globalement au niveau de la structure et individuellement au

niveau de chaque élément.
On va Vérifier deux types de phénomeénes d’instabilité qui sont :

» Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple)

ou comprimées et fléchies (flambement par flexion).

> Le déversement : il affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.

I\VV.2 Exploitation des résultats

Selon la structure du batiment étudie on a vérifié 3 groupes d’éléments (poteau, poutre

contreventement).

VI1.2.1 Vérification des poteaux

1. Hypothése de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort
normal « N » et deux moments fléchissant 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 :
e (Cas1 :une compression maximale Ngq et un moment Mysq et Mzsq
correspondant.
e (Cas 2 :une moment Mysq maximale et une compression Nggq et Mzsd
correspondant.
e Cas 3:une moment M,ss maximale et une compression Ngq et My,sq
correspondant.

2. Les combinaisons de charge

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
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a) Pour les poteaux et les poutres
- 1,35G+1,5Q.

- G+QZE.

- 0,8GIE.

e leratio'

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

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

e Les étapes de la vérification du flambement par flexion

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une

section transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante :

N Ky XMgq K;XMgq
Nyt Moyt o, o S 1 (8551[2)
XminX7- — D
YM1 YM1 YM1
Ou:
Npl =AX fy Mpl = Wpl X fy YM1 = 1,1 fy =275 MPa.
XN
Ky=1--2-=2 Avec  Ky<1,5.
Xy XAXfy

- Woly—Wel.
Hy = Ay(Z. Bmy — 4) + (M) Avec Hy < 0,90.

XN
K,=1 —;ZXTXS? Avec  K,;<1,5.
z y

N w Z_We Z
Uz = A2(2 Bmz — 4) + (%)

Avec 1, < 0,90.
x=1/(®+V02 -22) <1Et ¢ =05(1+a(A-0,2) + 1)

Xmin= min{xy X, }.

Xy, Xz - Sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.

Bum.y: Bu.z - Sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion.
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e Détermination la longueur de flambement

Mode d’instabilité a nceuds fixes :

€, |2-0,364 (n, +m,) — 0,247 1,

| M ot |

> Kpoteaux
n, =
> Kpoteaux  + % Kpoutres
Z Kpoteaux
n2 =
> Kpoteaux  + >" Kpoutres
Avec :

s I
K poteaux : sont les rigidités des poteaux = 0

e I
K poutres : rigidité des poutres = -

>
Kl.‘l
iy
L Kuis - Kbx-
-
My
H- "
= |l\‘\
Kb:i Kb.-.'
- £
[ H
H, | Koo
3

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

° 1ER cas : Nsdmax’ Msdycorr.l , Msdzcorr.z

Les résultats donneés par le logiciel ETABS sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI. 1: Les valeurs des efforts internes

Etage Combinaisons | Nsg™* | Msgy®™ | Mg, ™2

(KN) | (KN.m) (KN.m)
gemey 1 Qeme G+Q+EY 460,32 95,48 17,44
BEMe+76Me ot gome ELU 1293,76 | 37,56 17,36
3eme 48me gt Geme G+Q+EX 2308,82 | 45,85 42,68
RDC+1°"+ 2¢me Q+G+Ex 3761,28 | 80,61 6,64

Tableau VI. 2: Vérification du poteau au flambement composé

Etage Profilé A Les coefficients Valeur | Condition
A, 1, Xmin | ky | kg | Final (1)
géme.q géme HEA400 | 0,21 | 0,47 0,89 102 1 0,36 Vérifiée
BeMe+7eMme gt 8¥Me | HEA450 | 0,19 | 0,48 0,89 105|107 | 0,39 Vérifiée
3me +4°me gt 52 | HEA500 | 0,17 | 0,47 | 0,89 |1,03|1,11| 0,74 | Vérifiée
RDC+1¢+2°me HEAS550 | 0,13 | 0,41 0,92 0,93 1,04 | 0,86 Vérifiée
. 2éme cas : Msdymax, Nsdcorr.l ’ Msdzcorr.Z
Tableau VI. 3: Les valeurs des efforts internes
Etage Combinaisons Msay™ | Ngg®™ | Mgg, ™2
(KN.m)) (KN) (KN.m)
geme4 gme Q+G+Ey 107,78 | 235,13 21,68
GeMe+7éme ot géme Q+G+Ey 132,33 | 728,74 19,65
3eme +48me gt Geme Q+G+Ey 192,49 1797,23 19,88
RDC+18+ 2¢me Q+G+Ey 279,35 | 2671,32 16,27
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Tableau VI. 4: Vérification du poteau au flambement composé

Etage Profilé A Les coefficients Valeur | Condition
@ 1, Xmin | Ky ky Final (1)
gemeqgeme HEA400 | 0,21 | 0,47 0,89 |1,01|101| 0,34 Vérifiée
geme+7eme et 88me | HEA450 | 0,19 | 0,48 0,89 1,02 | 1,03| 0,36 Vérifiée
3ome +4°8me gt 5eMe | HEA 500 | 0,17 | 0,47 | 0,89 1 |1,08| 0,68 | Veérifiée
RDC+1%+2®m¢ | HEA550 | 0,13 | 0,41 0,92 1 1 0,85 Vérifiée
© 3Mcas:  Msa™, Nsg™™, Magy™™?
Tableau V1. 5: Les valeurs des efforts internes
Etage Combinaisons | Msg,™ | Ns™? Mgy®™2
(KN.m) (KN) (KN.m)
géme.10éme Q+G+Eyx 66,24 65,43 10,83
geme+7°me ot geme Q+G+Ex 65,35 693,99 6,67
3°Me p4eme pt Geme Q+G+Ex 68,86 846,38 9,77
RDC+1%+ 2¢me Q+G+Ex 43,96 1182,12 3,59
Tableau VI. 6: Vérification du poteau au flambement compose
Etage Profilé A Les coefficients Valeur | Condition
,Ty A, Xmin | Ky k, Final (<1)
geme.1geme HEA400 | 0,21 | 0,47 0,89 1 1 0,34 | Vérifiée
geme+7eme gt g°me | HEA450 | 0,19 | 0,48 0,89 |1,02|1,03| 021 | Vérifiée
3°me 4éme ot 5eme | HEA 500 | 0,17 | 0,47 0,89 104 {105| 0,51 Vérifiée
RDC+1%+2°me HEAS550 | 0,13 | 0,41 0,92 102 (101| 041 Vérifiee
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e Exemple de calcul :
- Poteau HEA 550(RDC)

Le poteau central le plus sollicité

Ns¢ =3761,28 KN.
HEAS00 Msg,y= 80,6 1KN.m.

hﬂst: 6,64 kﬂ“.nl

- Vérification du flambement : [15]
e Suivant y-y
111900
Kpoteau = 55 = 290,65cm3.
13670
Kpoutre = 580 = 23,57 cm3.

2769
Kpoutre = 450 =6,15

n; =0,8.
n, = 0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol).
Lry =2,66m.
L, =2,53m.
» Calcul de ymin:

L¢ 266

Ay =—=——=1157.
iy 2299
L 253
A, = %= = 3538,
iz 7,15

Onal; >Ay — le flambement se produit autour de 1’axe (Z-Z2).

- A
Ay=—45, Ou 2, = gt Ba=1 section de classe 2.
A iy
235
A1=93,91e avec ¢ = - fy=275MPa = ¢=0,92 = X1 =86,81.

y
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— A

Ay =—-=10,13<0,2 Pas de risque de flambement.
86,81
A, = 8221 =0,41>0,2 Il 'y a risque de flambement.

— —2
d, = 0,5 % [1+ay(A, —0,2) +4,".
®,=05x [1+0a,(k —02)+ 1,
Avec :
h 540

b 300 1,8>1,2.

tr < 40mm.
Courbe de flambement (Z-Z) b — o=0,34.
Courbe de flambement (Y-Y) a = a=0,21.

®,=0,50 et @,=0,62.
X, =107 et X,=092 donc  Xpin=0,92.
» Calcul de Ky et K,

'uZXN sd

K, =1- <1,5
X, xAxt
T w ply w ely
i, =2, x((2x ) - 4)+ ——" Avec y<0,90.
W
ely
Avec : Bmy; Pmz : Facteur de moment uniforme équivalent.
M __ 11920 _

ﬂM(/)y :18_07¢ Avec wzma @y_195‘73 —0,60
Bwmy=1,38.

M _1341_
0= —» 0z = T 0,75.
Bwmz=1,27.
Avec:
Wply:4622(:m3 Wely:41460m3 Wplz:1107cm3 Welz:721.3 Cm3
AN
Hy =-0,04 < 0,90............ condition Vérifiée.
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0,04 x 3761,28 x 103

ky =1+T07x21180 x 275~ p02 <15

Mz = -0,06< 0,90............ condition vérifiée.

= 1+0,06><3761,28><103 101 <1s
z 0,88 x 21180 x 275 ' ’

e Vérification

3761,28 x 103 1,2 x 78,14 x 10® 1,1 x 10,56 x 10°

+ +
275 275 275
092 x 21180 x T 4622000 x T3 1107000 X F¢

condition vérifée

=086<1

e Remarque
Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux.

VI1.2.2 Vérifications des poutres

VI1.2.2.1 Poutre principale

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supportent les charges des
planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un

moment fléchissant.
e 1FRcas:
On prend la poutre HEA 360

D’aprés le Logiciel ETABS, on prend la valeur de la poutre principale la plus sollicitée.

Tableau VI. 7: Les valeurs de moment sollicitant

Combinaison Msqd
Appui G+Q+Ey 270,70 KN.m
Mi-travée G+Q+Ey 267,09 KN.m
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Tableau VI. 8: Les valeurs de I’effort tranchant sollicitant

Combinaison Vsd
Appui G+Q+Ey 343,24 KN
Mi-travée G+Q+Ey 350,32 KN
e Vérification de la résistance
Wpl X fy
Mgq < Mpjrq = (§5.17.62[2])
Mo
Msd = 270,70 KN.m< M, 4 = 522 KN.m.......... Condition vérifiée.
e Vérification de |’effort tranchant
A, [ f )
VgV = —|—= §5.20.64[2]
sd plrd Yo (\/§ ( )
Vsd = 350,32KN < V4 = 707,25KN.......... Condition vérifiée.

e Vérification de l’interaction de 1’effort tranchant

0,5 X Vpyrq = 353,63 kN > Vg4.euuunnnen Condition vérifiee.
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

e Vérification de deversement

On doit vérifiée que :

XLt X By X Wpiy X fy,

Msq < Mprq =
Ym1
Bw =1 i classe de section 1.
A1 = 86,39
=092
L

AI’T’ — = - 025

| 211

L] ]

\/HXi 1+% E I
| 1]
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5,8

7,43 X 1072
ALT =
—2
1,132 x [1 + 20] 743 X 1072 433>5<010
17, 17,5
ALT = 63,4‘6

ALt = 0,73 < 0,4 — il yapas risque de deversement
oLt = 0,21
@t = 0,5[1 + 0,21(0,73 — 0,2] + 0,73?]

¢@rr = 0,82

1

Xy =
LT ™ 4 82+/0,822-0,732

XLT = 0,83

Mprgq = 433,26KN.m > M4 = 270,70 KN. m............ condition vérifiée.

o 2°Mcas:
On prend la poutre HEA 450.

Tableau VI. 9: Les valeurs de moment sollicitant

Combinaison Msqd
Appui ELU 599,77 KN.m
Mi-travée ELU 372,87 KN.m

Tableau VI. 10: Les valeurs de ’effort tranchant sollicitant

Combinaison Vsd
Appui ELU 295,62 KN
Mi-travée ELU 43,20 KN
e Vérification de la résistance
Wy X f
Mgq < Mpl,rd =2 .
Ymo
Msd = 599,77 KN.m< M, 4 = 804 KN.m.......... Condition Vvérifiée.
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e Vérification de I’effort tranchant

Ay fy>
Veq < Voipa = —— =
=P e <\/§

Vsd = 295,62KN < Vg = 949,09KN.......... Condition vérifiée.

e Vérification de l’interaction de 1’effort tranchant

0,5 X Vpjq = 474,54 kN > Vg4 = 295,62........... Condition vérifiée.

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

e Vérification de deversement

On doit vérifiée que :

XLT X BW X Wply X fy

Mg < M =
sd bRd Y1
Bw =1 i classe de section 1.
A, = 86,86
=092
L
AI’T' — - = -025
| 271
el |
VC1x 1+ "
e ]
6
7,29 x 1072
/1LT =
7,29 x 1072
1,132 x [1 + 20] I—MO
ALT = 66,91

ALt = 0,77 < 0,4 — il yapas risque de deversement
ALt = 0,21
¢@rt = 0,5[1 + 0,21(0,77 — 0,2] + 0,77?]

¢@rr = 0,85

1

X+ =
LT 0,85++/0,852-0,772
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XLT = 0,90
Mprq = 723,6KN.m > Mgq = 599,77 KN. m............ condition vérifiée.
V1.2.2.2 Poutre secondaire

On prend un HEA320
D’apres le Logiciel ETABS, on prend la valeur (G+Q+Ex)

Tableau VI. 11: Les valeurs de moment sollicitant

Combinaison Msqd
Appui G+Q+Ex 139,60 KN.m
Mi-travée G+Q+Ex 83,12 KN.m

Tableau VI. 12: Les valeurs de Peffort tranchant sollicitant

Combinaison Vsd
Appui G+Q+Ex 134,21 KN
Mi-travée G+Q+Ex 24,86 KN
e Vérification de la résistance
On doit Vérifier que :
Wy X f,
Mgq < Mpl,rd =L !
Ymo
Wiy X 744,6X275 .
M, = 2 Iy - “27> % 103= 186,15 KN.m
ply Ymo 1,1
Msd = 139,60KN.m< M,,; .4 = 186,15 KN.m.......... Condition Vvérifiée

e V¢érification de |’effort tranchant

On doit Vérifier que :
Vsg < Vpl,rd

vV _ fy XAy __275X2518
PIrd =y ov3 1143

x10°=363,44 KN.euvrrrrrernnnnnnnn Condition vérifiée.

e Vérification de ’interaction de 1’effort tranchant

Vsq = 134,21 < 0,5Vpipq = 181,72 weuicrnnninnnnens Condition vérifiée.

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

157



e Vérification de deversement : [10]

On doit Vérifiée que :

xLTxBWXWplyXfy
Mgq < MpRrq = :
Ym1
Bw =1 v classe de section 1.
A, = 86,81
=092
4,50
yl — 6x10~2 .
LT 45
1,132><[1+%]>< 6*&*]
12
ALT = 61,47

ALt = 0,7 < 0,4 — il ya pas un risque de deversement.
At = 0,21
@it = 0,5[1+0,21(0,7 — 0,2] + 0,72].

Ot = 0,79.

1

X — ——
LT 0,79++/0,792—0,72
XLT = 0,86

Mprq = 160,09 KN.m > Mgy4q = 139,60 KN. m............ condition vérifiée.

VI1.2.3 Vérification de systéme de contreventements

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

réglement parasismique algérien RPA99/2003 sont :

e Les paléesen V : dans ce type de palée, le point d’intersection des diagonales se

trouve sur la barre horizontale.la résistance a 1’action sismique est fournie par la
participation conjointe des barres tendue et des barres comprimées.

Le comportement dissipatif global de ce type de palée est de moindre efficacité

« Dans la Direction X
Le profilé choisit 2UPN 300

e Contreventement en forme V
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Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

0,8G+1.25Ex: Nsd =804,16KN.

1- Vérifications a la traction simple

Il faut vérifier que :
NSd S Npl,rd

Axf, 2x5880 X 275
B 1,1

Npirg = x 1073 = 2940 KN

}/Ml

Nsd = 804,16 KN < Npjrd = 2940 KN....ovvveenennen. Condition vérifiée.

2- Vérifications a la compression simple

Net = 863,19 KN (G+Q+EX)

Il faut vérifierque : N, <N, =, PoxAxt,
T

Avec :

g, =1 Pour les sections de classe 1 et 2.

7u,=11.

f, =275 MPa.

Lf=+/3,852 4+ 2.252 =4.5m

lf =4,5m.
Ly 450
Ay = —L = = 38,46.
YT, 117
no= bz 0 ey
4, 290 o

Ona i, < 2, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y).

Y 86,81

= 0,44.

®, = 0,5x [1+a,(%, —02) +1,".
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®, = 0,62,
X, = 0,94

0,94 x 1x 2 x 5880 % 275
Nyq = 863,16kN < 11 x 1073 = 2763,6 KN.

Condition Vérifiée.

e Les palées en X : dans ce type de palée, il est admis de considérer que seules les

barres tendues, pour un sens donne de I’action sismique, interviennent avec
efficacité dans résistance dissipative de 1’ossature
% _Dans la Direction Y :
Le profilé choisit 2UPN 300.

e Contreventement en forme X

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison
(G+Q+1,25Ey) : Ns¢ =848,98KN

3- Vérifications a la traction simple

Il faut vérifier que :

Nsd < NpiRd
Axf, 2x5880x 275
Npira = = x 1073 = 2940 KN.
Yus 1,1
Nsd = 848,98 KN < Npird = 2940 KN...utivuiiiiiniininnnnnn Condition vérifiée.

4- Veérifications a la compression simple

Il faut vérifier que :

ﬂA x A x f
N sd <N R 4 -
}/M 1
Avec :
g, =1 Pour les sections de classe 1 et 2.
ru.=11
t, =275 MPa.
lf =2,25 m.
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N _ﬂ_zzs
Yoi, 117
o L _ 225
T, 2,90

Ona 2, < 4, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

iy = =
Y 8681

— —2
dy =0,5% [1+ay(A, —0,2) + 24,

®, = 0,53.

X, = 0,98.

Ngq = 848,98 KN <

IVV.3 Conclusion

=0,22.

0,98Xx1x2Xx5880x%275

1,1

X 1073 = 2704,8 KN........... Condition Vérifiée.

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

résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 13: Choix finaux des poteaux, poutres, et contreventement

Etage RDC 1¢ 2tme 3eme géme peme | geme 7éme geme geme 1 géme
Poteaux HEAS550 HEAS500 HEA450 HEA400
Poutre principale 1 HEA360
Poutre principale 2 HEA450
Poutre secondaire HEA240
Contreventement | En X 2UPN300
En V 2UPN300
Solive IPE200

La structure étudiée est stable vis-a-vis toutes les combinaisons de charge possibles,

définies réglementaire.

161



CHAPITRE VII :
CALCUL DES ASSEMBLAGES



CHAPITRE : CALCUL DES ASSEMBLAGES

VII.1 Introduction
Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations

entre les piéces sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion.

VIl.2 Modes d’assemblages

VI1.2.1  Fonctionnement des assemblages

Dans ce cas la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en contact.
Les moyens les plus courants dans l'assemblage des structures métalliques sont le

boulonnage et la soudure.

Les types d’assemblages sont :

a. Le boulonnage:

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait
de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, On
distingue deux types « Boulons ordinaires » et « Boulons a haute résistance ».

* Fonctionnement des boulons :

- Boulons cisaillés.
- Boulons tendus.

- Boulons cisaillés et tendus.

Tableau VII. 1: Caractéristiques des boulons

Valeurs de la limite d’¢lasticité fy, et de la résistance a la traction fy, des boulons
Classe 4,6 4,8 5,6 58 66 68 8,8 10,9
fyo N/mm2) 240 320 300 400 360 480 640 900
fuo (N/mm) 400 400 500 500 600 600 800 1000

fyp = Limite d’¢lasticite.

fup = Reésistance ultime a la traction.

b. Le soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement

partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage
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a I’arc ¢électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de
fusion brilles des piéces de métal a assembler.

e [’assemblage se compose de plusieurs €léments :

- Les abouts des piéces a assembler.

- Les accessoires de fixation (corniéres, platines,).

- Les organes de fixation (boulons, rivet, soudure).

On a refait la modélisation de notre structure par logiciel Auto desk ROBOT (2019)

pour faire les assemblages.

Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités qui sont :

* Assemblage poutre - solive ;
» Assemblage poteau - poutre ;
* Assemblage Pied de poteau ;
* Assemblage poteau — poteau (HEA) ;

» Assemblage contreventement X et V ;
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e Rl Sttt

Assemblage S -,
Poteau poutre secondaire .

Assemblage
Poteau — Poteau /

Assemblage
Pied de Poteau

Assemblage
Contreventement

Assemblage
Poutre - Solive

Assemblage
Poteau Poutre principale

Figure VII. 1: Exemples des assemblages.
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VI1.3 Outils de calcul :

Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages et pour notre cas, nous avons

utilise comme réferences les cours de quatrieme année [9] et d’autres documents qui sont
basés sur les normes des EUCROCODE 03 et CCM.

On a traité un exemple de calcul manuel pour 2 types d’assemblages (Poteau-poutre
principale) et (poutre-solive), on a utilisé le logiciel IDEA STATICA pour calculer trois

types d’assemblage et les autres seront calculés par le logiciel Ato desk ROBOT.

VII.3.1  Calcule manuelle : (Maniére classigue)

VI1.3.1.1 Assemblage Poteau-Poutre :

Dans ce type d’assemblage on distingue 4 cas :

Poteau HEA 400 avec poutre HEA360.
Poteau HEA 450 avec poutre HEA360.
Poteau HEA 500 avec poutre HEA360.
Poteau HEA 550 avec poutre HEA360.

> Poteau HEA550 — Poutre HEA360

Figure VII. 2: Vue d’assemblage poteau — poutre.

e Assemblage bout a bout :
On doit fixer la poutre a I’aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau, la

poutre doit &tre soudée sur la plaque.
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e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques :

v" Pouter HEA 360:
h=350mm b=300mm t=17.5mm ty=10mm A=142.8cm?

v" Poteau HEA 550:

h=540mm b=300mm t;=24mm ty=125mm A=211.8cm>.

e Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant : par la poutre 299 dans le nceud 374
- Moment fléchissant : Msq =270.70 KN.m
- Effort tranchant : Vsg = 343.24 KN

1) Calcul de la soudure poutre HEA 360

e L’epaisseur du cordon sur semelle :

la nuance d’acier utilisé est S275 alors :

B,, = 0.85

fus = 430

fy BwX¥Ymw

Ar 2ty X — X —————

f f Ymo fusXV2
275 _ 0.85x13_

ar = 175 x —x =7.95mm
1.1 7 430%xV2

e L’¢épaisseur du cordon sur I’ame :

fy BwX¥Ymw
a, =t, X —X—7———
w Y Ymo quX\/2
275 _ 0.85x13_

aW21Oxme—4.54mm

On prend a=10 mm

L

|
|

L2

L3

Figure VII. 3: Assemblage soudé poutre — platine.
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Li=bs =300 mm

L,= b%“v = 145 mm

Ls=h - 2t;= 315 mm

Ag= Ylia;= (21, + 41, + 215)a = 18100 mm?

Ls =2y X ax dy’ + 4l x a X dy°

Avec .
H e a 540 10
_ Hprofilé a _ 540 10 .
dZ_T_tf_E_ > —24—2 = 241mm.

Iys = 2 X300 x 10 X 2752 + 4 x 145 X 10 x 2412
Lys = 790619800 mm*.

« Vérification de la soudure :

Nsd = 0 KN.
Vsa = 343.24 KN.
Msa = 270.70 KN.m.
- Effetde Ngq et Vgq

2
Nsd 2 Vsd 2 fus 343.24x10° 430
Pt 3G P < e = J WSS <tmem
94.36 Mpa < 389.14 Mpa ........... condition vérifiée.

- Effetde Ngq et Mgy

N M h f. 270.70 540 x 10°
sd + sd % < us N \/— [( )]

i X ai Is ~ 2 ||~ BwX Ymz 790.61 x 106 | 2
yy
430
<L -
~085x1.3
130.73 Mpa < 389, 14 Mpa. ........... condition vérifiée

2) Vérification des boulons HR
«» Choix de diameétre du boulon :

- Epaisseur de la platine : ép = 20 mm

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

On a I’épaisseur de la platine t =20 mm alors on prend @= 20 mm.
% Détermination du nombre de boulons nécessaires :

- Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fv,sd < Fv, rd

Fvrd = 0, 5fup. A/ YMb
> Vi XV
0, 5 xA, xf

_ 34324 125
"=105 x 245 x 1000

x 103 = 3.5

On prend n= 12 (boulons) HR.
On a I’épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 6 boulons HR de
diamétre =20 mm (M20) , classe 10.9.

e Disposition constructive :
do=@0+2=20+2=22mm

1.2d, <e, <max(12t,150mm) 26,4mm < e; < 210mm

2.2d, < p, <min(14t,200mm) =  48,4mm < p, < 200mm  (6.5.1.4.[3])

1.5d, <e, < max(12t,150mm) 33mm < e, < 210mm
3d, < p, < min(14t,200mm) 66mm < p, < 200mm
er=78mm p1=75mm.

e>=120mm p2=120mm.

- On a ajouteé aussi un jarret (renfort) inférieur des dimensions :
Hauteur : H = 250 mm

Longueur : I = 1000 mm

Largeur : W = 360 mm

ép semelle : tf = 12 mm

NN

ép ame : tw =8 mm
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- On a ajouté aussi des raidisseurs d’une épaisseur ep = 8 mm pour chaqu’un

rl 1 r1rl |"'\ Imal

L LIRS WL LT

vl

1000

200x12 - 1031

%

%+

Figure VII. 4: Schéma distribution des boulons et des jarrets.

« Détermination des efforts dans les boulons

a) L’espacement des éléments d’attache

el =78mm p1=75mm.
e2 =120mm p2=120mm.
i - Ly o A
Pi
T o 2 &
Pz
— O O
Pz d2 dl
—| O O
D4_‘l_ . - Td 4 d3
pPs + dsl
—| O O
Figure VII. 5: Distribution des boulons.
di=405mm  d2=330mm  d3=255mm  ds= 180 mm  ds= 60mm.
Yd? = 373950 mm?.
e Calcul de As
Fop = —ea X9 g8
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n, : Nombre des files,n, = 2.

Fni= 14659 KN  Fm2=119.44 KN Fm3=92.29 KN
Fm4=65.15 KN Fm5=21.72 KN

Pour qu’il n’y ait pas décollement des pieces, il faut que I’effort de traction appliqué par

boulonne soit inférieur a I’effort de précontrainte, soit :

Fmi1 146.59

— Az

2
0.7fub 0.7x1000 > As 2209.41 mm

Le choix du boulon : HR $20(10.9) alors on prend As = 245mm?,

Donc : Foy =0.7x f, x Ay =0.7x1x245=171.5kN

Il faut vérifier que :
Fmi<nF,
Fp = 0,7 X fp X Ag
Fp : L’effort de précontrainte autoris¢ dans les boulons

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

As : L’aire de la section du boulon

Fm; = 146.59 kN < nFp = 2 X 171.5 = 343 KN ....... ..... condition vérifiée

b) Moment résistant effectif de 1’assemblage :

Condition a vérifier :
Mgq < Mggq
_ Nx3¥d?
Rd — dl

N=an=2><0,7><1000><245><10_3=343KN

D’ou:
343 x 373950 x 107° 316.70KN
Rd = 405 = . .m
270.70 KN.m < 316.70KN.m............condition vérifiée
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c) La résistance de 1’assemblage sous 1’effort tranchant :

Condition a vérifier :

Fvsd < Fura.

e L’effort tranchant par boulon

Vsa = 343.24 KN.

o Ve 34324
vsd T np T 12
e Larésistance au glissement Fy, 1

= 28.60 KN.

kg X Fpy Xn X p

Fyra =

v Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

v u=0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement

de la rouille.

v n=2 Nombre d’interfaces de frottement.

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

v' Fp=171,5 KN la résistance du boulon.

1x171,5%X2x%0,3

Fyra = =10 = 82,32 KN.

Fvsa=28.60KN < Fyq=82,32KN ...........condition vérifiée

d) Résistance de I’ame du poteau en traction :

Il faut vérifier que :

Ft < Ft,rd

Fe = f, X tye X 22 (2.2.3.[3])
YMo

twe : épaisseur de I’ame du poteau = 12.5 mm

berr= p: Entraxe rangées boulons =120 mm

120
Fyra = 275 X 12.5 X < = 375 KN,

Avec :

M

F, =
t h —tf

; h=540 mm ; tf = 24 mm.
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Donc :

270.70

Fi = m = F; = 524.61 KN.

F; = 524.61 KN > F.gq = 375 KN ............ condition vérifiée.
Donc on ajoute des raidisseurs.

e) Résistance de I’ame de poteau en compression

Il faut vérifier que :

FC < FCRd

£, X tye X (1,25 ~0,5.yum0 ‘f’—yn) best

F d —
c.r Ymo

0, : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.
t;, : Epaisseur semelle poutre HEA360=17,5mm.

t;. : Epaisseur semelle poteau HEA550=24mm.

t  : Epaisseur platine extrémité=20mm.

p

I'. : Rayon de raccordement ame semelle de poteau=27mm.

beff = tfb + 2tp + S(tfc + I'C).

begr = 17,5 + 2 X 20 + 5(24 + 27) = 312.5 mm.

Vg Mgy 343.24 270.70

o =4 — = 81.49 X 103KN/m?
=t Wey 211.8x107* 146 x 105 /m
275 x 17.5 X (1,25 —05x%x1.1x %) X 312.5
Fera = 11 = 1506.39KN
pooMsa 27070 o, cieN
" h—t; 0540-0,024 "7
F. =524.61 KN < F..q4 = 1506.39 KN ...........condition vérifiée

f) Résistance de I’dme de poteau au cisaillement :

Il faut vérifier que :
Fv < Vrd
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0,58 X fy X hp X tye
VRa =

YMmo
Avec :
hp : la hauteur de profilé (poteau) =  hp=540mm.
twe : épaisseur de I’ame (poteau) = twe= 12.5 mm.

0,58 x 275X 540 x 12.5

= x 1073 = 978.75 KN.
Rd 1.1

- L’effort de cisaillement vaut :

M

F. =
Vo h—t

: h=540 mm ; tf = 24 mm.

Donc :

. 270.70
V70,540 — 0,024

= F, =524.61 KN

Fv=524.61 KN <Vr=978.75 KN ........... condition vérifiée

Donc I’assemblage poteau-poutre est Vérifié.
- Lanote de calcule de ROBOT : (ANNEX 6)

’3'%&'( Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
By Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

...............
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Figure VII. 6: Résultat de vérification d’assemblage de pied de poteau.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,72
VI1.3.1.2 Assemblage Poutre - Solive :

Dans ce type d’assemblage on distingue 2 cas :
- Poutre HEA 360 avec solive IPE200.
- Poutre HEA 450 avec solive IPE200.

> Poutre HEA 360 - Solive IPE200

L’assemblage poutre-solive est un assemblage articulé a doubles corniéres boulonnées (les
ames sont reliées, les ailes sont libres), qui permet de relier la solive a la poutre avec un jeu
entre les deux éléments. Pour assurer la continuité de la solive, on réalise une grugeage pour

permettre le passage de l'aile de la poutre.

Figure VII. 7: Vue d’assemblage poutre solive IPE200-HEA360

e Assemblages par double corniére :

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

IPE200 avec I'ame de la poutre en HEA360, avec une file verticale de deux boulons.

e Caracteéristiques géomeétriques des profilés et données mécaniques :
v Poutre HEA 360

H=350mm:b=300mm :ty=10mm :tf=17.5mm :A=142.8cm?
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v" Solive IPE 200

H=200mm ;b=100mm ;ty=56mm ;tf=8.5mm

e Efforts sollicitant :

L effort sollicitant : par la poutre 1694 dans le nceud 1417.

- Effort tranchant : Vsqg = 46.16 KN

3) Vérification des boulons HR

a. Choix de diamétre du boulon :
Corniére 100x100x10mm

Epaisseur de la platine : ép = 10 mm

e t<10mm d=(12; 14) mm.
e 10<t<25mm d=(16;20;24) mm.
e t>25mm d=(24;27;30) mm.

On a I’épaisseur de la platine t = 10mm alors on prend @= 20 mm, classe 8.8HR.

b. Le choix des boulons

On choisit 4 boulons de diameétre (¢20) de classe 8.8.

do = d+2mm=22mm.

c. Distance entre axe des boulons

1.2d, <e, <max(12t,150mm) 26,4mm < e; < 150mm

2.2d, < p, <min(14t,200mm) =  484mm < p, < 140mm

1.5d, <e, < max(12t,150mm) 33mm < e, < 150mm
3d, < p, <min(14t,200mm) 66mm < p, < 140mm
er=35mm p1= 60mm

€2=65mm p2=0mm

: A=28.48 cm?

(6.5.1.4.[3])
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Figure VII. 8: Schéma d’assemblage solive-poutre.

d. Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut vérifier que :

Vst Fv,rd
0,6f,, x A
Fyrq £ ——— (tab.6.5.3.[3])
YMmb
- Section résistante en traction : A =314mma2.

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

0,6 X 800 x 314
Fora < 1,25

Il'y a 2 boulons en double cisaillement donc :

x 1073 = 120.57KN.

Fvrd=n X Fy=2x 120.57 = 241.15 KN.
Vsd = 46.16 KN < Fy g = 241.15 KN........... condition vérifiée

e- Vérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que :
Fv,sd < Fo.rd

2,5axf, xdxt
Fora = (tab.6.5.3.[3])

¥YMb
Fp.ra : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon.

Fvsd : Effort de cisaillement de calcul par boulon.
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fu: Larésistance a la traction des corniéres.

o =min el ' pl _l’fub
3xd, 3xd, 4 f

,1}: min (0,53 ; 0,66 ;2.19 ; 1) = 0,53.

u

2,5%x0,53 x365x20x10

F = = 77.38 KN.
b,rd 1’25 38

Pour un boulonon a:

Fued = \% = 23.08 KN < Forg = 77.38KN......... condition vérifiée.

Donc la pression diamétrale est vérifiée.
- Lanote de calcule de ROBOT : (ANNEX 8)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

i

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,40

Figure VII. 9: Résultat de vérification d’assemblage de pied de poteau.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 40

VII.3.2 Calcule avec ROBOT :

VI11.3.2.1 Assemblage pied de poteau :

» Pied de poteau HEA550 :

La base de poteau a le role d’assurée la transmettre au massif de fondation les efforts
développés dans les poteaux. Elle constitue une platine en acier assurant la réduction de la

pression dans le béton, soudée a la base du poteau par un cordon de soudure appliqué sur le
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porteur de la section de profilé constituant le poteau reposant sur la fondation et fixée par

écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

Figure VII. 10: Vue d’assemblage pied de poteau HEA550

e La plaque d’assise (La platine d’extrémité) :

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure

appliqué sur le porteur de la section du profilé constituant le poteau.

e [Lestiges d’ancrage :

Elles sont droites ou recourbées a une extrémité, elles sont destinées a s’apposer a un
effort trés important. L’extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche a une barre

horizontale, appelée clé d’ancrage.

* Lacontre platine :

La contre platine est une plaque en acier laminé scellée a la surface de béton de fondation
la contre platine a deux fonctions, 1I’un est destinée pour répartir les efforts de compression
transmis par poteau et I’autre permet au pied de poteau des mouvements de rotation.

* Labéche : (non utiliser)

La béche est un trongon de profile souder sous la platine pour armer une butée contre le
béton. Elle sert la transmission au béton de fondation 1’effort horizontal qui peut affecter le

poteau.
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- Lanote de calcule de ROBOT : (ANNEX 1)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 @
@ Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 +
Rati
CEB Design Guide: Design of fastenings in concrete o?g?
3

Figure VII. 11: Résultat de vérification d’assemblage pied de poteau.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,87
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VI1.3.3

Calcule avec IDEA STATICA

VI11.3.3.1 Assemblage de continuité Poteau HEA450-HEA400

Figure VII1. 12: Vue d’assemblage Poteau HEA450 Poteau HEA400.

Sections transversales

Nom Matériau
10 - HEA450 ACIER E28
9 - HEA400 ACIER E28
Boulons
Diameétre fu Superficie brute
Nom Groupe de boulons [mm] | [MPa] [mm?]
M20 10.9 | M20 10.9 20 1000,0 | 314
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» Chargements (efforts en équilibre)

Distribution des efforts pour chaque boulon

Nom Elément A g | ik ) it
[KN] | [KN] | [KN] | [KNm] | [KNm] | [KNm]
ELU B4 3221 | -03 | -6,6 0,0 -10,9 0,4
B5 -145,1 | 0,1 | 4,8 0,0 -8,3 0,4
G+Q+1.5EX B4 1259 | -05 | -2,1 0,0 -2,.8 -0,9
B5 -153,8 | -0,7 | 1,7 0,0 -8,0 0,7
G+Q-1.5EX B4 3326 | 0,1 | -7,3 0,0 -12,7 15
B5 -526 | 0,8 | 50 0,0 -3,7 -0,1
G+Q+1.5EY B4 3935 | -03|-25 0,0 -2,6 0,6
B5 443 | 0,3 | 1,6 0,0 -1,5 0,4
G+Q-1.5EY B4 65,0 | -0,2 | -6,9 0,0 -12.9 0,0
B5 -162,1| -0,1 | 5,1 0,0 -10,2 0,2
0.8G+1.5EX B4 129 | -04 | 0,2 0,0 1,0 -1,0
B5 -102,5| -0,7 | -0,1 0,0 -4.9 0,5
0.8G-1.5EX B4 2196 | 0,2 | 49 0,0 -8,8 1,3
B5 -14 | 0,8 | 3,2 0,0 -0,6 -0,3
0.8G+1.5EY B4 2805 | -0,2 | -0,1 0,0 1,2 0,5
B5 7,0 0,2 | -0,2 0,0 1,6 0,2
0.8G-1.5EY B4 -480 | -0,1 | -4,6 0,0 -9,1 -0,2
B5 -110,9 | -0,1 | 3,3 0,0 -7,1 0,0
« Vérification
e Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,0<5,0% | OK
Boulons 9,9<100% | OK
Voilement Pas calculé
» Données de conception
. fy €lim
Matériau [MPa] [9%]
ACIER E28 275,0 | 5,0
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* Platines

La resistance pour chaque Platine :

Epaisseur OEd | &Pl | OCEd .
Nom p[mm] Charges [MPa] | [%] | [MPa] Reésultat
B4-bfl 1 | 21,0 G+Q+1.5EX | 8,8 0,0 |02 OK
B4-tfl 1 | 21,0 G+Q-15EY 216 |[0,0 05 OK
B4-w1l | 115 G+Q-15EY | 546 (0,005 OK
B5-bfl 1 | 19,0 G+Q+15EX | 105 (0,0 |04 OK
B5-tfl 1 | 19,0 G+Q-15EY (244 |00 |11 OK
B5w1 | 11,0 G+Q-15EY [534 |00 |11 OK
SP1 25,0 G+Q+1.5EX | 3,9 0,0 |09 OK
SP2 25,0 G+Q-15EY | 9,8 00 11 OK
SP3 20,0 G+Q+15EX | 10,6 |0,0 |09 OK
SP 4 20,0 G+Q-1.5EY | 215 |00 |10 OK
SP5 20,0 G+Q-1.5EY | 174 |00 (04 OK
SP 6 20,0 G+Q-1.5EY | 174 |00 (04 OK
» Explication des symboles

epr  Déformation

oed  Contrainte éq.

oced Contact stress

fy Limite d'élasticité

eim  Déformation plastique limite

» Vérification de déformation, G+Q+1.5EX
g
[¥a]

150%

100%
{5.,00)

00

Figure VII. 13: Vérification de déformation Poteau HEA450 Poteau HEA400.
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» Contrainte equivalents, G+Q+1.5EX

Figure VII. 14: les différent zones de sollicitations.

Distribution des forces et la vérification pour chaque boulon selon (ANNEX 2)

» Données de conception

Ftrd | Bprd Fv,rd
[kN] | [kN] [kN]
M20109-1|176,4| 388,9 98,0

M2010.9-2 |176,4 | 409,4 98,0

Nom

e Exemple calcul :

% Résultat detaillé pour B13
- Vérification de la résistance a la tension (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fira = == 1764 kN > F= 34 kN
ou:
k= 0,90 — Coefficient

fu» = 1000.0MPz  — Résistance a la traction ultime du boulon
A = 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon

Yaz = 1,25 — Facteur de sécurité
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- Vérification de la résistance par poinconnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

_ Ofmd rf _
Bpra = =, 4094 kN > F= 34 kN
ou :

— Le moyen des diametres des cercles inscrit et circonscrit de

dw = 34 mm la téte de boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant
retenue.

t, = 20 mm — Epaisseur

fu= 4050MPa  — Effort ultime

yaz = 1,25 — Facteur de sécurité

- Vérification de la résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

_ Bafud _
Fipa==2%= 980 KN > V= 83 kN
ou:
B =100 — Facteur de réduction
o = 050 — Facteur de réduction

fus = 1000,0MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A= 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
yaz = 1,25 — Facteur de sécurité
- Vérification de la résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fona= “55% = 3240 kN > V= 83 kN

ou :

— Facteur de la distance par
rapport a l‘arréte et

by = ﬂﬂn{lﬁz—:— 17 1-4%— 1.7.25)= 250  |'écartement des boulons
’ perpendiculairement a la
direction du transfert de charge
P 1 £ — Factor for end distance and
gy = min{—.—— —.—/—.1})= 100 bolt spacing in direction of

3dy 3dy, 47
v / load transfer

— Distance to the plate edge
perpendicular to the shear force
— Distance between bolts
perpendicular to the shear force
dy = 22 mm — Bolt hole diameter

— Distance to the plate edge in
the direction of the shear force
— Distance between bolts in the
direction of the shear force

— Résistance a la traction
ultime du boulon

& = THmm

Pz = 150 mm

g, = 360 mm

= 1M0mm

fus = 1000,0 MPa
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fu = 4050MPa — Effort ultime
d= 20 mm — Diamétre nominal de fixation

t= 20 mm — Thickness of the plate

— Facteur de sécurité
vz = 1,25

- Interaction de la tension et du cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

-

Ue =2+ 22-= 99 %

wRd LR

- Utilisation en tension

L:ﬁ: 20 %

- Utilisation en cisaillement

U= mmimo = 85 %

Les dimensions pour chaque platine et boulons (ANNEX 3)

Dessin des platines :

SP12

P25, 0x300-300 (ACIER E28)

' F

n

(ED
(S

i_t::_’l-“:'
w
L

TS | 150
1
SO

Figure VI11. 15: les dispositions des boutons sur les Platines P25.

10 0 0
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SP34

P20,0x600-300 (ACIER E28)

| I |

L
P

,@yg@

Y
y a— @ @ &) @
2|3
Y
? @ @ @ @ @ @
Cl
Ty 1
‘ 90 ‘ 90 ‘ 110 | 90 ‘ 90 ‘ 70
B I I I Euﬂ 1 I I -~
Figure VII. 16: les dispositions des boutons sur les Platines P20.
SP5,6
P20,0x800-300 (ACIER E28)
A=\
-y
e @ & © (&) (&3]
& @ & © © ©
;— mrfl.“
1 ®© O o o
| Bl |
160 ap a0 110 90 a0 170

-

300

Figure VII. 17: les dispositions des boutons sur les Platines P20.
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B4, HEA450 - Semelle inférieure et supérieure 1:

300

R SR EFEE FEFEEFEFEEFEEEFEE IR EFETEFEEFEFEEEEFEEEEFREEE TR FEF FRFEEEEFEEEF TS FEEFEIRFSEFEFEEFEFEEFEFEEFEFEFEEFEFIETEFFEFEFEFIFFEEFFFEETD

710

940

B4, HEA450 - Ame 1:

419

109, 100, 100 110

10 a0 a0

D40

B5, HEA400 - Semelle inférieure et supérieure 1:

300

75

150

75

e
ﬁ’/e o

EE R R E T EE R EEFE T FFEEEE R EEE R EE R EEEEEETy

@ © ©
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20 a0 a0 638
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B5, HEA400 - Ame 1:

n

658

A A A Al A A A A A A A Al AN
A A o o A A A A A A A A R

588

Les Paramétrages de norme (ANNEX4)

VI11.3.3.2 Assemblage des éléments de contreventement

On a deux types de contreventement :

Pour le contreventement, le choix s’est porté sur des doubles UPN300.

1. Assemblage des éléments de contreventement en V (2UPN) :

ke

Figure VII. 18: Vue d’assemblage de contreventement.
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Sections transversales

Nom Matériau
1- HEA240 ACIER E28
3 - 2Uo(UNP300) ACIER E28
4 - 2Uo(UNP300) ACIER E28
Boulons
Nom Groupe de boulons Dl[?nmn?;re [I\;llia] SUpeE:T']%:%]erte
M20 10.9 M20 10.9 20 1000,0 314
Chargements (efforts en équilibre)
£12 N V Vz Mx M Mz
Newl ey [kNy] [kN] | [KNm] [kN)r/n] [KNm]
ELU PS 686 | 0,0 00 |-47,7(0,0 -43,3 10,0
PS 686 | 0,0 0,0 |-251(0,0 36,1 |00
B2345 (419 (00 |-1,1 |00 -3,2 0,0
B2346 (-39,1 (0,0 |14 |00 -4,0 0,0
G+Q+1.5EX | PS 686 |-0,1 0,0 |-21,3/0,0 -20,1 | 0,0
PS 686 | 0,0 0,0 |-15,2(0,0 209 |0,0
B2345 |-815,1(-0,1 (44 |0,0 5,1 -0,1
B2346 |-864,1|-0,1 [-42 |0,0 4,7 -0,1
G+Q-1.5EX | PS 686 | 0,0 0,0 |-46,2 (0,0 -41,2 (0,0
PS 686 | 0,1 0,0 |-20,1/0,0 30,2 |00
B2345 |874,0 (0,2 |[-59 |0,0 -9,7 0,1
B2346 (8088 (0,1 (6,2 |0,0 -10,4 (0,1
G+Q+1.5EY | PS 686 | 0,0 0,0 |-455/0,0 -19,7 10,0
PS 686 | 0,0 0,0 |-20,9/(0,0 316 |00
B2345 |259,3 |-0,7 |-2,6 |0,0 0,4 0,1
B2346 |[188,0 [-0,8 3,0 |0,0 0,0 0,1
G+Q-15EY | PS 686 | 0,0 00 |-219/(0,0 -41,7 10,0
PS 686 | 0,0 00 |-145/(0,0 19,4 10,0
B2345 |-200,3(0,7 |11 |00 -5,0 -0,1
B2346 |-2434(08 |-0,9 |0,0 -5,7 -0,1
0.8G+1.5EX |PS 686 |-0,1 |00 |-30 |00 -4,0 0,0
PS 686 (-0,1 |00 |[-52 |0,0 7,5 0,0
B2345 |-832,0(-0,2 (48 |0,0 6,3 -0,1
B2346 |-849,6|-0,1 |-47 |0,0 6,2 -0,1
0.8G-1.5EX |PS 686 |0,1 00 |-279/(0,0 -25,1 10,0
PS 686 |0,1 0,0 |-10,1(0,0 16,7 |00
B2345 |857,1 |0,2 |-55 |0,0 -8,5 0,1
B2346 (8233 (0,1 |57 |00 -8,9 0,1
0.8G+1.5EY | PS 686 | 0,0 00 |-27,3/0,0 -3,5 0,0
PS 686 | 0,0 0,0 |-10,9/0,0 18,2 |00
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B2345 |2424 |-0,7 |-2,2 |0,0 1,6 0,1
B2346 |202,6 [-0,8 |24 |[0,0 15 0,1
0.8G-1.5EY |PS 686 | 0,0 0,0 |-36 |00 -255 10,0
PS 686 | 0,0 0,0 (-45 |00 6,0 0,0
B2345 |-217,2(0,7 |15 |[0,0 -3,8 -0,1
B2346 |-2288(08 |-15 [0,0 -4,2 -0,1
«»+ Veérification
Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 1,9<5,0% OK
Boulons 75,1 < 100% OK
Soudures 08,2 < 100% OK
Voilement 7,83
Platines
Nom E;)[?':?z(;ur Charges [I\c/sllEDda] [‘(C;/Po'] [&ng] Résultat
PS_686-bfl 1 12,0 G+Q-1.5EX | 197,1 | 0,0 | 0,0 OK
PS 686-tfl 1 12,0 G+Q+1.5EX | 116,6 | 0,0 | 0,0 OK
PS 686-w 1 75 G+Q-1.5EX | 219,4 | 0,0 | 0,0 OK
B2345-bfl 1 16,0 0.8G+15EX | 939 10,0, 0,0 OK
B2345-tfl 1 16,0 0.8G+15EX | 834 10,0 0,0 OK
B2345-w 1 10,0 G+Q-1.5EX | 275,2 | 0,1 | 32,2 OK
B2345-bfl 2 16,0 0.8G+15EX | 849 0,0 0,0 OK
B2345-tfl 2 16,0 0.8G+15EX | 949 10,0, 0,0 OK
B2345-w 2 10,0 G+Q-1.5EX | 2752 | 0,1 | 33,2 OK
B2346-bfl 1 16,0 0.8G-1.5EX | 96,5 | 0,0 | 0,0 OK
B2346-tfl 1 16,0 0.8G-1.5EX | 80,4 | 0,0 | 0,0 OK
B2346-w 1 10,0 0.8G-15EX | 275,21 [ 0,1 | 21,0 OK
B2346-bfl 2 16,0 0.8G-1.5eX | 80,6 | 0,0 | 0,0 OK
B2346-tfl 2 16,0 G+Q-15EX | 96,2 | 0,0 | 0,0 OK
B2346-w 2 10,0 0.8G-1.5EX | 275,2 | 0,1 | 22,4 OK
SP1 10,0 G+Q-15EX | 278,9 | 1,9 | 33,2 OK
Données de conception
Matériau fy | @im
[MPa] | [%]
ACIER E28 275,0 | 5,0

Epl

Déformation

Explication des symboles
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oed  Contrainte éq.

oced Contact stress

fy Limite d'élasticité

eim  Déformation plastique limite

i

Vérification globale, G+Q-1.5EX

[*6]

1509

100%
(5.00)

Vérification de déformation, G+Q-1.5EX
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[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
Th
50
25

£

Contrainte équivalente, G+Q-1.5EX

0.0

* Boulons

Ftea | V Ut: | Fora | Uts | Ut

Nom | Charges IkN] | [kng | [oe] | [kND | [96] | [oe] Résultat

Bl |0.8G+1.5EX | 254 |458 |14,4|143,6 | 63,3 | 57,0 | OK
B2 |G+Q-1.5EX |86 |451 |49 |143,6 62,6 49,6 |OK
B3 | G+Q-1.5EX | 22,2 | 46,0 | 12,6 | 143,6 | 63,9 | 56,0 | OK
B4 |08G+15EX |70 |44,6 |40 |143,6|61,548,3|0OK

ﬁ; B5 |G+Q-1.5EX 4,0 |46,8 |23 |143,6 64,9493 |OK

= B6 |G+Q-1.5EX |10,2 | 48,2 |58 |143,6 66,9 53,3 | OK

B7 |0.8G+1.5EX | 27,8 | 50,9 | 15,8 | 143,6 | 70,2 | 63,2 | OK

B8 | G+Q-1.5EX | 10,9 |52,0 |62 | 1436|721 |57,4|OK
B9 | G+Q-1.5EX | 26,3 | 54,1 | 14,9 | 143,6 | 75,1 | 65,9 | OK

B10 | 0.8G-1.5EX | 245 |44,2 | 13,9 |143,6 | 61,4 | 55,0 | OK
B1l | G+Q+15EX | 9,1 | 46,7 |52 |143,6 65,0 |51,3| OK
B12 | G+Q+15EX | 23,2 | 47,6 | 13,1 | 143,6 | 66,2 | 57,9 | OK
- B13 | 0.8G-1.5EX | 6,6 |44,1|3,8 |143,6|614|47,7|0K
'ﬁg B14 | G+Q+15EX | 3,8 [458 |22 |143,6|63,8|48,3|0K
— B15 | G+Q+1.5EX | 10,1 | 47,5 |57 |143,6 66,1 |52,5| OK
B16 | G+Q-1.5EX | 27,9 |51,4 | 15,8 |143,6 | 71,4 | 63,8 | OK
B17 | 0.8G-1.5EX | 13,8 [50,1 | 7,9 |143,6 | 69,7 | 56,7 | OK
B18 | G+Q+1.5EX | 24,9 | 51,5 | 14,1 |143,6 | 71,6 | 62,6 | OK
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Ft,Rd
Ft,Ed
Bp,Rd
\/
Fv,Rd
Fb.rd
Ut;
Uts

Données de conception

Ftrd | BpRrd | FvRrd
Nom [kN] | [KN] | [kN]
M2010.9 -1 | 176.4 | 204.7 | 98,0

Explication des symboles

Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Effort de tension

Résistance au cisaillement par poingonnement

Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon
Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4
Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4

Utilisation en tension
Utilisation en cisaillement

¢ Résultat détaillé pour B9

Verification de la résistance a la tension (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fia = 222 = 9764 kN > F. =
ou :
k= 090 — Coefficient

A; = 245 mm?
ez = 1,25 — Facteur de sécurité
EB — Ofad, o _ _
».Rd s 204,7 kN > F. =
ou :

yaz = 1,25 — Facteur de sécurité
- Vérification de la résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Fira= 52 = 980 kN > 7= 541 kN
ou :
Be = 1,00 — Facteur de réduction

fup = 1000.0MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon

Vérification de la résistance par poingonnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

— Le moyen des diameétres des cercles inscrit et circonscrit de

dy = 34 mm la téte de boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant
retenue.
t, = 10 mm — Epaisseur

fu= 4050MPz  — Effort ultime

26,3 kN

— Zone d'effort de traction du boulon

26,3 kN

@, = 050 — Facteur de réduction

fur = 1000.0MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon

A= 245 mm?

— Zone d'effort de traction du boulon
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— Facteur de sécurité

- Vérification de la résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)

ne = 1.25
Fypa = %"‘l = 143,6 kN
ou :

bk = min(2.822 - 1.11.4?— 17.25)= 250

el

gy = 203 mm
Pz = 75mm
dp = 22 mm
g = = mm
P = 7o5mm

fus = 1000,0 MPa

fi = 4050MPa
d= 20 mm
= 10 mm
yaz = 1,25

> 7=

107,8 kN

— Facteur de la distance par
rapport a l‘arréte et
I'écartement des boulons
perpendiculairement a la
direction du transfert de charge
— Factor for end distance and
bolt spacing in direction of
load transfer

— Distance to the plate edge
perpendicular to the shear force
— Distance between bolts
perpendicular to the shear force
— Bolt hole diameter

— Distance to the plate edge in
the direction of the shear force
— Distance between bolts in the
direction of the shear force

— Résistance a la traction
ultime du boulon

— Effort ultime

— Diameétre nominal de fixation
— Thickness of the plate

— Facteur de sécurité

- Interaction de la tension et du cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Us =57 T 1= 659 %
- Utilisation en tension

U= mrezs = 149 %
- Utilisation en cisaillement
U= mrse—s= 751 %
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» Soudures (Redistribution plastique)

a1 Ep. | Longue Ow,Ed ol 1L Rés
Elémen | Bor ' €l T ut | Ut
gorge ur Charges [MP | [MP [MP | . ulta
t d [mm] [mm] a] [%0] a] [MPa] a] [%] | [%] i
PS_686 G+Q- 374,
bfl 1 SP1|44,0n |800 1 5EX 3 0,5 |-96,1|-1855 (96,0 98,2 |[64,4 |OK
G+Q- 374,
440n | 800 1 5EX 5 0,5 |-92,7|187,7 |-92,7 (98,2 66,1 | OK
» Données de conception
BW Ow,Rd 09 (o)
[-1 | [MPa] | [MPa]
ACIER E28 | 0,85 | 381,2 | 291,6
» Explication des symboles
€pl Déformation
owed Contrainte équivalente
owRrd Résistance aux contraintes équivalentes
ol Contrainte perpendiculaire
T Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
T Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.9 o Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Utc  Utilisation de capacité de la soudure

X/

*

Ow.Rd =

01 Rd

ou :

L=

¢ Résultat détaillé pour PS_686-bfl 1 SP 1

Vérification de la résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
381, MP > Oypa = [0F + 3(2 + FI:}]-:.:' = 374, MP
2 a - 3 a

= 0.9%/hn = 2916 MPa > ls.l= 961 MPa

Fa - —_
Jul(Beyna) =

Jo= 4050MPa  — Effort ultime

By =085 — Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
yuz = 1,25 — Facteur de sécurité
Utilisation en contrainte

max(£55:. F0)= 982 %
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Voilement

Charges

Forme

Coefficient

[]

ELU

-

29,44

37,94

46,01

46,24

55,41

57,53

G+Q+1.5EX

8,84

10,04

13,43

13,82

16,03

16,42

G+Q-1.5EX

7,83

9,89

11,18

11,27

12,66

13,76

G+Q+15EY

19,12

29,57

32,50

35,02

36,06

37,19

G+Q-1.5EY

19,23

29,17

32,64

41,78

47,05

49,04

0.8G+1.5EX

9,22

10,38

13,93

14,20

16,51

17,25

0.8G-1.5EX

8,13

10,59

11,54

12,18

13,01

OO IWINIFPIOIOHARWINIFPIOIORARIWINIFPIOIOIAIWINIFPIOIOIHHAWINIPIOIOIIARWINIRIOO|OIAIWIN

14,73
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0.8G+1.5EY 1 21,82
2 35,27
3 39,64
4 41,14
5 43,05
6 47,70
0.8G-1.5EY 1 23,15
2 33,50
3 38,61
4 48,50
5 53,78
6 55,50
Nomenclature
* Opérations
Platines o | Soudures | Longueur o
Nom [mm] Forme N [mm] [mm] Boulons | N
P10,0x800,0- gﬁdfge M20
SP 1 | 500,0 (ACIER %—-ﬁ; 1 |[Ga9e | 8000 18
E28) ouble:a = 10.9
4,0
* Soudures
- Epaisseur | Longueur | Longueur
Type Materiau [mm] [mm] [mm]
Soudure d'angle double | ACIER E28 | 4,0 5,7 800,0
* Boulons
Nom Longueur de serrage Compter
[mm]
M20 10.9 30 18
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» Dessin

SP1

P10,0x500-800 (ACIER E28)

A A A A T A A A A A A A A A A A B A

A 4 '
- m‘ﬂﬁ
3 — @ 3
I ® @
gl | & — ® ® ® ® -
= I @ ®
=] — D @ 35 D
15% @ -] Y
A ﬂ—“— D {32 i
| ) F‘ Yy 1
107 333313333133 |33 154 33|133133(33133|33 107
IZTID n Ll ] |I T EED ) I| L L L] 2I:Irul
I 00 I
- B2345, 2Uo(UNP300) - Ame let 2:
[ h_l.
1 @ e
i
z @ e &
o ofE>
y
1 o o _o
| mr
474 | 75 | 75 50
ard I I I
- B2346, 2Uo(UNP300) - Ame let 2
i I 1
— o o o
2 1T— ® o e
?2" mﬂ“
1 ® o
1 w'lr
__50__|__ T3 | T3 | 474 -—
I I ' a67T4

198



2. Assemblage des éléments de contreventement en X (2UPN) :

Pour le contreventement, le choix s’est porté sur des doubles UPN300.

Sections transversales

Nom Matériau
6 - 2Uo(UNP300) 15(2Uo(UNP300)) | ACIER E28
Boulons
Nom | Groupe de boulons D'[?nmrs;re [I\;llia] SupeE;;(;];%]brute
M20 10.9 M20 10.9 20 1000,0 314
Chargements (efforts en équilibre)
- N \Y Vz Mx M Mz
Mo B py [kNy] [KN] | [kNm] [kN?ln] [KNm]
ELU B3 1504 | 0,2 | 40 | 0,0 6,7 -0,4
B10 -151,1 | 0,2 | 1,0 | 0,0 1,1 0,4
B11 1506 | 0,0 | 24 | 0,0 3,4 -0,1
B12 -1556 | 0,4 | -30 | 0,0 4,4 0,1
G+Q+1.5EX B3 2145 | 04 | 99 | 0,0 -6,0 -0,7
B10 2151 | 04 | -6,5 0,0 12,4 0,7
B11 5399 | 0,3 |92 | 00 148 | -0,6
B12 -5444 | 04 | 38 | 0,0 -6,9 0,6
G+Q-1.5EX B3 4266 | -0,1 | -43| 0,0 15,5 0,2
B10 -4282 | 00 | 79 | 00 | -10,7 | -0,2
B11 -3275 | -0,2 | -58 | 00 | -10,0 | 0,5
B12 3249 | 0,2 |-81| 0,0 13,2 | -0,5
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G+Q+1.5EY B3 -590,4 | 0,1 | -0,2 | 0,0 1,1 -0,4
B10 5786 | 0,5 | 6,6 0,0 -164 | 04
B11 |-1099,9| 0,2 | -81 | 0,0 -20,4 | 0,3
B12 1098,7 | 0,0 | 1,7 0,0 -6,4 -0,3
G+Q-1.5EY B3 8025 | 0,2 | 58 0,0 8,4 -0,1
B10 -791,7 | 0,2 | -5,2 | 0,0 18,0 0,1
Bl1l 13124 | -0,2 | 11,5| 0,0 25,2 -0,5
B12 |-1318,2| 0,6 | -60 | 0,0 12,6 0,5
0.8G+1.5EX B3 -274,4 | 0,3 | 8,3 0,0 -8,7 -0,5
B10 2754 | 03 | -7,0| 0,0 12,0 0,5
B1l 480,3 | 0,2 | 8,2 0,0 135 | -0,6
B12 -482,7 | 0,2 | 5,0 0,0 -8,6 0,6
0.8G-1.5EX B3 366,7 | -02|-59| 00 12,8 0,3
B10 -368,0 | -0,1 | 7,4 | 0,0 -11,1 | -0,3
B11 -387,1 | -0,2 | -6,7 | 0,0 -11,3 0,5
B12 3866 | 00 | 69| 00 114 | -05
0.8G+1.5EY B3 -650,3 | 00 | -1,8 | 0,0 -1,6 -0,2
B10 6389 | 04 | 61 0,0 -16,8 0,2
B11 |-1159,5| 0,2 | 90| 0,0 -21,7 0,4
B12 1160,4 | -0,1 | 2,9 0,0 -8,1 -0,4
0.8G-1.5EY B3 7426 | 0,1 | 4.2 0,0 5,7 0,0
B10 -7131,4 | -0,3 | -5,7 | 0,0 17,7 0,0
B1l 1252,8 | -0,2 | 10,6 | 0,0 239 | -05
B12 |-1256,5| 0,4 | -48 | 0,0 10,9 0,5

« Vérification

e Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 1,9<5,0% OK
Boulons 08,2 < 100% OK
Voilement 4,82
* Platines
Nom | EPaisseur Charges OEd | &Pl | OCEd | pagtat

[mm] [MPa] | [%] | [MPa]
B3-bfl 1 16,0 G+Q-15EY | 57,4 | 0,0 0,0 OK
B3-tfl 1 16,0 G+Q-15EY | 924 | 0,0 0,0 OK
B3-w 1 10,0 G+Q-15EY | 2752 | 0,1 | 32,8 OK
B3-bfl 2 16,0 G+Q-15EY | 93,7 | 0,0 0,0 OK
B3-tfl 2 16,0 G+Q-15EY | 57,8 | 0,0 0,0 OK
B3-w 2 10,0 G+Q-15EY | 2752 | 0,1 | 34,6 OK

B10-bfl 1 16,0 G+Q-15EY | 93,3 | 0,0 0,0 OK
B10-tfl 1 16,0 G+Q-15EY | 58,0 | 0,0 0,0 OK
B10-w 1 10,0 G+Q-15EY | 2752 | 0,1 | 35,8 OK

200



€pl
OEd
GCEd

Elim

Déformation
Contrainte €éq.
Contact stress

Explication des symboles

Limite d'élasticité
Déformation plastique limite

Vérification globale, G+Q-1.5EY

B10-bfl 2 16,0 G+Q-1.5EY | 57,3 | 0,0 | 0,0 OK
B10-tfl 2 16,0 G+Q-1.5EY | 93,3 | 0,0 0,0 OK
B10-w 2 10,0 G+Q-15EY | 2752 | 0,1 | 36,1 OK
B11-bfl 1 16,0 G+Q-15EY | 1044 | 0,0 | 0,0 OK
B11-tfl 1 16,0 0.8G+15EY | 151,2 | 0,0 | 0,0 OK
Bll-w 1 10,0 G+Q-15EY | 276,2 | 0,6 | 51,7 OK
B11-bfl 2 16,0 G+Q-15EY | 146,8 | 0,0 | 0,0 OK
B11-tfl 2 16,0 G+Q-1.5EY | 1035 | 0,0 | 0,0 OK
Bll-w 2 10,0 G+Q-15EY | 276,2 | 0,5 | 49,3 OK
B12-bfl 1 16,0 G+Q-15EY | 1357 | 0,0 | 0,0 OK
B12-tfl 1 16,0 0.8G+1.5EY | 1155 | 0,0 | 0,0 OK
B12-w 1 10,0 G+Q-15EY | 276,1 | 0,5 | 48,3 OK
B12-bfl 2 16,0 0.8G+1.5EY | 1140 [ 0,0 | 0,0 OK
B12-tfl 2 16,0 G+Q-1.5EY | 136,1 | 0,0 | 0,0 OK
B12-w 2 10,0 G+Q-15EY | 276,0 | 0,5 | 48,0 OK
SP1 15,0 G+Q-15EY | 279,0 | 1,9 | 51,7 OK
Données de conception

Matériau fy | &im

[MPa] | [%]

ACIER E28 275,0 | 5,0
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150%

100%
(5,00)

0%
Vérification de déformation, G+Q-1.5EY

-791,7
[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0,0

Contrainte équivalente, G+Q-1.5EY
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* Boulons

Fie |y Controle

I:lno Charges [I§N [k]N [loJ/(tj '[:ENR‘]’ [L(,J/[ti [Lg/t;j r:nq[(;:)s( ee: Résultat

BL | oy |50 |30 28 2% 14 ok oK

B2 E;SY 6,2 32’ 35 Zf' 316' 368’ oK oK

I ANHOR R

Ba | o |59 |33 244 ok OK
@ B5 f;’EQY 4,4 422’ 2,5 215' 43' 43’ OK OK
| S T e 5[5 o | o

B7 f;SY 7.9 53’ 45 2‘83' 0 ok oK

I ARHORHREEE

o % TSR o | ox
B10 f;’gY 7,7 503’ 4.4 2‘(‘)3' 5f' 527’ OK OK
al 52 [T eI = | o
ol 52 [TE S TS % | o
B13 f;SY 50 | 4 | 34 2‘(‘)3' 4§" ok oK
%TBM f;SY 44 | 2|25 |2 4§" ok oK
A REHREEE
BI6 | oy | 51| |29 %0 T ok oK
B17 f;SY 6,5 35’ 3,7 2%15' 396' 33’ oK oK
ol 52 T B AR o | o
p19 | O9GYLSE | 32,57, [ 18,215 58, (72, o oK
e 58 5SS o | o
ol o8 [FE TR % | o
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| 5% [0 78 [s [T [%] o | o
B23 E;SY 8,1 73?’ 4,6 215' 73' 717’ OK OK
| G [P E AR o | o
B25 0.8G:;1.5E 43, 7513, 274, 215, 73, 9g, oK oK
AR R RERREEE
| §R, 0B B R o0 | o
B28 O.86¢1.5E 48, 7;), 272, 2]215, 722, 8§, OK oK
B29 f;SY 186' 7?’ 9,5 215' 839' 817’ OK OK
| &R |47 |2 B[00 o | o
B31 f;’EQY 9,9 723’ 5,6 2‘(‘)3’ 7;" 7?’ OK OK
% B32| o 80| 1 |as | 2™ ok OK
| G99 [0 WA o | o
B34 0.86:;1.5E 35, 672, 2;), 2%15, 681, 7513, oK oK
B3I | oy | o | S 76 [ % ™ ok oK
3| Ystv |6 | 26| 4|6 6| OK | OK
» Données de conception
Nom | %) | e | kv
M2010.9-1|176,4 | 204,7 | 98,0

FtRrd
Fted
Bp,Rd
\V/
Fv,Rd
Fb.rd
Ut
Uts

Explication des symboles

Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Effort de tension
Résistance au cisaillement par poingonnement

Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon
Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Utilisation en tension
Utilisation en cisaillement
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% Résultat detaillé pour B27
- Vérification de la résistance a la tension (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fiaa= M= 1764 kN > F= 403 kN
ou :
k= 0,00 — Coefficient

s

1000,0 MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon

A: = 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
yaz = 1,25 — Facteur de sécuriteé
- Vérification de la résistance par poinconnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Byra = == 2047 KN > F= 403 kN
ou :
— Le moyen des diametres des cercles inscrit et circonscrit de
dy = 34 mm la téte de boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant
retenue.
f; = 10 mm — Epaisseur
fu= 4050MPa  — Effort ultime
yaz = 125 — Facteur de sécurité
- Veérification de la résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Fra=2%= 980 kN > 7= 802 kN
ou:
Bs = 1,00 — Facteur de réduction
o = 050 — Facteur de réduction
Jus = 1000,0MPa2  — Résistance a la traction ultime du boulon
A= 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
yaz = 1,25 — Facteur de sécurite
- Vérification de la résistance a la pression diametrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Frpa= 2255 = 9154 kN > V= 1604 kN
ou :

— Facteur de la distance par
e o .m el ra}pportél‘arréte et
k= nruﬂf---Eﬂ,—r - L7.14=~ 1.7.25)= 250  Iécartement des boulons
: ) perpendiculairement a la
direction du transfert de charge

e o 1 £ — Factor for end distance and
op = mmn(—.—— —.—.1)= 0,89 bolt spacing in direction of
Eﬂll:l 3\.":1: ‘I‘ Ju
load transfer
or = 43 mm — Distance to the plate edge

perpendicular to the shear force
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— Distance between bolts
perpendicular to the shear force

dy = 22 mm — Bolt hole diameter

— Distance to the plate edge in
the direction of the shear force
— Distance between bolts in the
direction of the shear force

— Résistance a la traction
ultime du boulon

Jfu = 4050 MPa — Effort ultime

d= 20 mm — Diamétre nominal de fixation

Pz = TH5mm

g1 = = mm
b= 7amm

fus = 1000,0 MPa

t= 15 mm — Thickness of the plate
yaz = 1,25 — Facteur de sécurité
- Interaction de la tension et du cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Ue=F2+ 5= 982 %

wRd

- Utilisation en tension

U= mremy = 229 %
- Utilisation en cisaillement
Us = smrse—= 819 %

* Voilement

Coefficient
[-]
40,10
51,16
71,00
80,40
82,70
87,36
12,81
16,48
23,94
24,60
27,48
27,64
32,67
34,25
34,94
35,16
36,29
37,03
80,77

Charges Forme
ELU

[EEN

G+Q+1.5EX

G+Q-1.5EX

R[OOI IWINIFPIOIOTIRAWINFRIOOTRIWIN

G+Q+15EY
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85,67

87,92

93,39

115,15

119,14

G+Q-1.5EY

4,82

6,56

9,49

10,02

10,46

11,33

0.8G+1.5EX

14,72

18,69

26,98

27,54

30,93

31,10

0.8G-1.5EX

38,83

39,97

40,57

41,40

42,15

43,08

0.8G+1.5EY

76,54

80,89

83,38

88,12

109,36

112,99

0.8G-1.5EY

5,06

6,90

9,98

10,54

10,97

OO |IWINIFPIOIOHAIWINIFPIOOHAIWINIFPIOIOHEARIWINIFRPIOIOIRWIN|FRIO|OTIRIWIN

11,89
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% Nomenclature
»  Opérations

Nom Platines Forme NP Soudures | Longueur Boulons | N°
[mm] [mm] [mm]
P15,0x800,0- M20
SP1 800,0 (ACIER 1 10.9 36
E28) '
GUSS 1
GUSS 2
GUSS 3
GUSS 4
*  Boulons
Nom Longueur de serrage Compter
[mm]
M20 10.9 35 36
* Dessin
P1
P15,0x800-800 (ACIER E28)
S00
» 400 L 400
[ %i— o )
N:: .‘.
ﬁ._= & 2
o — o, To e :
 — * ¢ 29
sl 13— 0 o% 2 o
Sl ) E— ¢ * E
N == AR S
ok = *4&** ¢ ¥
|l

s

95

13T1IMIN IZ4EIMININIA

98

400

400

[ !

i

800

208




B3, 2Uo(UNP300) 15(2Uo(UNP300)) - Ame 1 et 2:

284

ok
@ O
@ © ©
@ © ©
B 473 ! 75 ‘ 75 | 50

673

284

ok
— @ ©
— © © O
— © © ©

473

673
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- B11, 2Uo(UNP300) 15(2Uo(UNP300)) - Ame 1 et 2:

i E“ l:.'ﬁ"‘!'}'%'
Y
m‘“— © O ,@/
3 — o 0 0
— © © @
1Y

338 ‘ T3 73 30
1

T35

- B12, 2Uo(UNP300) 15(2Uo(UNP300)) - Ame 1 et 2:

‘EE“ fb'ﬂ’“
|
Y — © O
2
| |
3 T— ®© © o0
[¥p]
o=
|
o © © O
B
| B |
50 __?55‘__?5__ - 538
L B -1 Ll M
738

VIl.4 Conclusion

Les assemblages sont vérifiés d’apres I’EC 03 et le CCM97, en utilisant le
logiciel ROBOT 2019 et IDEA STATICA.
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CHAPITRE VIII :
CALCUL AU FEU



CHAPITRE VIII : CALCUL AU FEU
VIII1.1 Introduction

La sécurité contre 1’incendie a pour but de protéger les personnes et les équipements
d’un batiment ou d’un établissement afin de prévenir le risque et limiter aux maximum les
dégats.

Chaque construction suit des reglementations spécifiques selon des exigences et des
normes correspondantes aux différents types de la conception et de la fonctionnalité de

I’ouvrage.

En plus de ses meilleures caractéristiques mécaniques et physiques, 1’acier est un
matériau incombustible qui n’incite pas le développement du feu, il est étanche aux gaz et
aux flammes et offre des solutions techniques performantes pour construire des structures
avec des différentes formes voulues. Par contre, dans un cas d’incendie et lorsque la
température atteint les 500°C, ’acier perd progressivement la moitié de sa résistance et sa
rigidité, ce qui nécessite de chercher des solutions supplémentaires pour améliorer ces deux

caracteristiques du matériau au feu et donc maintenir la stabilité du batiment.

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

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

VIII.2 Généralité

Le feu est un phénomene physique qui peut représenter sur un triangle a trois éléments
essentiels :

e Elément combustible (papier, bois, gaz...... ).

e Elément comburant (oxygene).

e Energie (chaleur).
Lorsque la température d’inflammation est atteinte et sous 1’action d’une énergie
d’activation, les éléments de combustibles et de comburants entrent en réaction

exothermique de combustion et résultent un début incendie.

VI11.2.1 Objectif de la sécurité incendie

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

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

v' La sauvegarde des vies des occupants de I’immeuble.

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

v La sauvegarde des batiments adjacents.

Les exigences de base de la protection incendie consistent &

v Réduire le développement de 1’incendie.
v’ Eviter la propagation du feu.
v' Assurer I’évacuation rapide des occupants avec une relative sécurité.

v’ Faciliter I’intervention du corps des sapeurs-pompiers.

VII11.2.2 Les mesures de protection active et passive

Deux types de mesures sont classiquement mis en ceuvre pour protéger les personnes

et les batiments :

e Les mesures de protection active

I1 s’agit de mesures visant a mettre a disposition des moyens de lutte directe contre le
feu et ses conséquences (extinction automatique, alarmes...). Elles visent a limiter le risque
d’un incendie sévere. Pour retirer les avantages des mesures actives, il convient que leur
usage soit conditionné par des mesures appropriées de maintenance, de formation, de

certification, d'agréation de personnes.

e Les mesures de protection passive

I1 s’agit de moyens permettant, du fait de leur conception et de leur emplacement, une
maitrise des conséquences de 1’incendie (compartimentage, cloisons ou planchers coupe-
feu...). Elles constituent une protection opérationnelle a tout moment. La protection au feu
est réalisée par une série de mesures s’étendant de la conception des chemins d’évacuation,
des compartiments, de la protection contre chaleur, fumées et gaz toxiques jusqu’au

dimensionnement au feu des structures portantes.

VI111.2.3 Physique de I’incendie

VI111.2.3.1 Le triangle du feu et les phases de développement

Pour qu’un incendie puisse prendre naissance, il faut la présence conjuguée de trois
éléments I’oxygéene (21% en volume dans 1’air), des matériaux combustibles et une source

de chaleur. Ils constituent ce qu’il est convenu d’appeler le triangle du feu.
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Les deux premiers éléments entrent en combustion lorsque la température
d’inflammation est atteinte. La combustion du carbone produit du gaz carbonique CO et, si

I’oxygene vient a manquer, elle produit le gaz bien connu, trés dangereux pour I’étre humain,

le CO2.

COMBUSTIBLE

Figure VIII1. 1: Triangle du feu.

VI111.2.3.2 Déroulement d'un incendie

Un incendie se développe en plusieurs phases au cours desquelles la température des
gaz sous plafond va s'élever. En fonction de la puissance du foyer initial, de son
environnement, il va s'étendre plus ou moins et finalement décliner. Les quatre phases sont

présentées dans le schéma suivant :

e Eclosion
La rencontre des éléments du triangle du feu va permettre a la combustion de s'amorcer.

A ce stade, le dégagement de chaleur est modére, les fumées peu abondantes.

e Croissance

La combustion produit de la chaleur, le feu entretient et accroit I'énergie d'activation. Si
le combustible et le comburant sont disponibles en quantités suffisantes, I'incendie s'étend
de maniére rapide. On estime que pour éteindre un feu sec naissant, il faut un verre d'eau
durant la premiére minute, un seau d'eau au cours de la deuxiéme minute, une citerne d'eau
au bout de la troisieme minute. Dans le cas d'un feu clos (par exemple un feu d'habitation),
on estime que la température de I'air atteint 600 °C au bout de cing minutes.

Dans une cage d'escalier, elle peut atteindre 1 200 °C dans le méme temps. Dans ces

conditions, nous pouvons rapidement atteindre un embrasement généralisé.

e Embrasement généralisé

Selon que le feu sera alimenté ou non en comburant, des phénomenes physiques

différents apparaissent :
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v Feu alimenté en comburant : L'embrasement généralisé éclair (en anglais flash
over) est une phase du développement d'un feu dans un local semi-clos. D'un seul
coup, toute une piéece se met a braler dans son intégralité. Ce n'est pas le feu qui
I'atmosphere, qui s'embrasent brusquement.

v" Feu carencé en comburant : L’explosion de fumées (en anglais back raft) est une
explosion qui se produit lors d'un incendie, en I'absence de toute substance
explosive ou de réservoir sous pression.

e Déclin (refroidissement)

La durée du feu dépend évidemment de la quantité des combustibles présents exposés
au feu, mais aussi, et fortement, de la nature et des dimensions du premier foyer et de la
répartition des combustibles, comme des contraintes imposées par le batiment (parois et
ouvertures). La consommation en combustible des foyers les plus actifs réduit
progressivement le débit de chaleur, la phase finale est I'extinction spontanée. L'activité de
combustion peut perdurer sur des foyers lents sans flammes vives, tels des braises, ou en
combustion lente d'éléments organiques enfermés dans des cavités mal ventilées. La lutte
contre le feu a évidemment pour but d'accélérer le déclin du feu au moyen de l'arrosage, de

I'isolement de combustibles, etc.

embrasement généraisé (Mashover

A
1100°C
500
“ »e o
REACTION AU FEU RESISTANCE AU FEU

Figure VII1I1. 2: Phases de déroulement d'un incendie (1).

214



Objectifs de a prévention
1. limiter Féclosion et la propagation du feu
2, protéger les occupants ;

R 3, facilter 'intervention

G

@Q"im-: -

Figure VIII. 3: Phases de déroulement d'un incendie (2).

VI111.2.3.2.1 Critéres réglementaires de comportement au feu

Dans le contexte réglementaire actuel, deux critéres sont retenus pour caractériser le
comportement au feu des structures et classer les matériaux et éléments de construction. Ces
criteres de classement, correspondent d’une part, a 1’aptitude d’un matériau a participer,
notamment par sa propre décomposition, au feu auquel il est exposé (c’est le critére de
réaction au feu) et d’autre part, au temps pendant lequel les éléments de construction peuvent
jouer le role qui leur est dévolu malgré I’action de I’incendie (c’est le critére de résistance

au feu). Les éléments de construction sont ensuite classés par des laboratoires officiels.

a) Critere de réaction au feu

C’est ’aptitude qu’aura un matériau a contribuer au développement de I’incendie en
tant qu’aliment au feu. Sont concernés les panneaux d’isolation, les revétements muraux, les
enduits, le mobilier, les éléments de décoration etc... Le classement « réaction au feu » des
matériaux comporte 5 catégories (M0, M1, M2, M3 et M4) Ce mode de classement est réalisé
du plus performant ou moins performant selon deux critéres : la combustibilité et

I’inflammabilité.

v La combustibilité : ¢’est la quantité de chaleur dégagée lors de la combustion du
matériau.
v L’inflammabilité : ¢’est la quantité de gaz plus ou moins inflammables dégagée par

le matériau.
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Tableau VIII. 1: Le classement « réaction au feu » des matériaux

Combustibilité Inflammabilité Exemples

pierre, brique, ciment, tuiles,
plomb, acier, ardoise,
céramique, platre, béton, verre,
laine de roche

MO Incombustible Ininflammable

matériaux composites, PVC,
M1 Combustible Ininflammable dalles minérales de faux-
plafonds, polyester, coton

Difficilement

M2 Combustible < flammable moquette murale
M3 Combustible Moyennement Bois, revétement sol
inflammable caoutchouc, laine
Combustible Facilement . . , )
M4 inflammable papier, tapis fibres mélangées

b) Critére de résistance au feu

La résistance au feu d'un élément de construction ou d'un équipement est son aptitude a
assumer sa fonction malgré I'incendie auquel il est soumis. Elle se référe a des conditions
d'exposition a la chaleur appelée "actions thermiques" et a des criteres de performance
relatifs aux fonctions assurées. Elle est exprimée sous la forme d'un classement caractérisant
les performances évaluées (étanchéité au feu, isolation thermique, résistance mecanique...)
complété de la durée forfaitaire pendant laquelle I'¢lément de construction ou I'équipement
assure sa fonction malgré les effets du feu.

Ainsi, en fonction du role dévolu a un élément de construction au cours d’un incendie,
son classement peut relever d’une des trois catégories suivantes :

v’ Stabilité au feu (SF) : il s’agit d’un critére de résistance mécanique, stipulant que
1’élément concerné continue a assurer sa fonction résistante pendant la durée
requise.

v Pare flammes (PF) : cette catégorie implique une résistance mécanique et une
étanchéité aux flammes, aux gaz chauds et inflammables.

v Coupe-feu (CF) : I’élément de construction doit répondre non seulement aux
critéres de résistance mécanique, d’étanchéité aux flammes et aux gaz, mais aussi a

ceux d’isolation thermique.
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L’¢élément testé obtient un degré : SF, PF ou CF en fonction du temps pendant lequel il a
satisfait aux différents critéres (par exemple, degré SF 2h, degré CF %2 h). Ces degrés sont :
Yah,% h,%h, 1h, 1h %, 2h, 3h, 4h ou 6h.

Stable au feu Pare-flammes Coupe-feu
(éléments porteurs) (eléments separatifs) (eléments séparatifs)

]
- ! Gaz chauds
Gaz chauds
—
Elévation Température
m Tempéra[ure moyennne M
<140 K
&m Elévation Max

<180 K

Figure VII1I. 4: Schéma illustratif des critéres de résistance au feu.

VII1.3 Calcul et vérification au feu

Le calcul et la vérification au feu se fait par les méthodes suivantes :

e Poutre et solive

L’¢lément est soumis a la flexion simple.

< La méthode niveau de chargement :

Vérification de 1’élément a la température ambiante (situation durable).

1) Calcul du niveau de chargement

G+y.Q
ne=—"______
1,356 +1,5.0
Le coefficient y associ¢ représente I’aspect cumulatif des combinaisons d’actions
variables et/ou accidentelles, impliquant une action dominante et des actions variables non
dominantes réduites.
Dans le cadre de I’action accidentelle incendie, seuls les coefficients associés 1 et y»
interviennent. Leurs valeurs sont fixées en fonction de ’action variable considérée et la

catégorie du batiment.

Le tableau ci-contre récapitule les valeurs fixées pour différentes catégories de batiments.

217



Tableau VIII. 2: Valeurs des facteurs y pour les batiments

Action Y1 2

Charges variables dans le batiment
Catégorie A : habitation 0.5 0.3
Catégorie B : bureaux 0.5 0.3
Catégorie C : lieux de regroupement 0.7 0.6
Catégorie D : Commerces 0.7 0.6
Catégorie E : stockage 0.9 0.8
Neige, hauteur H> 1000 m 0.5 0.2
Hauteur H <1000 m 0.2 0
Vent 0.2 0

2) Détermination des efforts dus a I’incendie

M =7n4,M

fi,Ed sd

=14V

fi,Ed sd

[V

3) Classification de la section au feu

0,5
[235 ]
£=0,85]—|
L]
4) Détermination du facteur de massiveté
Pour les éléments en acier non protéger ; 2» _ Perimetre
\% Aire

Le tableau ci-dessous donne quelques formules pour calculer le facteur de massivité pour

des profilés non protégés.
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Tableau VIII. 3: Formules pour le calcul du facteur de massiveté (A m/V en (m-1))
d’éléments en acier non protégés

Profilé exposé au feu

Profilé exposé au feu sur

Profil creux

circulaire exposé

Profil creux (ou caisson
reconstitué soudé

d’épaisseur constante)

sur tous les cotes trois cotes au feu sur tout le )
expose au feu sur tous
pourtour "
les cotes
A e . , Sit<<b:Am/V=1k
mo_ PB""“B"G. An _ Périmétre exposé au feu Am IV = 1/t
"V~ ‘Aire deTa section "~ Kjre de la section d'acier

1

XL

O

Semelle de profilé |

exposée au feu sur

Corniere (ou tout profilé
ouvert d’épaisseur

constante) exposée au

Caisson reconstitué
soude expose au

feu sur tous les

Profilé | avec renforts

formant caisson, exposée

trois cOtés " . au feu sur tous les cotés
feu sur tous les cotés cotes
An _ 2(b+h) f:r:u__ 2(b+h)

AV = (b+20)/(bt) AN = 20t V ~ Aredelasectiondac] "V ~ Aire de la section d'acier
Site<b: A /V =14

ﬂ :

gz p ’ j[
B b B

Plat exposé au feu sur t

ous les c6tés

Plat exposé au feu sur trois cotés

ALV = 2(b+ t)/(bt)
site<b: A /V =2/t

ri::::q:!
: b :

1 H

A, IV = (b+2t)/(bt
sitesbh: A_fV =1/t

)

t]:
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. A p
Pour les éléments en acier protéger : V—
Le tableau ci-dessous donne les facteurs de massivité de profilés protégés par des produits
appliqués selon le contour (projetés et intumescents) et appliqués en caisson (produits en
plaques), échauffés sur trois ou quatre cotés.
Tableau VIII. 4: Formules pour le calcul du facteur de massiveté d’éléments en acier

isolés par un matériau de protection contre le feu c1 et c2 représentent I’espace entre
le profilé et la protection

Cas Facteur de massiveté (Ap /V)

Périmétre de |'acier
Aire de la section d acier

’ 2(b+h)
h ][ h Aire de |la section d’acier

b ' b ii@ aveccietco<h/4

Périmétre de |'acier- b
Aire de la section d”acier

e 2h+b
[ ]l: h[ :||: Aire de la section d”acier

c'l = :
b b aveccietco<h/4

—|

Efr:z

5) Correction du facteur de massivité
- Pour les éléments non proteger :

e SectionenlouenH
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e Lesautrescas

(Am )
box
K sh v
A
m

\Y

- Pour les éléments proteger :
A Ay 1

d, v 1+ d

3

Avec :

4, - Conductivité thermique du matériau isolant [W/mK]
d , : Epaisseur seche du matériau isolant [m]
¢ Inertie thermique relative du matériau isolant

C..p A
pFp p
¢ = .dp.—
C..po, \Y

» : Chaleur spécifique du matériau isolant [J/kgK]
P¢ : Densité de I’acier =7850 [kg/m?]

a : Densité du matériau isolant [kg/m?]

¢ : Chaleur spécifique de I’acier [J/kgK]

- Pour 20°C<0©,<600°C:
Ca= 425+7.73%x101 0, -1.69x102 0,2 +2.22x10° 0,2
- Pour 600°C <©,;<735°C:

5371
738 — Ba

Ca=T721+

- Pour 735°C<©,<900°C:

7624

Ca= 605+
Ba—731

- Pour 900°C<6,<1200°C:

Ca=650
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6) Détermination de la température critique Ocr
a) Par itération

e Pour les éléments non protéger

1 A
AG =K, . —=.h At

a sh net

C,p, V

e Pour les éléments protéger

A 1
—( ).(0, -0,)At— (""" —1)A0,
v ¢

p a'fa 1+ —

ECHAUFFEMENT : 60 min,

Température de l'acier ("C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

facteur de massivité (SV en m!)

Figure VI1II. 5: Exemple de détermination de la température critique pour les sections
protégées par la méthode itérative.

1100
o e
900 + // ’f"'-—_-_-_-_-_-_-_-___-_-_-_-_-_
800 1 °; /./ ----------------------------------------------------
o ; e
£ 700+ //
@ . .
5 600+ /
e
® 65004+ [/
E
= 400T — 15 minutes
300+ & A | se=== 30 minutes
- = 60 minutes
200 — = 90 minutes
100 + aseess 120 minutes
0 + + + + t + {
0 50 100 150 200 250 300 350

Figure VIII. 6: Exemple de détermination de la température critique pour les sections
non protégées par la méthode itérative.
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b) Graphiguement :

Ou bien lire directement la valeur de la température a partir du nomogramme.

- R E
A

g8gz8 = 8 3%
‘:, A V- ;:\‘
i 3 3 - 3 3

VAN

g =
8 Y B A W
ARy

O Facar db mossiwtd - grofls non ot
" LAl ARAAS ARAL ey

Torgm [min)

0 5 1015 03 DX W WBOENSN0NDE MWUSIDNID

.
@me
A
@
.
P
: ——
- 3 o — -
 ; ——— g
$ ==
— et
$ F=t—t—%
= > ot — .
- ——— o
- ——— ~ -
'3 $—$mt—1% 3
. R -
$ > : -
= e
§ =t -4—1%
3 £ : =3
3 : 2 o
= - $ -
$ & $
& $ 3 -
: - : o
$ %
: : :
: %
-
b $ -
$ : : -
£ =
$ & 3
: : s
: 3 3

W

Figure VII1. 7: Nomogramme pour déterminer la température critique et la
résistance au feu.
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7) Détermination du facteur de réduction K

0

Tableau VIII. 5: Facteurs de réduction pour les relations contrainte-déformation de
I’acier aux températures ¢élevées

Facteurs de réduction a la température €,
par rapport a lavaleurde f, ou E; a 20°C
Température
de l'acier Facteur de réduction | Facteur de réduction Facteur de réduction
(par rapport a £) (par rapport a f,) (par rapport a E;)
& pour la limite pour la limite de pour la pente du domaine
d’élasticité efficace proportionnalité élastique linéaire
ko = Kalfy koo = olfy kep = Enol By
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
NOTE : Pour des valeurs intermédiaires de la température de l'acier, une interpolation
linéaire peut étre utilisée.

8) Facteur d’adaptation

La tempeérature dans la structure en acier est uniforme. Une répartition non uniforme de la
température est compensée par le coefficient de correction K
K=K1xK>
Avec
K1 : pour tenir compte d’une répartition de température non uniforme dans la section de la

poutre

- Ki1=0,75 poutre non protégée, chauffee de trois cotés.
- Ki1=0,85 poutre protégée, chauffée de trois cotés.

- Ki=1 poutre chauffée de toutes parts.

K> : pour tenir compte d’une répartition de température non uniforme sur la longueur de la

poutre

- K>=0,85 al’appui d’une poutre hyperstatique.

- Ke=1 dans tous les autres cas.
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9) Vérification a la résistance

En cas de classe 1 ou 2 du profilé

( Vw0

|
VEVIRT

M fied S M fi,Rd (
Ky

|

|lvf| Ed SVfi.Rd - KyH'VpI,Rd'

Ym0 =1

Vm ot =1

«+ Meéthode de taux d’utilisation

1) Le taux d’utilisation

2) Facteur d’adaptation
K=K1xKz2

3) Détermination de Ocr

R K
A partir du nomogramme : 4( - 6., voir figure 7

(Mo =

4) Facteur de massivité

14 . p A
Pour les élements en acier non protéger : —= -
\%

. , A
Pour les éléments en acier protéger : —
v

5) Correction de facteur de massivité

Pour les éléments non protéger :

- SectionenlouenH

A"'I
( )box
K, =009 —Y—
Am
- Lesautres cas
( . )box
K =

Périmétre

Aire
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Pour les éléments protéger :

A AL
d, v 1+ﬂ
3

6) Le temps correspondant & Ocr

A partir du nomogramme on peut lire la valeur du temps t (min) correspondant a la valeur
de ©.

o Vérification au feu de la structure

VIIL.3.1 Solives
VI111.3.1.1 Plancher courant (Habitation) :
e Premier cas : Solive non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La solive est un IPE 200 d’une longueur de 4,5m bi-appuie (systéme isostatique), et on tire

nos efforts correspondants : moment fléchissant et effort tranchant.

b
A . A

il - B
- L

Figure VI1II. 8: Schema statique de la solive courant.

v Les charges

- Lacharge permanente G = 5,6KN/m?.

- La surcharge d’exploitation Q= 1,5 KN/m?

- Poids propre du profilé gp= 0,224 KN/ml.
Msg = 38,02 KN.m Mpird = 55,15 KN.m.
Vsa = 33,80 KN. Vg = 202,01 KN.
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« Vérification de la résistance en situation d’incendie

1) Niveau de chargement

~__G+vQ
Ti 3561150
V¥ = 0,3— habitation.
5,6+0,3X1,5
1= =0,617.

1,35%X5,6+1,5%X1,5

Mrsied = I]i X Msg = 0,617 x 38,02 = 23,46 KN.m.
Viied = Ifsi X Vsa= 0,617 x 33,80 = 20,85 KN.

2) Classification de la section au feu

- 235105 —
€= O,85[fy 1 0,786.
[ 9e=7,07.
é = 4,14 <9e. —>La semelle est de classe 1.
[ 72¢ =56,59.

% = 28,39 < 72e.— L’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 1.
3) Facteur de massiveté

IPE 200 ——» A = 28,48 cm? = 2848mm?,

Am _ Périmetre _ 3b+2(h—tw—4r)+2mr

\% Aire A

Am 3%x100+2(200-5,6—4%x12)+2mx12
\V4 2848

= 302,03m™.

4) Correction de facteur de massiveté

(2x200+100)/2848

Ksh = 0,9 x
0,30203

= 0,52.

Ksh x AT”‘ — 0,52 X 302,03 = 157,05m"L.
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5) Facteur d’adaptation

K=K1xK32
K1=0,7—solive exposée sur 3 faces non protégeée.

K>=1—autre cas.
6) La verification

D’apreés la Figure 6 de la température 1’élément en fonction de son facteur de massivité et

de la durée de stabilité au feu requise.

- Pour t=60min
Facteur de massiveté = 157,05m™.  — 9 > 900" = K, < 0,060

- Pour 6 =900° — Ky, =0,060

1

Mird = % (0,060x55,15) = 4,73 KN.m.

Viirg = 0,060%x202,01x1 = 12,12KN.

Msira = 4,73KN.m > Myigq = 23,42 KN.m.
— Condition non vérifiée.
Visird= 12,12 KN > Viieqd = 20,82 KN.

La solive IPE 200 ne réponde pas aux conditions de résistance donc on fait une couche de

platre de 25mm pour la protection.

e Deuxiéme cas : Solive protégée

%+ Méthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

[t =60 min.

122 35003 mt.
Vv

Oc = 600° (Figure VIIL.5).
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Pour @¢ =6000° — Ky = 0,47 (D’apres Tableau VIII. 1)
Mig = ﬁ x0,47x55,15 = 30,49 KN.m.

Viirg = 0,47%x202,01x1 = 94,94 KN.
Msirg = 30,49 KN.m > Myigg = 23,46 KN.m.

— Condition vérifiée.
Viirg = 94,94 KN > Viigq = 20,85KN.

VI111.3.1.2 Plancher terrasse

e Premier cas : Solive non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La solive est un IPE 200 d’une longueur de 4,5m bi-appuie (systeme isostatique), et on tire

nos efforts correspondants : moment fléchissant et effort tranchant.

.
A o A

i - .
- L

Figure VIII. 9: Schema statique de la solive terrasse.

e Les charges

- Lacharge permanente G =6,67 KN/m?.

- La surcharge d’exploitation ~ Q =1 KN/m?,

- Poids propre du profilé Op= 0,224 KN/ml.
Msg = 40,65 KN.m Mopird = 55,15KN.m
Vsda = 36,14 KN. Vpird = 202,01KN.

e Vérification de la résistance en situation d’incendie

1) Niveau de chargement

G+y.Q
1,35.G +1,5.Q

nfi
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¥Y=0,3 — habitation.
6,67+0,3x1
Ifsi

= 1,35%X6,67+1,5%x1
Mried = I]si X Msa = 0,663%40,65 =26,95 KN.m.
Viied = I X Vsa = 0,663%36,14 = 23,96 KN.

=0,663.

2) Classification de la section au feu

e= 0,85[%](15 = 0,786.

[9¢ =7,07.

[ 72¢ = 56,59.

% = 28,39 < 72¢ —» L’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 1.
3) Facteur de massiveté

IPE 200 — A = 28,48 cm? = 2848 mm?.

Am _ Périmetre _ 3b+2(h—tw—4r)+2mr

\% Aire A

Am _ 3x100+2(200—5,6—4x12)+2mx12
v 2848

4) Correction de facteur de massiveté

2X200+100)/2848
¢ ) = 0,52.
0,30203

Ksh = 0,9 x

Ksh x ATm =052 x 302,03 = 157,05m"L,

5) Facteur d’adaptation
K=K1xK>

K1=0,7—solive exposée sur 3 faces non protégée.

Ko=1—autre cas.

é = 4,14 < 9e— La semelle est de classe 1.

= 302,03 m.,
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6) La vérification :

D’aprés la Figure 6 de la température 1’élément en fonction de son facteur de massivité

et de la durée de stabilité au feu requise.

- Pour t = 60min
Facteur de massiveté = 157,05m™ — ¢~ 900" = K , < 0,060

- Pour ¢ = 900° — Ky, =0,060
1
M = ﬁ (0,060x55,15) = 4,73 KN.m.
Viird = 0,060%x202,01x1 = 12,12 KN.
Msirg = 4,73 KN.m > Msigq = 26,95 KN.m.

— Condition non vérifiée.

Vin=12,12 KN > Vised = 23,96 KN.

La solive IPE 200 ne réponde pas aux conditions de résistance donc on fait une couche de

platre de 25mm pour la protection.

- Deuxiéme cas : Solive protégée

¢+ Méthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

t = 60 min.

A

AP _ 30203 mL.
\Y4

@cr = 600°

- Pou®¢=600° — Ky, =0,47 (D’apres Tableau 2)[11].
Mird = ﬁ x0,47x55 15= 36.98 KN.m.

Viirg = 0,9%202,01x1 = 94,94 KN.

Msirg = 36,98 KN.m > Myigq = 26,95KN.m.

— Condition vérifiée.

Viird = 94,94 KN > Viigg = 23,96 KN.
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VII1.3.2 Poutres porteuses

VI111.3.2.1 Plancher courant (Habitation)

- Premier cas : Poutre non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La poutre est un HEA360 d’une longueur de 5,8m bi-appuie (systeme isostatique), et on tire

nos efforts correspondants : moment fléchissant et effort tranchant.

R R R

| |

v v ¢
A A

145 m 1.45m 1.45m L 1.45m

»d b
L | Ll )

A
v

L

5.80m

v

A

Figure VIII1. 10: Schéma statique de la poutre principale (courant).

e Lescharges
- Lacharge permanente G =5,6 KN/m?,

- La surcharge d’exploitation Q= 1,5 KN/m?.
- Poids propre du profilé gp=1,12KN/ml.

Msg = 205,82 KN.m Mpird = 522KN.m
Vsga = 108,62 KN. Voird = 707,25 KN.

e Vérification de la résistance en situation d’incendie

1) Niveau de chargement

G +yQ
T 356 +1,5.0
V=0,3— habitation.
5,6+0,3X1,5
I “> 0,617,

= 1,35%5,6+1,5%1,5
Msied = I]s X Msg = 0,617 x205,82 = 126,99 KN.m.
Viied = I]fi X Vsa= 0,617 x108,62 = 67,02 KN.
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2) Classification de la section au feu

235

€= OBS[F

1°5 = 0,786.

10 = 7,86.

é = 6,74 <10e — La semelle est de classe 2.

72¢ = 56,59.

% =26,1<72¢ —— L’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 2.

3) Facteur de massiveté

HEA 360 — , A =142280 cm?= 14280 mm?.

Am 1
v 107,40 m

4) Correction de facteur de massiveté

(2x350+300)/14280

Ksh = 0,9 x
0,10740

= 0,587.

Ksh x ATm — 0,587 x 107,40 = 63,04m™".

5) Facteur d’adaptation

K=K1xK>
K1=0,7—poutre exposée sur 3 faces non protégée.

Ko=1—autre cas

6) La verification

D’aprés la Figure 6 de la température 1’élément en fonction de son facteur de massivité et

de la durée de stabilité au feu requise

- Pour t=60min

Facteur de massiveté = 107,40m™. — 9> 900 = K ,

- Pour 6 =900° — Ky, =0,060
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1

Misa = = (0,06%522) = 44,74 KN.m.

Viirg = 0,060%707,25%1 = 42,43 KN.

Mrird = 44,74 KN.m > Myigg = 126,99 KN.m.
— Condition non vérifiée.
Viird= 42,43 KN > Vi =67,02KN.
La poutre HEA 360 ne réponde pas aux conditions de résistance donc on fait une couche

de platre de 25mm pour la protection

- Deuxiéme cas : Poutre protégée

% Meéthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

t = 60 min.

|

AP _ 107,40 mL.
\Y4

Oc = 320° (D’aprées Figure 5) [11]

Pour O = 320° — Kye = 1 (D’aprés Tableau 3) [11]

Miirg = —— x1x522 = 614,12 KN.m,
0,85

)

Viird = 1x707,25%1 = 707,25 KN.
Msfirg = 614,12 KN.m > Msied = 126,99 KN.m.

— Condition vérifiée
Viird = 707,25 KN > Vsigq = 67,02 KN.

VI111.3.2.2 Plancher terrasse

- Premier cas : Poutre non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La poutre est un HEA 360 d’une longueur de 5,8m bi-appuie (systeme isostatique), et on tire

nos efforts correspondants : moment fléchissant et effort tranchant.
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Figure VIII. 11: Schéma statique de la poutre principale (terrasse).

e Lescharges
- Lacharge permanente G = 6,67 KN/m?.

- La surcharge d’exploitation Q=1 KN/m?2.
- Poids propre du profilé gp=1,12 KN/ml.

Msg = 206,28 KN.m Mopird = 522 KN.m
Vsda = 108,94 KN. Vopi,rd = 707,25 KN.

e Vérification de la résistance en situation d’incendie

1) Niveau de chargement

~_G+vQ
T 1,35.G +1,5.Q
V=0,3— habitation.
6,67+0,3x1
I X =0,663.

- 1,35X6,67+1,5%1
Mried = I]si X Msg = 0,663 % 206,28 = 136,76 KN.m.
Viied = Ifi X Vsg= 0,663 x 108,94 = 72,22 KN.

2) Classification de la section au feu

_ 235105 —
€= O,85[fy ] 0,786.

10e = 7,86.

é =6,74 <10e ———» La semelle est de classe 2.
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72¢ = 56,59.
iw =26,1 < 72¢e —» L’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 2.
3) Facteur de massiveté

HEA 360 — A = 142,80 cm? = 14280 mm?,

A
== = 107,40m.
%

4) Correction de facteur de massivité

(2x350+300)/14280
0,10740

Ksh = 0,9 x = 0,587.

Ksh x AT”‘ — 0,587 x 107,40 = 63,04m™",

5) Facteur d’adaptation
K=K1xK>
K1=0,7—poutre exposée sur 3 faces non protégée.

K>=1—autre cas.
6) La verification

D’apres la figure 6 de la température 1’¢lément en fonction de son facteur de massivité

et de la durée de stabilité au feu requise

- Pour t =60min

Facteur de massiveté = 71,90m™.  — 0> 900" = K , < 0,060
- Pour 6 =900° — Ky, = 0,060

1
Mfird = 0% (0,060x522) = 44,74 KN.m.
Viia = 0,060%707,25x1 = 42,43 KN.
Mrird = 44,74 KN.m > Msied = 136,76 KN.m.
— Condition non verifiée
Viin=42,43 KN > Viiega=72,22 KN.
La poutre HEA360 ne réponde pas aux conditions de résistance donc on fait une couche de

platre de 25mm pour la protection.
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- Deuxiéme cas : Poutre protégée

¢+ Méthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

t = 60 min.

2P _ 107,40 mL,
\%

h@cr = 320°

- Pour ¢ =320° — Ky, =1 (D’apres Tableau 5) [11]
Mirg = —— x1x522 = 614,12 KN.m.
0,85

Viird = 1x707,25%1 = 707,25 KN.
Msirg = 614,12 KN.m > Mrigqd= 136,76 KN.m.

— Condition verifiée
Viirg = 707,25 KN > Viigg = 72,22 KN.

VII11.3.3 Poutres secondaires
VI111.3.3.1 Plancher courant (Habitation)

- Premier cas : Poutre non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La poutre est un HEA240 d’une longueur de 4,5m bi-appuie (systéme isostatique), et on tire

nos efforts correspondants : moment fléchissant et effort tranchant.

JuNENEENEEYE .
A . A

il - B
- L

Figure VII1I1. 12: Schéma statique de la poutre secondaire (courant).
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e Lescharges
- Lacharge permanente G =5,6 KN/m?.

- La surcharge d’exploitation Q= 1,5 KN/m?.
- Poids propre du profilé gp=0.603 KN/ml.

Msg = 39,31 KN.m Mpird = 186,15 KN.m
Vsa = 34,94 KN. Voird = 363,44 KN.

e Vdérification de la résistance en situation d’incendie

1) Niveau de chargement

G+y.Q
77 fi =
1,35.G +1,5.Q
V= 0,3— habitation.
5,64+0,3%1,5
i =0,617.

= 1,35%5,6+1,5%1,5
Msied = I X Msg = 0,617 x39,31 = 24,25 KN.m.
Viied = Ifsi X Vsa= 0,617 x34,94 = 21,56 KN.

2) Classification de la section au feu

€= 0,85[%]&5 = 0,786.

10e = 7,86.

é =7,93 > 10e — La semelle est de classe 2.

72¢ = 56,59.

% =21,87 <72¢ ———» L’ame est de classe 1.
Donc le profilé est de classe 2.

3) Facteur de massiveté

IPE 240 —— A = 76,84 cm? = 7684 mm?.

AM _ 190,65 mt
A\
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4) Correction de facteur de massiveté

(2x230+240)/7684

Ksh = 0,9 x
0,19065

0,43.

Ksh x AT“‘ — 0,43 X 190,65 = 81,98m™".

5) Facteur d’adaptation

K=K1xK>
K1=0,7—poutre exposée sur 3 faces non protégee.

Ko=1—autre cas
6) La Vérification

D’apres la figure 6 de la température 1’élément en fonction de son facteur de massivité et

de la durée de stabilité au feu requise

- Pour t=60min
Facteur de massiveté = 66,57m™.  — 0> 900" = K , < 0,060

- Pour 6 =900° — Ky, = 0,060

1
Mg = ﬁ (0,06x186,15) = 15,95 KN.m.
Viirg = 0,060%363,44x1 = 21,80 KN.
Msirg = 15,95 KN.m > Msigq = 24,25 KN.m.
— Condition non vérifiée.
Viird= 21,80 KN > Vied= 21,56 KN.

La poutre HEA320 ne réponde pas aux conditions de résistance donc on fait une couche de

platre de 25mm pour la protection

- Deuxiéme cas : Poutre protégée

¢+ Méthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

t =60 min.
AP _ 190,65mL.
Vv
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@cr =480° .

Pour O¢ =480° — Ky, = 0,780 (D’aprés Tableau 5) [11]

Mfirg = 0—;5 x0,780%x186,15 = 170,82 KN.m.

Viirg = 0,780%363,44x1 = 283,48 KN.

B Myirg =170,82 KN.m > Myigq= 24,25 KN.m.

Viird = 283,48 KN > Viieq = 21,56 KN.

—

VI111.3.3.2 Plancher terrasse

- Premier cas : Poutre non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.

- — Condition vérifiée.

La poutre est un HEA 240 d’une longueur de 4,5m bi-appuie (systeme isostatique), et on tire

nos efforts correspondants : moment fléchissant et effort tranchant.

NIRRT

A

45 m

A

-
-

[
|

Figure VII1I. 13: Schéma statique de la poutre secondaire (terrasse).

e Les charges
- Lacharge permanente G = 6,67 KN/m2.

- La surcharge d’exploitation Q=1 KN/m?.
- Poids propre du profilé gp=0.603 KN/ml.

Msg = 41,94 KN.m Mpird = 186,15 KN.m
Vsa = 37,28 KN. Vpird = 363,44 KN.
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e Vérification de la résistance en situation d’incendie

7) Niveau de chargement

G +yQ
Ti 3561150
V= 0,3— habitation.
6,67+0,3x1
I X -0,663.

= 1,35%6,67+1,5%x1
Msied = I]ii X Msg= 0,663 x 41,94 = 27,81 KN.m.
Viied = I]fi X Vsa= 0,663 x 37,28 = 24,72 KN.

8) Classification de la section au feu

_ 235105 —
€= O,85[fy ] 0,786.

10e = 7,86.
é =7,93 <10e — La semelle est de classe 2.

72¢ = 56,59.

iw =21,87<72¢ ——— L’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 2.
9) Facteur de massiveté

HEA 240 —» A =76.84 cm? = 7684 mm?.
AM _ 190,65m.
Vv

10) Correction de facteur de massivité

(2x230+240)/7684

Ksh = 0,9 x = 0,43.
0,19065

Ksh x ATm — 043 x 190,65 = 81,98m™1.

11) Facteur d’adaptation

K=K1xK>
K1=0,7— poutre exposée sur 3 faces non protégée.

Ko=1— autre cas.
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12) La Vérification

D’aprés la figure 6 de la température 1’élément en fonction de son facteur de massivité et

de la durée de stabilité au feu requise

- Pour t = 60min
Facteur de massiveté = 66,57m™.  — 0> 900" = K , < 0,060

- Pour ¢ = 900° — Ky, =0,060

1

Mird = % (0,060x186,15) = 15,95 KN.m,

Viirg = 0,060%363,44x1 = 21,80 KN.

Mg = 15,95 KN.m > M gd = 27,81 KN.m.
— Condition non vérifiée
Viid=21,80 KN > Viied = 24,72 KN,
La poutre HEA 240 ne réponde pas aux conditions de résistance donc on fait une couche

de platre de 25mm pour la protection

- Deuxiéme cas : Poutre protégée

%+ Meéthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

t =60 min.

% = 190,65 m™.

Ocr = 480°

Pour O¢ =480° — Ky, =0,780 (D’apres Tableau 5) [11]
Mird = ﬁ x0.780x186.15 = 170.82 KN.m.

)

Viird = 0,780%x363,44%x1 = 283,48 KN.
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Myirg =170,82 KN.m > Myigg= 27,81 KN.m.
— Condition vérifiée
Viirg =283,48 KN > Viigg = 24,72 KN.

Les éléments de notre structure qui on a étudié sont des éléments protégés contre

I’incendie.

VII1.4 Conclusion

Avec D’ingénierie de la sécurit¢ incendie, dans le cadre d’une réglementation
performancielle, I’incendie n’est plus une contrainte réglementaire subie par le concepteur
et I'utilisateur d’un ouvrage mais devient une action de dimensionnement de I’ouvrage, au
méme titre que le vent, la neige, le séisme pour la conception des batiments. En outre, a la
différence de ces actions, I’incendie est la seule action sue laquelle il est possible d’intervenir

pour la minimiser.
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CHAPITRE IX : CALCUL LES ELEMENTS DU SOUS-SOL

IX.1 Introduction
On appelle sous-sol toute piéce ou étage qui est en dessous du rez-de-chaussée d’un

édifice, et donc majoritairement ou entiérement en dessous de la surface du sol.

Le but de ce chapitre est de déterminer et vérifier les éléments qui constituent le sous-sol.

IX.2 Etude les éléments du sous-sol

Dans notre cas on a 1sous-sol, nous devons faire un pré dimensionnement des éléments

résistants en respectant les régles et les normes en vigueur.[5]

e Les planchers : on a choisi d’utiliser des planchers mixtes comme dans les étages
courants en gardant les mémes dimensions et charges.

e Les poutres : les mémes profilés que celles des étages courants.

e Les poteaux : on va choisir des poteaux mixtes.

e Voile périphérique : le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément

charger par la poussée de terre.

IX.2.1  Etude de voile périphérique

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au

niveau du plancher sous-sol.

I forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec le

plancher du sous-sol et les fondations.

1.1 Prédimensionnement

Le voile périphérique doit avoir les caractéristiqgues minimales suivantes : [5]

- Epaisseur > 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Un recouvrement de 404 pour les renforcements des angles.

L’épaisseur est de 20 cm.

La hauteur de voile périphérique = 3,30m.
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20cm —— Voile périphérique
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w

3
)y

Radier

Figure IX. 1: Hlustrant les dimensions du panneau plus sollicité.

1.2 Méthode de calcul

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées de terre, on considere le troncon le plus
défavorable pour une bande de 1m.

Lx = 3,30m.

Ly =5,80m.

D’aprés BAEL modifier 99, les charges réparties sont données par
Q=AYH

Avec :

Q : la contrainte sur une bonde de 1m.

A : coefficient numérique en fonction de ’angle de frottement interne.

v : poids spécifique de terre (y = 18 KN/m?).
H : hauteur de voile (H= 3,30 m).

On a ¢ = 30° dépend de type de terrain
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—» A=f(p)=tg? (% — %):0,333.

®,

«+ Effort dans le voile

Lx _ 3,30 .
Ly = =80 =0,57 >0,4 __, ladalletravaille dans les 2 sens.

e Calcul des sollicitations

Mox = px Xgx L.

Moy = py X Mox.

En travée :

Mg = 0,85 Mox.

Mty = 0,85 Moy.

En appuis :

Max = -0,3 Mox.

May = -0,5 Moy.

e Combinaison fondamentale :

E.LU : qu=(1,35vhe A) 1 — qu = 1,35x18x 3,30x 0,333 = 26,70 kN/ml.

E.L.S: gser = (v he A) 1 =18 3,30 x 0,333 = 19,78 kN/ml.

Ux= 0,086 My= Uxx QuxL?= 25,01 KN.m.

Uy= 0,258 My=1, yx Mx = 6,45 KN.m.

Moment en travée :

M =0, 85xMox= 21,26 KN.m.

My = 0,85xMoy = 5,48 KN.m.
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Moment en appuis :
Moax = -0,3x Mx=-7,50 KN.m.
May = -0,5xMy = -3,23 KN.m.
¢+ Calcul de ferraillage
b=100cm h=e=20cm d=18cm &n=15MPa os=435MPa fe=500MPa
feos= 25MPa  frg= 2,1MPa.

Tableau IX. 1 : Ferraillage du voile périphérique.

Sens M 1) As’ o Z Acai | Choix | Aadp Esp

KN.m (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)

Travée | X-X | 21,26 | 0,044 0 0,056 | 17,60 | 2,78 |4HA10 | 3,14 20

Y-Y | 548 | 0,011 0,014 | 1790 | 0,70 |4HA10 | 3,14 20

0
Appuis | X-X | -7,50 | 0,015 0 0,019 | 17,86 | 0,97 |2HA10 | 1,57 20
Y-Y | -3,23 | 0,006 0 0,007 | 17,95 | 0,41 |2HA10 | 1,57 20

e Le pourcentage minimum est de 0,1% de la section dans les deux sens en disposé

en deux nappes. [5]
A:=0,1% x b x h =0,1% x100%x20 = 2cm?.
e Condition de non fragilité

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

) . L bh
A > AN AN = o [3- L—i] X > = 1,46 cm?,

Ay > AN AMIN= 50 x bx h = 1,20 cm?,

Avec po = 0,0006 pour les barres de 500 MPa.
En travée :

Ax= 3,14 cm? > A" = 1,46 cm?,

Ay= 3,14 cm? > Aymin = 1,20 cm?,

247




En appuis :
Ax=1,57 cm? > A" = 1,46 cm?.
Ay=1,57 cm? > A" = 1,20 cm?.
¢ Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que Ty = E—E <7Ty= 0,05fe

Tu = MmaxX (Tx : Ty)

_ quxLxxLy 26,7%X3,3%5,8
T 2Lx+Ly  2(3,3)+58

=41,213 KN.

T. = quxLx 26,7x3,3
y— 3 - 3

= 29,37 KN.

Tu=max (41,213,29,37) = 41,213 KN.

_ 41,213.103

= = 0,206 MPa.
1000%200

Ty

Ty = 0,05%x25=1,25 MPa.

Tu =0,206 MPa < T, = 1,25 MPa......... condition vérifier

« Vérification & ELS

e Evaluation des sollicitations & ELS

LX — 0,57 > 0.40.
Ly

U= 0,086 { My = Uex QsxLy2 = 18,525 KN.m.
Uy = 0,258 > | My=uyxMy =4,78 KN.m.

Moment en travée :

Mu= 0, 85xMx = 15,75 KN.m.

My = 0,85xM, = 4,063 KN.m.
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Moment en appuis :

Max = -0,3x Mx=-5,56 KN.m.

May = -0,5xMy = -2,39 KN.m.

e Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :

Opbc < Ohc

Gs<?s

Mser
I

Obc =

Gbe = 0,6 feos = 15 MPa.

Ms
I

0s= 15— (d- y).

Os = min«E fe: 250MPa}.

Tableau I1X. 2: Vérification des contraintes a ELS.
Meser As Ghbc Ghbc GCs Os L.
Sens Condition
KN.m | (cm?) | MPa | MPa | MPa | MPa
Travée | X-X 15,75 3,14 4,42 15 | 258,63 250 Non vérifiée
Y-Y 4,063 3,14 1,92 15 118,5 250 Non vérifiée
Appui X-X -5,56 2,26 1,79 15 | 125,62 250 Veérifiée
Y-Y -2,39 2,26 1,29 15 91,15 250 Vérifiée

Les contraintes en travée ne sont pas Vvérifiées donc on doit augmenter la section d’armature.
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Tableau IX. 3: Nouveau choix des armatures.

Sens choix As (cm?)
Travée X-X 6HA12 6,79
Y-Y 6HA12 6,79

e Vérification des contraintes

Tableau IX. 4: Nouvelle vérification des contraintes a ELS.

Sens Mser As Ohc Obc s os Condition
KN.m | (cm® | MPa | MPa | MPa | MPa
Travée | X-X | 1362 | 6,79 | 3,26 15 | 12313 | 250 | Vérifiée
Y-Y | 593 | 679 | 142 15 | 53,61 | 250 | Veérifiée

e Le choix final de ferraillage

Tableau 1X. 5: Choix final de ferraillage de voile périphérique.

Sens Choix As (cm?) Esp (cm)
Travée X-X 6HA12 6,79 20

Y-Y 6HA12 6,79 20
Appui X-X 2HA12 2,26 20

Y-Y 2HA12 2,26 20

1X.2.2  Etude des poteaux mixtes

Les poteaux mixtes sont des éléments porteurs verticaux composés essentiellement d’un

profilé métallique et du béton armé ou non.
Les poteaux mixtes acier-béton sont deux types : [10]

- Les poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton.
- Les poteaux en profilés creux remplis de béton.

Pour les poteaux totalement enrobés les semelles et I’ame des profilés les constituant
sont enrobé d’une couche de béton par contre, pour les poteaux partiellement seulement

I’espace entre les semelles qui est remplis de béton.
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2.1 Méthodes de calcul des poteaux mixtes

L’Eurocode 4 présentes deux méthodes de dimensionnement

e La méthode genérale : qui impose de prendre en compte les effets du second ordre

au niveau local de 1’¢lément et les imperfections. Cette méthode peut s’appliquer a
des sections de poteaux qui ne sont pas symétriques et a deux poteaux de section
variable sur leur hauteur. Elle nécessite I’emploi de méthodes de calcul numérique
et peut étre appliquée avec 1’utilisation de programme informatique.

e Laméthode simplifiée : utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux

en acier tenant compte implicitement des imperfections qui affectent ces poteaux.
Cette méthode est limitée au calcul des poteaux mixtes de section uniforme sur toute

la hauteur et de sections doublement symétriques.

Dans notre cas en va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau

partiellement enrobé soumis a compression axiale.

2.2 Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul

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

v" La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau telle que le rapport de sa hauteur a sa largeur soit
compris entre 0,2 et 5,0.

v’ La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section
compléte, savoir est compris entre 0,2 et 0,9.

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

\

L'élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2,0.
v" Pour les sections totalement enrobées, l'aire des armatures doit au moins étre égale
a 0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de

béton satisfaisant les conditions suivantes :
Dans le sensy : 40 mm < ¢y < 0,4 be.

Danslesensz:40 mm <c;<0,3 h..
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2.3 Hypothése de calcul

1. Prédimensionnement de la section mixte [10]

e Section en acier
HEA 550.

e Béton C25/30
As=> 0,3% A..
As< 0,6% A..

e Enrobage
40mm < cy < 0,4h.

40mm < ¢; < 0,3h..

Ona:
b = bc = 300mm.
h = hc = 540mm.

40mm <cy < 120mm ——» cy=100mm.

40mm<c,<147mm —_, c;=100mm.

e Section des armatures
A= 0,3% A=~ (140204,24) = 4,21cm
L A< 0,6% Ac = % (140204,24) = 8,41cm>

6,16cm? >4,21cm?

6,16cm? <8,41 cm?

donc notre Le choix : 4T14 As = 6,16cm?.
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b=300mm

L T4

4 - Q+=100mm
h=540mm [

[~ cz=100mm

r

Cy=100mm

.,

Figure IX. 2: Schéma du poteau mixte partiellement enrobé.

e Les caracteéristiques du profilé laminé
HEA 550 S275 fy = 275MPa E.=2,1 10°MPa va=1,1
Aa=197,50cm?
[ 1y =111900x10* mm?,
-_ I, = 10820x10* mm?*.

[ Wply=4622x10° mm?.

| Wplz=1107x10% mm?.
e Les caractéristiques des armatures
4014 acier S500 fs = 500MPa Es = 2,1 10°MPa
As = 616 mm?,

X142

lsy= 4% Aparrex 02 = 4x x1632 = 16,36x10° mm*,

X142

sz = 4% Avarrex dy? = 4 x432 = 1,14x10° mm*,
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X142

Wply:4>< Abarrex dz ==4x X163:100736X103 mm3

X142

Wp|Z=4>< IAbarre>< dy =4x x43=26,48x103 mm3.

e Béton C25/30

30500

Fu=25MPa  En=30500MPa  Euy=> > > = 22592,60MPa

Ac = 140204,24 mm?.

ley = % C(lay+ Isy) = % _ (111900 x10 + 16,36 x10°) = 28,01x10° mm?.
hb? 540x300°3

lee =~ (laz + Isz) = ————— (10820 x10* +1,14 x10°) = 12,38x10° mm*.

h? 300%5402

Wply:bT —(Wplya+Woplys)= _ (4622x10%+100,36x10°) =17,14x10° mm?.

hb? 5403002
Whplz=—~~(Wplza+Wplzs)= XT —(1107x10°+26,48x10%)=11,01x10° mm3,

2. Vérification de ’applicabilité de la méthode simplifiée

a) Section transversale

La section transversale du poteau est symétrique et constante sur toute la hauteur du poteau

telle que sa hauteur a sa largeur est compris entre 0,2 et 5.
h " R
0,2< 5= 1,8 <5 ittt Condition vérifiée.

b) La contribution relative

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

. Aaxf
compleéte, a savoir & = ( y) X
Ya Npl,rd

est compris entre 0,2 et 0,9.

0,85fck fsk
+ AS

ymc yms

fy
Npird= Aa—— + Ac
yma

0,85x25

= 21180 21—715 + 14020424 + 616 % = 7549.05 KN.
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5= Aa—ie + —

yma Npl,rd

21180%275 1
X ) x102=0,70
1,1 7548,94

0=
02<0=0,70<0,91uciieiieiieiaerecaannen Condition vérifiée.

c) L’¢lancement réduit

L’¢lancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2.

X: ,Nplr
Ncr
e Calcul de Npir
Npir = Aa x fy + Acx0,85xfck + As % fsk
Npir = 21180%275 + 140204,24%0,85%25 + 616x500
Npir = 9111,84 KN.
e Calcul de Ner
_ m*xEI
cr— sz

Lf=0,5x3300 = 1650mm  (doublement encastrée = 0.5)

» Suivanty
Ely = Eay lay + 0,6 Ecq ley + Esy lsy

Ely=(2,1.10°%x111900.10% + (0,6x22592,60x28,01.10%) + (2,1.10°x16,36.10°)
Ely =2,76.10* N.mm?

2xEl _ m?x2,76.10'
Nery = " = T o— 10 = 1000554,93 KN .

— 9111,84 ose , eper
M= |——————=0,1<2iiiiiiiiiiiiiiniinnnnn. Condition vérifiée.
1000554,93

» Suivant z
El; = Eaz laz+ 0,6 Ecd lez + Esz Isz

El,=(2,1.10°%10820.10% + (0,6%22592,60x12,38.108) + (2,1.10°x1,14.10°)
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El, =0,397.10 N.mm?,

_ m?xEl _ m®x0,397.10"
TP T 16507

— 9111,84 .l  gn s
A= = 0,25< 2cetuiiiiiinnnnnnnnnannns Condition vérifiée.
143920,50

d) L’enrobage

107 = 143920,40 KN.

{ 40mm < cy< 0,4bc

40mm < ¢; < 0,3h,

{ 40mm < cy=100mm < 0,4x300 = 120MM..ccueineiiniineinnnnnns Condition vérifiée.
40mm < ¢c;=100mm < 0,3%X540 = 162MM..uuunnnnnnnnnnnnnnnnnnns Condition vérifiée.

e) La section des armatures
[ As> 0,3%A¢
1 A< 0,6% Ac

0,3

" As = 6,16 cm? > oo 140204,24 = 4,21CM% e euenineenrnnennenennne Condition vérifiée.
| Ay =616 cm? < %x 14020424 = 8 A1CM 2 cvveveereererereerenen: Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode simplifiée est applicable.

3. Vérification de la résistance au flambement

On doit vérifier Nsd <y Npird
Nsd = 3761,28 KN.
Npl,rd =7549,05 KN.

Il y a un risque de flambement suivant I’axes z-zou ;= 0,26 > 0,2.

e Calcul de y;

h _ 540 _

1=-18>12

tf = 24 mm < 40mm.

o= 0,34.

@ = 0,5[1+0 (Az — 0,2) + A, 2] = 0,544,

1 1

B 02222 0544+0.5442—0,267

=0,98.
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Nsg = 3761,28 KN <0,98x7549,05 =7398,07 KN....cccvenre... condition vérifier .

4. vérification de la résistance en flexion :

e Seclonl’axey:

h=h

b=bc

Figure IX. 3: Schéma du poteau mixte partiellement enrobé.

Msd, y <0,9% uy xMpl,rd

Avec :
= Xy-xd si xd >xc
'uy_l—xc.xy
S A Y xd <xc
Hy= 1-xc.xy
Nsd
Xd=—o
Nplrd
N Acx0,85Xfck
Xe=—NE_ avec Nc = Acx085xfck
Nplrd Yc¢

0,85fck_
2y

fsk
. (wpsy-wpsny) Vs

Mplrd=(wpay-wpany) 2 +(wpc,-wpcn,)

= détermination de uy

Nsd=3761,28 KN

Nplrd =7549,05 KN

[\](;:140204'2;L 5X0'85X25:1986,23KN
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_3761,28_

Xd=
7549,05

0,5

_1986,23 _

Xc= =
7549,05

0,26

xy—xd _ 1-0,5
1-xcxy  1-0,26x1

= détermination de Mplrd

0,85fck
2

Mpl,rd=(wpay-wpany) % +(Wpcy-Wpcny) >

k
+=(Wpsy-Wpsny) };is

Wpay-4622x10° mm?,
Wpcy=100,36x10% mm?,
Whpsy=17,14x10° mm?,
- Fsk=500MPa.
Fck=25MPa.

Fy =275MPa.

[ ya=1,1

yc=1,5

vs=1,15

Whpany ,Wpcny ,Wpsny : modules de résistance plastique des parties situées dans la zone

2hn

= Détermination de la zone 2hn
Nous avons 3 cas possible :
1. Dans I’ame.
2. Dans la semelle.

3. Hors de la section en acier .

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans I’ame .

_ACXfcd—Asm(2fsd—fcd)
_Zbcxfcd+2tw(2fyd—fcd)

258



0 85fck

fcd=

=14,17MPa
fsk=L 5"_434 78MPa
fyd=L2=250MPa

ya

Am=0 (la zone 2hn est inconnue)

140204,24%x14,17
hn= =96,22mm
2X300x14,174+2%x12,5(2%x250-14,17)

hn=96,22mm< g—tf=246mm ............. condition Vvérifier

on confirme que I’axe neutre sr trouve dans I’ame .
[ Wpan,=twxhn?=12,5x96,222=115,72x103mm?.
Wpsny=0 pas d’armature dans la zone 2hn.

L wpcny=hcxhn2-Wpany-Wpsny=300x 96,222-115,72x103-0=2,66x10° mm?.

275 0,85%25

Mpl,rd=(4622x103-115 72><103) = +(17, 14x106-2 66><106) = (100, 36x10%-0) 222

1,15

Mpl,rd=1272,77KN.m
80,61KN.m<0,9% 0,67 x1272,77=767,48KN.m ........... condition vérifier

e Selonlaxez:

h=h

b=bc .

Figure IX. 4: Schéma du poteau mixte partiellement enrobé.
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Msd, z <0,9% uz xMpl,rd

k
+=(Wpsz-Wpsnz) );is

Mpl,rd=(wpaz-wpan,) % +(Wpcz-Wpen;) O'SZika

C

= détermination de uz

Nsd=3761,28 KN

Nplrd =7549,05 KN

_140204,24 x0,85%25

Nc =1986,23KN
3761,28_
Xd_7549,05_ 0.5
Xc=128623 _ o6
7549,05
Onna xd>Xc — 7= o 098705 gy

1-xcxz  1—0,26x0,98

= détermination de Mplrd

Mpl,rd=(wpay-wpany) % +(Wpcy-wpcny) Olgzsfok

- +=(Wpsy-Wpsny) %
Wpa,=1107x10° mm?,

Wpc,=26,48%x10% mm?.

Wpsz=11,01x10° mm?,

Whpan; ,Wpcnz ,Wpsnz : modules de résistance plastique des parties situées dans la zone 2hn

= Détermination de la zone 2hn

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans I’ame .

_ACXfcd—Asm(2fsd—fcd)
" 2hexfed+2h(2fyd—fcd)

Am=0 (la zone 2hn est inconnue)

h — 140204,24X14,17
2X540%x14,17+4+2%x540(2%x250-14,17)

=3,68mm
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hn=3,68mm< %=6,25mm ............. condition vérifier.
on confirme que I’axe neutre sr trouve dans I’ame .

[ Wpan,=hxhn?=540x3,68=7312,90mm?.
Wpsny=0 pas d’armature dans la zone 2hn.

L wpeny=hcxhn2-Wpany-Wpsny=540x 3,68%-7312,9-0=0 mm?.

Mpl,rd=(1107x10°7312,90) 222 =2 +(11,01x10°-0) 085X25+(26 48x10%0) - ﬂ
Mpl,rd=1272,77KN.m
6,64KN.m<0,9x 0,64 x1272,77=209,95KN.m ........... condition vérifier.
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CHAPITRE X : ETUDE DE FONDATION

X.1  Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de lI'ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure elles
constituent donc la partie essentielle de l'ouvrage puisque de leur bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas

des semelles sur pieux par exemple).

X.2  Les types des fondations :

X/
*

Fondation superficielle

Semelle isolée sous Poteau
Semelle filante continue sous mur

Semelle filante sous plusieurs poteaux

ERNER NN

Radiers généraux ou nervurés

R/
*

% Fondation profonde (semelle sous pieux)

X.3  Fonctions assurées par les fondations :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
- Une force horizontale résultante, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

X.4  Choix des fondations :

Afin que le choix du type de fondation soit correct il est nécessaire de prendre en

consideration les parametres suivants :
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v' La nature du sol est déterminée a partir du rapport du sol .
v’ Les charge et sur charge sont exploiter de 1’out put du logicielle de calcule qui est
utilisé ETABS.18.

Suit le plan d’une plantation de la structure mentionnée dans la figure suivante :

3 2 178 T4 T e T2
s 1 +7 +a +s +s i
h ~ho s +z +s +a 2l
h + s 1 7 i g

+iz +a
X +ra s +s +1

Figure X. 1: position des points.
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v" Calcule de la surface nécessaire :

osol< Snécissar [ Surface nécessaire < p——
57189.265

Surface nécessaire <
200

Surface nécessaire = 285.95 m?

[14]

v" Remarque : Surface nécessaire = 50% de Surface batiment donc on opte pour des

semelles filant croisée

X.4.1  Semelles filantes croisées :

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

tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
N

On doit verifierque : & _ >
S

Tel que :
e N=) N de chaque file de poteaux.

e S=BxL

B : Largeur de la semelle.
{ L : Longueur de la file considerée

N

> B2

L O-SO|

h= (B — b) +5
= 4 cm
NB : répartition des efforts sous de poteaux selon la formule leszyp

Trés souvent... bl =b2

u

= Charge reprise par SF1 — T

SFe SF1

bi™> b2

Charge reprise par SF2 — T

P

v 12

Figure X. 2: schéma de répartition de la charge pour chaque nervure dans un poteau

central.
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Cas bl =b2 P
Fe

/

Charge reprise par SF2 — —

(1 S
bI\' ‘/b:?
2
1
Charge reprise par SF1 - 1 +12 r

Figure X. 3: schéma de répartition de la charge pour chaque nervure dans un poteau
rive.

Cas b1=b2 12

{ b}\ SF1 o

Charge reprise par SF1
. 1 +12

Figure X. 4: schéma de répartition de la charge pour chaque nervure dans un poteau
d’angle.
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Tableau X. 1: Résultats de répartition des efforts sur les semelles filantes croisé

Story | Label| Ns Nu LX | LY | %X | %Y | ELSx | ELUx | ELSy | ELUy
kN kN m|m/| / / kN kN kKN KN
Base | 1 |2202,66|3049,02|1,90|2,90|0,40|0,60| 871,89 |1206,90|1330,78|1842,12
Base | 3 |1344,60|1865,82|1,90|3,05/0,38|0,62| 516,11 | 716,17 | 828,49 |1149,65
Base | 4 |1400,68|1942,15|1,90|3,50(0,35|0,65| 492,83 | 683,35 | 907,85 |1258,80
Base | 5 |1799,88|2495,83|1,90(8,50(0,18|0,82| 328,82 | 455,97 |1471,06 | 2039,86
Base | 6 |1214,69|1672,06|1,90|6,00|0,24|0,76| 292,14 | 402,14 | 922,55 |1269,92
Base | 7 |1370,65|1906,41|3,80|0,85|0,82|0,18|1120,10|1557,93| 250,55 | 348,48
Base | 9 |1537,84|2138,04|3,80|3,05/0,55|0,45| 853,11 |1186,07 | 684,73 | 951,98
Base | 10 |1442,28|2003,79|3,80|3,50|0,52|0,48| 750,78 |1043,07 | 691,50 | 960,72
Base | 11 |1299,78|1804,91|3,80(8,50(0,31|0,69| 401,56 | 557,61 | 898,22 |1247,30
Base | 12 |1180,39|1641,63|3,80(6,00({0,39|0,61| 457,70 | 636,55 | 722,69 |1005,08
Base | 13 |1773,40|2468,86|3,80|0,85|0,82|0,18|1449,23|2017,56 | 324,17 | 451,30
Base | 15 |1548,93|2153,35|3,80|3,05|/0,55|0,45| 859,26 |1194,56 | 689,67 | 958,79
Base | 16 |1484,87|2063,27|3,80|3,50|0,52|0,48| 772,95 [1074,03| 711,92 | 989,24
Base | 17 |2724,67|3793,27|3,80|8,50|0,31|0,69| 841,77 [1171,90|1882,90|2621,37
Base | 18 |1190,32|1654,00|3,80(6,00|{0,39|0,61| 461,55 | 641,35 | 728,77 |1012,65
Base | 19 |2580,62 |3588,62|3,80|0,85|0,82|0,18|2108,89 |2932,63| 471,73 | 655,98
Base | 21 |1559,34|2167,50|3,803,05|0,55|0,45| 865,04 |1202,41| 694,30 | 965,09
Base | 22 |1515,20|2105,02|3,80|3,50(0,52|0,48| 788,73 |1095,77 | 726,46 |1009,26
Base | 23 |2650,29 |3690,25|3,80|8,50|0,31|0,69| 818,79 |1140,08 | 1831,50 | 2550,17
Base | 24 |1350,15|1870,93|3,80(6,00|{0,39|0,61| 523,53 | 725,46 | 826,63 |1145,46
Base | 25 |1629,92|2267,28|3,80|0,85|0,82|0,18|1331,98 |1852,83 | 297,94 | 414,45
Base | 27 |1554,62|2161,49|3,80|3,05|/0,55|0,45| 862,42 |1199,08 | 692,20 | 962,42
Base | 28 |1492,71|2073,98|3,80|3,50|0,52|0,48| 777,03 |1079,61| 715,68 | 994,37
Base | 29 |2602,59 |3623,74|3,80|8,50|0,31|0,69| 804,05 |1119,53|1798,54 | 2504,21
Base | 30 |1194,59|1654,55|3,80(6,00({0,39|0,61| 463,21 | 641,56 | 731,38 |1012,99
Base | 31 |1419,81|1975,46|4,15|0,85|0,83|0,17|1178,44|1639,63 | 241,37 | 335,83
Base | 32 | 977,36 [1360,47 |4,15|2,90|0,59|0,41| 575,33 | 800,84 | 402,04 | 559,62
Base | 33 |1425,40|1987,28 |4,15|3,05|/0,58|0,42| 821,58 |1145,45| 603,81 | 841,83
Base | 34 |1550,52|2157,46|4,15|3,50|0,54|0,46| 841,13 |1170,39| 709,39 | 987,08
Base | 35 |1663,37|2310,53|4,15|8,50(0,33|0,67| 545,69 | 758,00 |1117,68 | 1552,53
Base | 36 |1204,80|1669,16 |4,15|6,00|0,41|0,59| 492,60 | 682,46 | 712,20 | 986,69
Base | 38 |1617,82|2244,77|2,25(2,90|0,44|0,56| 706,82 | 980,72 | 911,01 |1264,04
Base | 39 |1133,32|1577,20|2,25|3,05|/0,42|0,58| 481,13 | 669,57 | 652,19 | 907,63
Base | 40 |1300,81|1805,43|2,25|3,50{0,39|0,61| 509,01 | 706,47 | 791,80 |1098,96
Base | 41 |1844,00|2558,72|2,25|8,50|0,21|0,79| 385,95 | 535,55 | 1458,05|2023,17
Base | 42 |1406,37|1933,08|2,25|6,00(0,27|0,73| 383,55 | 527,20 |1022,81 | 1405,88
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Tableau X. 2: Les charges qui reviennent pour chaque fille sens (x-x)

P ELS PELU
sans X-X Label culum KN KN
SF6 6-12-18-24-30-36-42 3074,29 4256,73
SF5 5-11-17-23-29-35-41 4126,64 5738,64
SF 4 4-10-16-22-28-34-40 4932,46 6852,68
SF3 3-9-15-21-27-33-39 5258,64 7313,29
SF2 32-38 1282,14 1781,57
SF1 1-7-13-19-25-31 8060,53 11207,49

Tableau X. 3: Les charges qui reviennent pour chaque fille sens (y-y)

P ELS P ELU
sans y-y Label culum KN KN

SF A 6-5-4-3-1 5460,72 7560,35
SF B 12-11-10-9-7 3919,69 5434,99
SFC 18-17-16-15-13 4337,43 6033,34
SFD 24-23-22-21-19 4550,62 6325,97
SFE 30-29-28-27-25 4235,75 5888,44
SFF 36-35-34-33-32-31 3786,48 5263,58
SF G 42-41-40-39-38 4835,86 6699,69

a) Dimensionnement de la table

e La hauteur de la table

B —
he= (-

b

>+56m

Tableau X. 4: résumer les calcule des démentions de la table sens (x-x)

L c | B hB. 1,5B | Lmin H| S
sans X-x Choix Observation
M | KN/m2|{(m)| (m) | (m)| (m) (m) | m2
SEE |2350/200,00/0,65) 2,30 [345]380| PasdeRisquede [0,44 54,05
ro |2350(20000(0,88| 2,30 |345| 3,80 | Chevauchemententre 2 4 ez 05
semelles
SF4 |2350/200,00(1,05) 2,30 |3,45]3,80 Risque de 0,44 |54,05
SE3 |2350(200,00(1,12| 2,30 |3,45] 3,80 chevauchement 0,44 54,05
SE2 | 4.50(200,00(1,42| 2,30 |3,45|4,50 | PasdeRisquede  |0,44|10,35
chevauchement entre 2
sg1 [19,00|200,00(2,12| 2,30 |3,45| 3,80 semelles 0,44 43,70
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v Note de tableaux de sens x-x: Dans le sens( x-x ) en choisie la hauteur h=0.5m et la

somme total de la surface de la table =270.25m?2

Tableau X. 5: résumer les calcule des démentions de la table sens (y-y)

L o B ChBoix 1,5B | Lmin _ H S
sans y-y Observation
M |kN/m2| (m)| (m) | (m) | (m) (m) | m?2
SEA |24,80/200,00]1,10 2,30 |3,45]| 3,80 0,50|30,59
SEB |24,80/200,00/0,79| 2,30 |3,45| 3,80 0,50|30,59
24,80200,00/0,87| 2,30 |3,45]| 3,80 . 0,50|30,59
SFC Pas de Risque de
SED |24,80/200,00(0,92| 2,30 |3,45| 3,80 | chevauchemententre 2 |0,50 | 30,59
|

SEE |24,80(200,00(0.85| 2,30 |345] 3,80 SEeMETIes 0,50 30,59
SFE |24,80(200,00/0,76| 2,30 |3,45| 3,80 0,50|30,59
SFG |23,10(200,00|1,05| 2,30 |3,45] 3,80 0,50 26,68

v Note de tableaux de sens y-y : Dans le sens x-x en choisie la hauteur h=0.5m et la

S batiment = 575,15 m? (surface totale de batiment)

6S=2

somme total de la surface de la table =270.25m?

bar

(contraint admissible de sol)

Surface total = 270.25+ 210.22 = 480.47 m2 (surface totale de les semelle filant)

Remarque : Surface total (480.47) = 83.54% de Surface de batiment

b) Dimensionnement de la poutre de la nervure

v" Condition de rigidité des semelles :

La nervure est rigide :

(g X le) > (entre axe poteaux) cad % X l, = longueur travée entre axe poteaux

AVec :

. . by, X
e Moment d’inertie I = ”T

hp3

e Largeur de la semelle filant

e

4[4 X EXI

KXBSf

avec by, =50cm , by, =75cm
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e Module de Young E = 11000 x 30/3 = 34179,55 Mpa
K =40 MN/m3

e Facteur de raideur

e Lamasse volumique de béton yb =25 Mpa

Alors la relation devient :

3
h, =

Tableau X. 6: résume des résulta de hn de sens(x-x)

48 X K X bgg X I*

E X b, X m*

L Bsf bn hn
Sens X-X

(m) | (m) m m
N-6 2,3 0,78
N-5 2,3 0,78
N-4 2,3 0,78

4 0,75
N-3 2,3 0,78
N-2 2,3 0,78
N-1 2,3 0,78

Tableau X. 7: résumé des résulta de hn de sens (y-y)

L | BChoix | bn | hn
sens y-y m) m) 1 m
N-A 1,6 1,14
N-B 1,6 1,14
N-C 1,6 1,14
N-D 5,25 1,6 051,14
N-E 1,6 1,14
N-F 1,6 1,14
N-G 1.6 1.14
Sans x-x : en adopté hn=1 m.
Sans y-y : en adopté hn=1.2 m.
Onna : hn = max(hnx , hny) = max (Im, 1.2m)

donc en choisie  hn=1.2m
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Les dimensions de la nervure (section T) :
bo =0.75m (sans x-x)

bo =0.50m (sans y-y)

ho = 0,5m
B=23m
[ h=3,3m
-« bz—h
h
11|:.
v v
-+ >
B

Figure X. 5: schéma de fondation.

X.5  Ferraillage des fondations :

X.5.1 Ferraillage des semelles

v' Armatures :

Le ferraillage se calcule par la méthode des bielles a I’ELU pour 1 m linéaire, nous avons :

_ Pu(B-b)
S 7 gxdxog
AgXB
A, = "
A X100
As — sharre

St

Py : L’effort normal reparti a ’ELU
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Tableau X. 8: choix de ferraillage (x-x)

Bsf Bb d Fsu As As choix Ar choix
mm mm | mm N/ml mm?2 cm?2 cm2
7HA12 e=15 6HA12
2300 | 500 | 450 | 434,78 678,35 | 6,78 4 554
Tableau X. 9: choix de ferraillage (y-y)
Bsf Bb d Fsu As As choix Ar choix
mm mm | mm N/ml mm2 cm? cm2
4HA12 e=25 6HA12
2300 | 750 | 450 | 434,78 301,89 | 3,02 1,8055
Sens X-x :

THA12 e=15cm

Sens y-y .

4HA12 e=25cm

X.5.2

5 g

e

6HA12

Figure X. 6: schéma de ferraillage.

=122

=

6HA12

Figure X. 7: schéma de ferraillage.

Ferraillage de la poutre de nervure :

v" Armature longitudinale :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que :
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bx =75 cm
by=50 cm
h=120cm

Le ferraillage se fait en flexion simple a I’aide de logiciel SOCOTEC :
fCZB = 30MPa, Yp = 1,5
FeE500; y, = 1,15

VAR VAR \V
I HIRRRAR [ ]

Figure X. 8: les charges appliquées.

Figure X. 9: Diagramme de ’effort tranchant.

0.75M0

LTINS SN N
rr 7 1

0.5M0

Figure X. 10: Diagramme des moments fléchissant.
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NB : la nervure de I’axe 3 et 4 ces des nervures de radie a cause de risque de

chevauchement.
[6]
Tableau X. 10: choix de ferraillage (x-x)
P hn Q As | As | As
ELu | Y| choix | ELu | b | MO |0.75MO0.5MO | 1p | App | min
S)((E-I’)](S KN m m kNllm m kKNm | kNm kKNm | cm? | cm? | cm?
4256, 181,1 362,2
N-6 73 23,50 4 7 271,71 | 181,14
N-5 538’ 23 50 246"2 48;3’3 366,30 |244.20| |
1781 1,20 395,9 4,00 791,8 5, 12,2114,50
N-2 "1 4,50 ' "™ 1 593,86 | 395,90
57 0 1
1120 589,8 1179,
N-1 749 19,00 7 74 884,80 | 589,87

Qmax=589.87 Kn.m

{ Le moment max en travé = 884.8 kn.m

Le moment max en appuis = 589.87 kn.m

en choisie 6HA20
en choisie 4HA20

avec As=18.8cm?2

avec As=12.57 cm?

Tableau X. 11: choix de ferraillage (y-y)

P Lt hn Q L MO 0,75 | 0,5M | As As As
ELU choix | ELU MO 0 TR | APP | min
S;_r;s KN m m (m) | (m) | KNm | kNm | KNm | cm? | cm? | cm?
7560, 304,8 1050, 525,1
N-A 35 24,8 5 3 787,7 57
5434, 219,1 377,5
N-B 99 24,8 5 755,1 | 566,2 o5
6033, 243,2 419,0
N-C 34 24,8 8 838,2 | 628,6 88
N-D 6%%5’ 248 | 1,2 255’0 5,25 | 878,8 | 659,1 4313’4 16,24 | 10,71 | 3,00
5888, 237,4 409,0
N-E 43 24,8 4 818,1 | 613,5 29
5263, 212,2 365,6
N-F 58 24,8 4 731,2 | 548,4 19
6699, 290,0 499,6
N-G 5 23,1 3 999,2 | 749,4 21

Qmax=304,85Kn.m

Le moment max en travé = 304,85kn.m

Le moment max en appuis= 525,157kn.m

en choisie 6HA20
en choisie 4HA20

avec As = 18.8 cm?2

avec As =12.57 cm?
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X.5.3  Vérification de la nervure
Tableau X. 12: Vérification nervure (x-x)
P Q 0,75/ 05| As | As | obc |ob| oca
ELS Lt | hn ELS L | MO MO | MO | TR |APP| AD | ¢ |AD | *®
m | m KN/ m KN KNm kN cm2| cm? | MPa M| M MP
KN ml m m Pa| a a
3074 | 23, 130, 261, | 196, | 130,
Sens | ,29 | 50 82 64 | 23 | 82
X-X | 4126 | 23, 175, 351, | 263, | 175,
64 |50 |1,|60 |4 20 | 40 | 60 |31, 219|150 3, |200,(182,| A
1282 14,5|20|284,| 0 |569, | 427, |284,| 42 | 9 0O |86 00 | 40 |PP
14 1 0 92 84 | 38 | 92
8060 | 19, 424, 848, | 636, | 424,
,53 | 00 24 48 | 36 | 24
Mmax en travée = 636.36 kKN.m  en choisie des armature 10HAZ20.
Mmax en appui = 424.24 kN.m en choisie des armature 7HA20.
Tableau X. 13: Vérification nervure (y-y)
P Q 0,75/ 05| As | As | obc |ob| oca
ELS Lt Jhn ELS L | MO MO | MO | TR |APP| AD | ¢ |AD | *®
KN | m [m | <N KN nm | KN e | eme | mpa| M MPMP
ml m m Pa| a a
5460 | 24, 220, 440, | 330, | 220,
72 | 80 19 38 | 29 | 19
3919 | 24, 158, 316, | 237, | 158,
69 | 80 05 10 | 08 | 05 15,0 | 2, (200, (162, A
Sens | 4337 | 24, 174, 349, | 262, | 174, 0 [51] 00 | 50 |PP
y-y | ,43 | 80 90 79 | 34 | 90
4550 | 24, | 1, |183,| 4, | 366, | 275, |183,| 18, | 12,5
62 | 8020 49 |00 99 | 24 | 49 (8 | 7
4235 | 24, 170, 341,| 256, | 170,
.75 | 80 80 59 | 19 | 80
3786 | 24, 152, 305, | 229, | 152, 150 3, [200,|164,| T
48 | 80 68 36 | 02 | 68 0 (20| 00 | 70 | R
4835 | 23, 209, 418, | 314, | 209,
,86 | 10 34 69 | 02 | 34

Mmax en travée = 330,29 kN.m

en choisie des armatures 6HA20.

Mmax en appui = 220,19 kN.m en choisie des armatures 4HA20.

274



v" Armature transversale :

l 4
TELUx = g X 5= 589,87 x >
=1179.74 kN
. z 5.25
TEWy = q x 7 = 304,85 X = = 800.23 kN

At=2.01cm2 dépond de 4T8.

At TELU

—_ - — =
S, 00xdxo, _ St=1oem =

At 2.01
St 2 TELU - St = d St = 72Cm
(m) 1179.74 -
0,9 x 1080 X (1%%)

S < min(% ,126,30cm) - S5 < min(? ,12 %2 ,30cm)
- S5 <min(30, 24 ,30cm) - S;=24cm,onprend S; =20cm
S < g < 60cm onprond S't=40cm

v" Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration.

En effet on risquerait en ’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et
supérieures Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que le ronds
lisses

Pour les batiments cas général on a 3 cm2/ml

5cm? )
Ap = X 2.15 =4.3cm
ml

Par paroi on prend 6T12 = 6.79cm?.
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Sens X-X:

Appuis * Travée *
i g '} g
R 9 A e s Tt 10HA20
»; O T~ .
6T12 T—
\
o o /2§ 6T12
/
- c ozl o
g
THA20 ; 2 O floo d d d
0,75 0,75
- - -
Sens Y-Y :
Appuis Travée
Ly Or T
6T12
| o o A /9 S,“ | 8 & % g‘$
- T & 7
6T12 6T12
& Ny & | | o 0
o o o
q
6T12 |]
3 T — — [} SN SO T ¢ H's
0,75 0,75

Figure X. 11: Schéma de ferraillage de nervure.
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X.6 Radier:

X.6.1  Introduction
Un radier est une dalle pleine réalisée sous la surface dons les axe 3 et 4 de la

construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est

mince mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux
de les axe 3 et 4.

X.6.2  Prédimensionnement de radier

Onprend h = 0.5m d’ou la hauteur de la table

X.6.3  Vérification des contraintes dans le sol sous radier

. as,ser < Osol 5 Oultim < Osol
Ona:
Tableau X. 14: donné de calcul
Nu Ns feos Osol Lmax
(kN) (kN) (MPa) (Bars) (m)
28201.78 20291.12 25 2 4.5
On adopté :

v'undébord=2.1m.

v'une surface de radie = 145.7 m?..

v'Surcharge de radier : Q, = 0,25 kN /m>.
Q, =0,25%x S, = 0,25 x 145.7 = 36.425 kN.

v'Poids de radier : Pqgier = 0,5 X 145.7 X i—g = 182.125 kN.

Ng' = Ng + Pragier + Qr = 20291.12 + 182.125 + 36.425 = 20509.67 tons .
N, = Ny + 1,35P.agier + 1,5Q, = 28201.78 + 1,35 x 182.125 + 36.425 X 1,5
= 28502.29 kN.
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( N’ _ 2050967 02— 14 < 2b

(2 == = 1. (2 = ar .
4 s,ser Sr 145.7 sol

|

N 2850229
=S, T 1457 = 190 5o = S0GT

Conclusion : On adopté un débord =2.1m.

Et un surface de radie = 145.7 m2 .

Potean

|

Nervare

Radier

Figure X. 12: Disposition des nervures par rapport au radier et poteau.

X.6.4  Ferraillage du radier

a) Ferraillage de la dalle du radier :

Valeur de la pression sous radier

ELU: g, ="¥xb="222x1=19562kN/m ;b=1m

ELS: g, = IZ,— x b =222 = 140.77 kN /m

s Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0):

On a le rapport des panneaux (0,4 < % =22 = 0,73 <1

) la dalle travaille dans
y

les deux sens.
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e Calcul des moments :

Ly 45 K, = 0,0646
{MX =y X qy X L2 = 0.0646 x 195.62 x 4.5 = 255.9kN.m
My = py X My = 0.4780 X 195.62 = 93.5kN.m
e Moments en travées (panneau d’intermédiaire)
M = 0,85 X M, = 217.52kN. m
{ My = 0,85 x My = 79.48 kN.m
e Moments sur appuis (panneau d’intermédiaire)
{Mtx =0,5x My =127.95kN.m
My =0,5x M, = 46.75N.m
% Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :
e Calcul des moments :
Ly 45 K, = 0,0708
A=1 =5=073 {uy=0,6188
{ M, = py X qs X Ly? = 0.0708 x 140.77 x 4.5% = 201.82 kN.m
My = py X My = 0.6188 X 201.82 = 124.89 KN. m
e Moments en travées (panneau d’intermédiaire)
M = 0,85 X My = 171.55 KN. m
[ My = 0,85 x My = 106.16 kN.m
e Moments sur appuis (panneau d’intermédiaire)
My = 0,5 X M, = 100.91 kN.m
{ My = 0,5 x M, = 62.45 kN.m
«»+ Calcul du ferraillage :
Tableau X. 15: choix de ferraillage
M Ag calcule . A qdopte e
SenS u s,calcule ChOIX s,aaopte
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm)
Travée X-X 217.52 11.59 8T14 12.32 10
y-y 79.48 4.12 6T14 9.24 20
Aooui X-X 127.95 6.7 6T12 6.79 15
PP Y-y 46.75 2.41 6T12 6.79 15

Condition de non fragilité :

Ag™™ = 0,23 x b x dxftfﬂb

As™" = 0,23 X 100 X (50 — 5) X == = 4.97 cm?

La condition est vérifiée.
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Condition Ag™" [5] :

Ag™n Ag™" = 0,5% X (h x b)
Ag™™ = 0,005 x 50 X 100 = 25 cm?
Asmax :
{ A" = 0,06 x 50 x 100 = 300 cm? Zone recouvrement.
A" = 0,04 x 50 x 100 = 200 cm? Zone courante.
Tableau X. 16: choix de ferraillage
As,calculé As,min RPA : As,adopté e
Sens (cm?) (cm?) Choix (cm?) (cm)
Travée X-X 11.59
y-y 4,12
25 8T20 25.13 12.5
Appui X-X 6.7
y-y 241

NB :

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diamétre T12
généralement, appelées CHAISES donc on prévoit :

4 chaises deT12 / m2,

T20e=12.5

Figure X. 13: Schéma de ferraillage.

X.6.5  Vérification des contraintes a I’ELS

v’ Calcul les contraintes limitée :
2 oy = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 Mpa
Fissuration tres préjudiciable
0,5 % f, = 0,5 x 500 = 250 Mpa
200 Mpa =

90 X \/n X fo; = 90 X V1,6 X 2,4 = 176,36 Mpa

= 0, = min max{

200 Mpa
Avec :n = 1,6 (HA)

Quand on a la méme section des armatures on vérifier les contraintes de la section
plus defavorable (M; = 171.55 kN.m)
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Tableau X. 17: choix de ferraillage

Mg A adopté . Calculée | Limitée
Sens (kN.m) (cm?) Contral.nte (Mpa) (Mpa) Note
Beton fibre 4.73 15 Y,
supérieure
Travée | X-x | 171.55 25 Afmatures
e 169.7 500 V
inférieures
E_;et(?n_ fibre 0 15 v
inférieure

v Vérification au poinconnement :

< 0,04‘5 X HUe X h X fC28

v Vb

Avec :

uc : Périmeétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

Nu : La charge revenant au poteau ou au voile le plus chargé a I’ELU (3793.27 kN).

h : Epaisseur totale du radier.
pe=(@+b+2h)x2=(0754+054+2x12)x2=73m

3793.27 kN < °‘°45X7'3X11'52X25X1°A3 = 6570 kN ....... condition vérifier.

v'Vérification au renversement :

On doit étre vérifié la condition suivante : e0 < B /4
Avec e0 = (Mr/Ns)

Tableau X. 18: Vérification au renversement sens (X-X)

sans X-X
Mr Ns e0 B B/4 OBS
KN,m KN m m m ok
85267,69 57189,27 |1,49097369 23,5 5,875
Tableau X. 19: Vérification au renversement sens (y-y)
sans Y-Y
Mr Ns e0 B B/4 OBS
KN,m KN m m M ok
77554,2359 57189,27 |1,35609779 24,8 6,2
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Figure X. 14: Schéma de fondation.

X.7  Conclusion :

Vue I’importance d’un hotel R+10+1SS les charges a la base des poteaux nous ont conduit
a opter pour des semelles filants croiser et radier.
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PARTIE 2 :

RECHERCHE SUR LA METHODE
D’ANALYSE



PARTIER Il : RECHARCHE SUR LES METHODE D’ANALYSES DES
STRUCTURES

I.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous reprenons tout d’abord la méthodologie pour dimensionner une
ossature métallique. Ensuite, nous décrivons 1I’ensemble des différents processus d’analyse
et de Vérifications existants. Ces différentes méthodes traitent des non-linéarités

(geometrique et matérielle) notamment la prise en compte des différentes imperfections.

1.2 Analyse et vérification des structures

Pour dimensionner une structure, nous devons suivre des étapes présentées dans la figure
11:

> Pré-dimensionnement
() : Analyse :
= . ‘ s
Yo - .
= = .
o : Efforts :
v E —
U - -
[>Ys) - l =
< . -
= = : SR . H
= Pas ok : r Vérification des =
a v -
g; . L eléments =
< ‘o. o..
&R PP —— S— .
Ok
-~
Pas ok Dimensionnement et/ou vérification
des assemblages
.

10k

Dimensionnement terminé

Figure I. 1: Schéma principal du dimensionnement d’une structure [15]

e Etape 1: On fait un prédimensionnement de la structure basé sur la rigidité, la résistance, la
norme parasismique, réglement on vigure.

e [Etape 2: on fait I’analyse de la structure afin de déterminer les efforts dans ses éléments

résistants.
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e Etape 3: on fait ’ensemble des vérifications de résistance et de stabilité des éléments sur

base des résultats obtenus de I’analyse.

«» Le plan de notre travail et base sur ce organigramme :

[ Déversemen ]

Imperfection
globale

Voilement

Stabilité

[ Flambement ]

J

Imperfection
locale

v

\4

Résistance

Figure I. 2: organigramme de I’analyse.

Analyse

—

J

Cas de charge
(parmante exploitation,
vent

Caractéristique des
éléments et hypothése

On ne peut pas passer a I’analyse et la vérification d’une structure sans prendre en

considération les imperfections, qui sont globale et locale.

o Imperfections globales sont liées au montage et donc I’ensemble de 1a structure.

Figure 1. 3: Imperfection globale.

[15]
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Avec:

O = ¢o. ai. Au (1.1)

e Imperfection locale sont liée aux éléments résistants de la structure (poteaux poutres

contreventements).
Ngp l
A
L eo,d
A
v
Nep T
Figure 1. 4: Imperfection locale.
Avec :

eo,d Ce défaut varie entre 1/150 et 1/350

1.2.1  Imperfections globale et locale

Les imperfections locale et globale peuvent étre prises en compte en méme temps dans

I’analyse.

Cette méthode est souvent utilisée afin de déterminer le comportement réel d’une structure
en intégrant dans 1’analyse les imperfections locale et globale ainsi que les effets du second

ordre (instabilités locale et globale).

1.2.2 Instabilités locale et globale

Dans le processus d’analyse—Vérification, les instabilités de barre (locale, effet P-6,) et de

la structure (globale, effet P-A) sont des résultent des efforts du second ordre.

La structure est sensible a 1’effet du second ordre local par apport du I’effet du second
ordre globale (lorsque la structure est dite a nceuds fixes) , Ces effets du second ordre sont
une non-linéarité géométrique .

L’analyse globale au second ordre est négligeable si les déformations ont une faible

influence sur I’augmentation des efforts dans la structure en général.
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- le

Déplacement

: P
Charges | * 2404 u_.l —

—= X
- '
gE h
_: e o '
Ossature M(X)=Hx
M(X)=Hx+P&+PAx /h
M(h)=Hh M(h)=Hh+PA
Figure 1. 5: Effet du second ordre (P-A et P-8). [15]

1.2.2.1  Instabilité globale (effets P-A) :
Ces effets sont définis comme le déplacement par rapport aux extrémités des membres, Ces

déplacements latéraux sont engendrés par la présence d’un chargement horizontal ou
causés par une dissymétrie soit au niveau du chargement vertical ou soit au niveau de la

géomeétrie de la structure.

Selon I’Eurocode 3, nous pouvons réaliser une analyse élastique au premier ordre global

(effet P-A non inclus) de la structure si le critére suivant est vérifié :

Acr = % > 10 pour une analyse élastique 11
VEd .
Acr = Ver 2 15 pour une analyse plastique 1.2

VED = charge verticale appliquée sur la structure
Ver = charge critique €lastique d’instabilité globale de la structure

Acr = multiplicateur critique élastique global

1.2.2.2 Instabilité locale (effets P-6):

Ces effets sont définis comme le déplacement par rapport & la corde qui joint les deux
extrémités d’un méme élément (voir Figure 1.4). Ce déplacement résulte de la déformation

initiale (imperfection locale en arc) et des déplacements latéraux dus au chargement de
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I’¢1ément. Ces déplacements latéraux peuvent étre le résultat d’un chargement horizontal

sur I’¢lément et/ou de ’application de moments d’extrémités qui déforment la barre.

1.2.3  Non-linéarité du matériau

I’acier est un matériau qui a une relation non-linéaire entre la contrainte et la déformation.
Nous parlons de non-linéarit¢ matérielle. C’est la deuxiéme non-linéarité qui intervient

dans le processus d’analyses/vérifications aprés la non-linéarité géométrique.

fy f)’

»
>

> =
Ll Lt

& & 4

Elastique linéaire Elasto-plastique Rigide-plastique

Figure 1. 6: Comportements du matériau.

1.2.3.1  Analyse globale élastique :

La prise en compte du premier ordre ou du second ordre dans cette analyse élastique
dépend de la déformabilité de la structure et notamment du critére de 1’équation (1.1) mais

aussi du type de vérification réalisé (a nceuds fixes ou déplagables).

L’analyse ¢élastique linéaire au premier ordre est la plus utilisée car simple a réaliser via
des programmes basés sur la méthode des déplacements. Cette analyse permet surtout
I’utilisation du principe de superposition car nous restons dans le domaine ¢élastique sans

non-linéarité géométrique.

1.2.3.2  Analyse globale plastique :

L’analyse plastique nécessite des sections ayant une capacité de rotation suffisante pour
redistribuer pleinement les moments. Les sections des profilés doivent étre ductiles et donc

obligatoirement de classe 1,

Les analyses plastiques sont définies au nombre de trois dans 1I’Eurocode 3

e Analyse rigide plastique : Ce type d’analyse se base sur la réalisation de mecanismes

plastiques afin de déterminer le multiplicateur plastique Ap minimum en réalisant
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une approche cinématique ou en réalisant une approche statique afin de déterminer le

multiplicateur plastique Ap maximum

e Analyse plastique non linéaire : Ce type d’analyse se base sur la prise en compte de

la plastification partielle le long des barres (non-linéarité matérielle) et de la

déformation de la structure afin de déterminer les efforts (non-linéarité géométrique).

e Analyse élastiqgue-plastique : Une analyse élastique est réalisée jusqu’a ’apparition

de diverses rotules plastiques. Ensuite, une analyse plastique est effectuée afin de

déterminer la redistribution des efforts dans la structure en tenant compte de ces

rotules plastiques. Les efforts sont ensuite recombinés afin de déterminer le

multiplicateur ultime de ruine Au qui tient compte du comportement non-linéaire

géométrique et matériel (élasto-plastique).

1.2.4  Résumé des méthodes d’analyse et vérification :

Tableau I. 1: Classification des méthodes d'analyse

Comportement du matériau

Influence

de la

géometrie

Elastique Plastique
1ER Analyse élastique linéaire 1°" ordre Analyse rigide plastique-
Ordre | -principe de superposition- A mécanisme de ruine- Ap
2¢me Analyse élastique linéaire second Analyse élasto-plastique
Ordre | ordre- non linéarité géométrique- Acr | second ordre-non linéarités

géométrique et matérielle-Au

Pour chaque méthode d’analyse et de vérifications, nous ne devons pas oublier d’inclure

les effets de I’instabilité¢ globale de la structure (négligés si I’analyse au premier ordre est

licite) et locales des barres mais aussi des imperfections locale et globale. L’ensemble de

ces effets et imperfections doivent impérativement étre pris en compte dans 1’analyse ou

dans la vérification des éléments.
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1.3 Conclusion-Méthode d’analyse élastique au second ordre et vérifications associées :

Tableau I. 2: Résumé des méthodes d’analyse — Vvérification

Analyse élastique 1ER Ordre 1FRordre avec | 1R ordre avec | 2°™ Ordre exat (effet de
(dans le plan) amplification des amplification P—A et P-6)
charges horizontal | des moments
(effet P—A) (effet P—A)
Imperfection globale Imperfection globale et
locale
Vérifications des effet P—AetP — | effet P — & avec effet P— 6 aucun
instabilités de barres davec Lf| a Lfi anceud fixes | avec Lfi a
dans le plan
nceeud mobiles neeud fixes
Imperfection locale
Vérifications des
instabilités hors plan A faire
Vérification de la A faire sous les A faire sous les effort du ordre exact ou 1¢
résistance des sections | efforts du 1¢ ordre | ordre amplifié second
d’extrémités avec amplifications

Le phénoméne d’instabilité transversale sous un effort de compression porte le nom de

flambement (compression pure).

1.4 Définition :

Le flambage est un phénomene physique relevant des principes de la résistance des
matériaux. Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la longueur, elle a tendance
a fléchir perpendiculairement a l'axe de la force appliquée, en raison d'un phénomene

d'instabilité élastique.

1.4.1  Notion de la stabilité : [17]

Pour un corps élastique, tout comme pour un corps rigide, on peut parler de stabilité ou

d’instabilité des positions d’équilibre. Un systeme est stable si et seulement si, écarté¢ de sa

position d'équilibre, il tend & y revenir.

Le phénomene de perte de stabilité pour les corps élastiques peut-étre observé sur toute une
série d’exemple. Le cas le plus simple est la perte de stabilité d’une tige comprimée de

maniére axiale.
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Figure 1. 7: le flambement

1.4.2  Etude théorique :

Le flambement peut étre évité si la force de compression applique au poteau est inférieure

a un seuil critique appelé : charge critique d Euler

Ce seuil, a ne pas depasser pour éviter I’effondrement du poteau, dépend de quelques

parametres :

v De la nature du matériau.
v Des caractéristiques géométriques.

v Des conditions d'appui imposées.

+ Remarque :

Le flambage d’une colonne se produit toujours dans la direction de sa dimension la plus

petite.

1.4.2.1 Exemple d’Application Sur un élément isolée (locale, effets P-§) :  [18]

On va faire une Vérification du poteau a la sécurité, le poteau est un profil laminé HE1550

de nuance S275 soumis a un effort maximal de compression de 3491,61KN KN.
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385m

3
v
Figure 1. 8: poteau encastre.
> La classe de la section transversale
1) Lasemelle
b= 300mm
C=b/2

tr = 24mm.
§:12—T:6,25<9a.
¢=0,92.
Donc la semelle est de classe 1.
2) Ame
d= h-(2r+2t5)=540-(2x27+2%24) = 159mm.
tw =12,5mm.

d 438
— = ——=235,04 < 72s.
tw 12,5

£=0,92.

Donc I’ame est de classe 1.

La section globale est de classel
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Calcul de la
longeur Lf

A

Charge critique
d’Euler Ncr

l

Elancement
réduit A

l

Facteur
d’imperfectiona
choix de courbe
de flambement

A 4

Coefficient de réduction @
®=0,5[a(1-0,2) + 22].

Calculde (< 1)
1

X ol

Vérification NEd< Nb,rd

Figure 1. 9: formulaire de vérification du flambement.

Tableau I. 3: influence des liaisons aux appuis

Type de liaison Schéma Longueur de Charge
flambement critique (N.)
(Z)
Appui Bi- n?El
TS =N =
Articulée - 2 L N, 2
Libre- m*El
Encastrement _’;.; 2L N.= 312
Encastrement- 4m’El
Encastrement _.1_&; 0,5L N.= 12
Appuli simple] 2mEl
Encastrement — g&.’ 0,7L N.= IE:
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La formule de vérification a la sécurité d’un élément comprimé est donné par formule

suivante :
Nsd < Ner,d=min(Npl,rd ;Nb,rd)
Nsd : valeur de la charge appliqué au poteau

Ncr,d : résistance de calcul de 1’é1ément comprimé prise comme la plus petit des valeurs

suivantes

A xFy

Npl,rd= résistance plastique de la section transversal a la compression .

Ymo

Nb.rd= xXwxA XFy
' Ymo

résistance de I’élément au déversement .

Pour le calcul du coefficient de réduction pour le flambent X :

=1 classe 1,2, 3
X : coefficient réducteur de flambement donné par la formule suivante

1

xX= m <
® = 0,5[a(1 — 0,2) + A7].
= VED
Ner=—"2222 ZE;“’

a : facteur d’imperfection se déduit du tableau suivant :

Tableau I. 4: Facteur d’imperfection o

Courbe de flambement a b c d

a 0,21 0,34 0,49 0,76

Tableau I. 5: charge critique

E n Lf(m) | ly(cm®) | I1z(cm® | Necry(KN) | Nerz(KN)
SensY | 2,1x10° | 3,14 | 1,925 | 111900 156468,77
Sens Z 3,85 10820 60518,04
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Tableau 1. 6: coefficient de réduction

Fy(N/ | Ner(KN) | A, \Z Qy | Dz |xy Xz Xmin
(cm?) | mm?)
Sensy |211,8 | 275 156468,77 | 0,19 0,52 0,99 0,95
Sens z 60518,04 0,31 0,57 0,95
Nbrd:0,95><211,8><275><10—1 — 5533,28KN

Npl,rd=

211,8 X275%X10-1

= 5824,5KN

Nbrd=5533,28 KN > 3491,61KN condition Vérifie

On refaire le méme calcul dans logicielle ETABS et on va comparer les valeurs :

Tableau I. 7: résultats d’etabs

ch Raﬁo = NE:I(X:NQJX\H)’ k:y[M)Eﬂ

I(XL?M,;&IXW )] + k: N:EﬂI(M:Ri
Mo )]

0817=0,754+0,033+0,03

Basic Factors
Buckling Mode 'K Factor L Factor LLength(mm) L./
Major (y-y) 1676 | 0909 3500 25521
Major Braced 0689 0909 3500 10,502
Minor(zz) | 1207 | 0909 3500 50,126
Minor Braced 0,641 0,909 3500 31,409
LTB | 1207 | 0909 3500 59,126
Axial Force Design
NesForce  N.z;Capacity | Nigs;Capacity Ny, 2aMajor N 2224 Minor
kN kN kN kN kN
Axal | -34916128 5830 5830 5706 8779 46307441
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NpI,Rd Nu,Rd Ncr,T NC[,TF Anmg
kN kN kN kN Unitless

0830 | 656352 | 194491915 | 19449 1915 1

Design Parameters for Axial Design

Curve | « N (kN) A ¢ X N i (KN)
Major (y-y) | a 021 | 674303687 | 0294 | 0553 | 0979 | 57068779
MajorB (y-y) | @ 021 3983724505 0121 | 0499 | 1 5706,8779

Minor(zz) | b | 034 | 125687003 | 0681 | 0814 | 0794 | 46307441
MnoB(zz) | b | 034 | 445303314 | 0362 | 0593 | 0941 | 46307441
Torsional TF| b | 034 | 194491915 | 0547 | 0700 | 0863 | 50286775

1.4.2.2  Les effets P-A sur notre structure :
D’apres le RPA 99 VERSION 2003 les effets du 2éme ordre sont negligés.

6="L*2_ < 1 yoirle tableau V. 14 et V. 15
VkXhk

1.5 Classification en ossatures souples ou ossatures rigides

v" Ossatures rigides (a nceud fixes) :

Ossature pour laquelle on peut négliger les sollicitations additionnelles engendrees par la
prise en compte des déplacements horizontaux de ses nceuds (effet de second ordre P-A

négligeables)

v" Ossatures souples (a nceud mobiles) :

Ossature pour laquelle on peut pas négliger les effet de second ordre P-A
Critére ossature (rigide ou souple) :

e Structure rigide si I’équitation [1.1] et [1.2 ] sont vérifie

e Structure souple si Acr = “/% <10 o0u 15
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1.5.1

Exemple de calcul :

[20]

Cet exemple dapplication du calcul d’alpha-cr montre comment les Vérifications sont

effectuées pour notre structure. 1l montre si les effets du second ordre doivent étre pris en

compte ou s'ils peuvent étre négligés pour l'analyse structurale.

Figure 1. 10: structure contreventé.

e Données de base Vérifier si les effets au second ordre doivent étre pris en compte

ou non.
Tableau I. 8: donné de base
Portée(m) | Distance | Epaisseur | Cloisons | Charges Densité | Nuance | Poids de
entre les | de la (KN/m2) | d’exploitation | du béton | d’acier | la dalle
poutres | dalle (m) (KN/m2) (KN/m3) (KN/m2)
(m)
58 4,50 15 1 4,00 25 S275 3,06
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Tableau I. 9: caractéristique de poutre HEA360

H(mm) B(mm) | Tw(mm) | Tf(mm) |r G(kg/ml) | A(cm?) ly(cm4)

350 300 10 17 5 27 112 142.8 33090
Tableau I. 10: caractéristique de Poteau HEA550

H(mm) B(mm) Tw(mm) | Tf(mm) |r G(kg/ml) | A(cm?) ly(cm4)

540 300 12,5 24 27 166 211,8 111900

Charges permanentes :

G=1,12+ (3,06 + 1) x 4,50 = 19,39 kN/m

e Charges variables (Charges d’exploitation) :

Q=4,0 x 4,50 = 18,0 kN/m

e (Combinaison a 'ELU (simple) :

yGG+yQQ=1,35%19,39+ 1,50 x 18,0 = 53,17 KN/m

e Limite d’élasticité

Nuance d’acier S275 L’épaisseur maximale est de 24,0 mm < 40 mm, donc : fy =
275N/mm2

e . Imperfections initiales globales :
¢ = p0X ah XaM

Figure I. 11: déplacement d’une structure .
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e 0 est la valeur de base :

00 = 1/200

e (Llh est le coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur h applicable aux

poteaux :

2 2
ah:ﬁ avec Ef(lhfl

h est la hauteur de la structure en métres

e o m est le coefficient de réduction qui tient compte du nombre de poteaux dans une

rangée :

Qm=/(0,5(1+-))

m est le nombre de poteaux dans une rangée comprenant seulement les poteaux qui portent
une charge verticale NEd au moins égale a 50% de la valeur moyenne par poteau dans le

plan considéré

e Effort de compression moyen pour le poteau :

Naverage =§ x53,17%24,8x11=2900,95KN

Nep>0,5% Naverage
Nep>1450,48KN

en raison de la répartition des sollicitations (selon calcul informatique), cing poteaux

doivent étre pris en considération (m = 5)

o 2 2
h=Jn V37,4

=0,327

o=/ (0,5(1+-))= =V(0,5(1+))=0,774
00 = 1/200

b = pOX ah x :ﬁ x0,327x0,774
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e Charges horizontales équivalentes

- -1
H=¢X g ><L—800 x 53,17 X 24,8

H=1,65KN

v' Effets de la géométrie déformée de la structure Calcul de acr :

Une analyse au premier ordre peut étre utilisée pour la structure si 1’augmentation des
sollicitations, ou des moments appropriés, ou tout autre changement du comportement

structural causé par des déformations peut étre negligé.

1.5.1.1 Calcul alternatif de acr :

Il est possible de Vérifier les ossatures planes de type poteau-poutre des batiments vis-a-vis

du mode de ruine a nceuds déplagables en effectuant une analyse au premier ordre
st le critere acr > 10 (resp. acr > 15) est satisfait pour chaque étage.

Dans ces structures, ocr peut étre calculé en utilisant la formule approchée suivante, a

condition que la compression axiale dans les poutres ou les traverses ne soit pas

significative :
HED H
acr=(—) (—
(VEd) (SH,Ed)

Hep est la valeur de calcul de la réaction horizontale aux charges horizontales réelles et

fictives qui s’exerce au bas de I’étage.

Vg est la charge de calcul verticale totale a laquelle la structure est soumise et qui s’exerce

au bas de I’étage.

OH,ed est le déplacement horizontal de la partie supérieure de 1’étage, par rapport a sa
partie inférieure, quand I’ossature est soumise a des charges horizontales réelles (par

exemple : le vent) et fictives appliquées a chaque étage.
h est la hauteur de I’étage.

e Pieds de poteaux encastrés

e C(Calcul de acr;

Le calcul par ordinateur pour le cas de charge approprié¢ permet d’obtenir
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oL cr==£=32,22>10
FED

Les effets au second ordre peuvent étre omis.

e (Calcul alternatif de acr Structure déformée :

Figure I. 12: déplacement d’une structure.

Tableau I. 11: Les déplacements inter étage suivant I’axe Y-Y

61 62 63 83 64 65 66 67 68 69 610

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

21,72 | 23,8 | 25,5 | 27,01 | 28,02 | 28,06 | 27,6 | 25,6 |22,9 |228 | 13,13

Tableau 1. 12: les valeurs d’alternatif

ocrl | acr2 | oacr3 ocrd oacrb ocr6 | acr/ | acr8 | acr9 | acrl0

06 {089 | 083 | 1,24 | 31,28 | 2,72 | 0,62 | 0,46 | 1459 | 0,15

e Un exemple de calcul :

1,65

3300
) (

o cr=(
4351,43 21,72-23,8

)=0,6

e remarque :
o |les effets au second ordre doivent étre pris en compte.

e notre structure classée parmi les structures souples.

1.6 Conclusion :
On a fait dans ce chapitre une comparaison entre le calcul par logiciel etabes et le calcul

manuel sont similaire et notre structure est classé comme une structure souple.
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CONCLUSION GENERALE

En cette fin de ce travail nous sommes arrivés a certain nombre de conclusion.

Ces conclusions sont réparties en deux groups, le premier groupe en globe celles de 1’étude du

batiment tandis que le deuxieme est relatif au travail de recherche.
Groupe 1:

- La conception structurale est tres importante vue que le model en dépend fortement
(types des poteaux, poutres, cv et joints avec leurs directions).

- Le model final n’est que le résultat de plusieurs essais, donc c¢’est un ensemble de
corrections de model.

- Le nombre de résultat disponible dans le out put du logiciel ETABS.18 est tel qu’il
permet de bien cerner 1’étude de batiment (résultat relatif des éléments, résultat de la

structure globale...)
Groupe 2 :

- Cette partie nous avons permis de comprend que 1’étude de d’un batiment n’est
compléte que si un certain nombre d’analyse soit faite (L’instabilité globale et locale,

L’analyse globale élastique et plastique...)
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ANNEX 2

* Boulons

Nom

Classe

Charges

Ft,Ed
[kN]

[KN]

Utt
[%0]

Fb,rd
[kN]

Uts
[%0]

Utts
[%0]

Résultat

Bl

M20
10.9 -
1

G+Q-1.5EY

1,9

8,6

1,1

307,8

8,8

9,6

OK

B2

M20
10.9 -
1

G+Q-1.5EY

0,5

8,5

0,3

307,8

8,6

8,8

OK

B3

M20
10.9 -
1

G+Q-1.5EY

0,2

8,9

0,1

307,8

9,0

91

OK

B4

M20
10.9 -
1

G+Q-1.5EY

19

8,4

1,1

307,8

8,6

9,4

OK

B5

M20
10.9 -
1

G+Q-1.5EY

0,5

8,3

0,3

307,8

8,4

8,6

OK

B6

M20
10.9 -
1

G+Q-1.5EY

0,2

8,7

0,1

307,8

8,9

8,9

OK

B13

M20
10.9 -
2

G+Q-1.5EY

3,4

8,3

2,0

324,0

8,5

9,9

OK

B14

M20
10.9 -
2

G+Q-1.5EY

0,2

8,4

0,1

324,0

8,6

8,7

OK

B15

M20
10.9 -
2

G+Q-1.5EY

0,1

8,7

0,1

324,0

8,9

9,0

OK

B16

M20
10.9 -
2

G+Q-1.5EY

3,5

8,2

2,0

324,0

8,3

9,7

OK

B17

M20
10.9 -
2

G+Q-1.5EY

0,2

8,3

0,1

324,0

8,4

8,5

OK

B18

M20
10.9 -
2

G+Q-1.5EY

0,1

8,6

0,1

324,0

8,8

8,8

OK

B7

M20
10.9 -
1

G+Q+1.5EX

0,7

3,7

0,4

324,0

3,8

4,1

OK

B8

M20
10.9 -
1

G+Q+1.5EX

0,3

3,5

0,2

307,8

3,6

3,7

OK

B9

M20
10.9 -
1

G+Q+1.5EX

0,0

3,7

0,0

307,8

3,8

3,8

OK
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B10

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,8

2,9

0,4

324,0

3,0

3,3

OK

B1l1

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,3

2,8

0,1

307,8

2,8

2,9

OK

B12

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,0

2,9

0,0

307,8

2,9

2,9

OK

b L i

B19

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

1,0

3,6

0,5

324,0

3,7

4,0

OK

B20

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,2

3,5

0,1

324,0

3,5

3,6

OK

B21

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,0

3,5

0,0

324,0

3,6

3,6

OK

B22

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,9

2,9

0,5

324,0

2,9

3,3

OK

B23

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,2

2,8

0,1

324,0

2,9

2,9

OK

B24

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,0

2,9

0,0

324,0

2,9

2,9

OK

=

1=
A
P
R [=T4]

B25

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,6

4.1

0,3

186,3

4,3

4,4

OK

B26

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,2

4,1

0,1

186,3

4,3

4,2

OK

B27

M20
10.9 -

G+Q+1.5EX

0,2

43

0,1

186,3

4,6

4,5

OK

B28

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,6

5,1

0,3

186,3

5,5

5,5

OK

B29

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,2

5,0

0,1

186,3

54

5,2

OK

B30

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,3

5,4

0,1

186,3

5,8

5,6

OK

B31

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,7

6,9

0,4

186,3

7,4

7,3

OK

B32

M20

G+Q-1.5EY

0,3

6,7

0,2

186,3

7,2

6,9

OK
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10.9 -

B33

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

04

7,0

0,2

186,3

7,5

7,3

OK

B34

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,5

4,2

0,3

178,2

4,7

4,5

OK

B35

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,2

4,2

0,1

178,2

4,7

4,4

OK

B36

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,2

4,5

0,1

178,2

50

4,7

OK

B37

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,6

5,0

0,4

178,2

5,6

5,4

OK

B38

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,2

50

0,1

178,2

5,6

52

OK

B39

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,3

5,4

0,2

178,2

6,0

5,6

OK

B40

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,7

6,4

0,4

178,2

7,2

6,8

OK

B41

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,3

6,3

0,2

178,2

7,1

6,6

OK

B42

M20
10.9 -

G+Q-1.5EY

0,4

6,7

0,2

178,2

7,5

6,9

OK
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Nom Platines Forme NP Soudures | Longueur Boulons | N°
[mm] [mm] [mm]
P25,0x300,0-300,0 * * M20
i) X ) - )
SPL 1 (ACIER E28) A 109 |°
S
P25,0x300,0-300,0 M M20
i) X 1) - i)
SP2 | (ACIER E28) + 4|1 10.9 6
S
11

Sp 3 P20,0x300,0-600,0 + + 1 M20 12

(ACIER E28) I $ 10.9

11

Sp 4 P20,0x300,0-600,0 + + 1 M20 12

(ACIER E28) $ $ 10.9

P20,0x300,0-800,0 M20
SPS 1 (ACIER E28) ! 109 |18

P20,0x300,0-800,0 M20
SP6 (ACIER E28) ! 10.9 18

* Boulons
Nom Longueur de serrage oA
[mm]
M20 10.9 64 12
M20 10.9 41 12
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e Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
Ymo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement 3j | 0,67 - EN 1993-1-8:6.2.5
Zone effective — influence de taille de 0.10 )
maillage
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance
au glissement 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5

Evaluation des contraintes de soudure

Redistribution

plastique

Contr6le pinces et entraxes Non
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3

EN 1992-4:7.2.1.4 and
Résistance a I'éclatement du béton Both

7.2.25
Utiliser ab calculé dans la vérification de ]

] ) Oui EN 1993-1-8: tab 3.4
la pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1
o . Grandes déformations des

Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui ]

sections creuses
Braced system Non EN 1993-1-8:5.2.2.5
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul du Pied de Poteau encastre
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
Design Guide: Design of fastenings in concrete

4

|.

S
4
a
L
1
el s
‘" 1
=
d
¥

-
-+
4
-+

-+
GENERAL
Assemblage N°: 7
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 242
Barres de la structure: 194
GEOMETRIE
POTEAY
Profilé: HEA 550
Barre N°: 194
Lc = 11,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 540 [mm]  Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 24  [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 211,76 [cm?]  Aire de la section du poteau
lye= 111932,00 [cm? Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 405,00 |[MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 1000 [mm] Longueur
bpd = 600 [mm] Largeur
tpd = 60 [mm] Epaisseur
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Matériau: ACIER E28

fypd = 255,00 [MPa] Résistance

fupd = 385,00 [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= 42 [mm] Diamétre du boulon

As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeqi= 270;270 [mm]

Entraxe evi = 260 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 70  [mm]
Lo = 700  [mm]
Ls = 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp= 100 [mm]  Longueur
bp = 100 [mm]  Largeur
tp = 10 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa] Résistance
Platine

lwa = 100 [mm] Longueur
bwa = 100  [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
RAIDISSEUR

Is = 1000 [mm] Longueur
hs = 600 [mm] Hauteur

ts = 25 [mm] Epaisseur
di = 20 [mm] Grugeage
dz = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2100 [mm] Longueur de la semelle
B = 2400 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe Utilisateur
fox = 352,50 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
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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 = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 10 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 31: 0.8G-1.5EX 2*0.80+6*-1.50

Njea = 1839,97 [kN] Effort axial

Vjedy = -367,59 [kN] Effort tranchant
Vjedz = 2,78 [kN] Effort tranchant
Mjedy = -27,70 [kN*m] Moment fléchissant
Miedz= =-26,32 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 11,20 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fuo= 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
Ft,Rd,sl = beta*O.9*fun*Ab/YM2

Firasi = 822,53  [kN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
FtRrd,s2 = fyb*Anlyms

Firas2 = 840,00 [kN]  Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

Ftrds = min(F¢Rrd,s1,FtRrds2)
Ftras = 822,53  [kN]  Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fc= 352,50 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
An = 86,15 [cm?] Aire de contact de la plaque d'ancrage CEB [15.1.2.3]
px= 2467,50 [MPa] Résistance caractéristique du béton a I'arrachement CEB [15.1.2.3]
YMp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrdp = Pc*Anfymp

Firap= 10543,86 [kN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.3]

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

her = 627 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRrk,c® = 9.0[N0-5/mm°-5]*fck*hef1-5
Nrkc®= 2650,80 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]

ScrN = 1880 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.4]
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Nrkc®= 2650,80 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
CerN = 940 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
AcNo = 64560, 00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 50400,00 [cm?] Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.4]
waN = AcN/AcNo

yan=0,78 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 645 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
wsn =0.7 + 0.3*c/carn £ 1.0

ysn= 0,91 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Ween =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,c = NRk,co*\llA,N*\Us,N*lllec,N*\Ure,N*\Vucr,N/’YMc

Firae 867, 8 [kN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 5 ] béton 1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON

hef = 700 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
NRrk.c® = 9.O[NOAS/mmO.S]*fck*heflAs

Nrkc®= 3129,46 [kN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.5]
SerN = 1400 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CerN = 700 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 42432,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn= 40320,00 [cm?] Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.5]
WAN = AcN/Acno

wan= 0,95 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 645 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn =0.7 + 0.3*c/can < 1.0

ysn= 0,98 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whN = (h/(2%her))2R < 1.2

WhN = 0,74 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB[3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\VA,N*\VS,N*\Vec,N*Wre,N*Wucr,N*\Uh,N/YM,sp

Ftrasp =1001,29 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftra = min(Ftrds , Ftrdp , FtRdc , FtRdsp)
Fira = 822,53 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant M;edy

leff1 = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
letf2 = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 127,31 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 127,31 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frird = 3672,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frord = 2186,88 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard = 2467,58 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Ftplrdy = MiN(FT1Rrd , FT.2,Rd , FT,3Rd)
Fipirdy =2186,88 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]



ANNEX 5

Moment fléchissant M;ed,z

leff1 = 267 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
letf2 = 267 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 74 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 61,36 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 61,36 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Fraird = 3330,99 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2ra= 2237,11 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard = 3290,11 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipi,rd,z = MiN(FT1,Rd , FT.2Rd , FT.3Rd)

Fipirdz =2237,11  [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 5932,14 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y
Frray = 2186,88 [KN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FT,Rd,z = Ft,pI,Rd,z
Frraz=2237,11 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njrd < 1,0 (6.24) 0,31 < 1,00 vérifié (0,31)
ey = 15 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 329 [mm] Bras de levier FcRray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 405 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Mjrdy = 63,48 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mi.edy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,44 < 1,00 vérifié (0,44)
ez = 14 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 162 [mm] Bras de levier Fcrd,: [6.2.8.1.(2)]
Ziz = 260 [mm] Bras de levier FrRrdz [6.2.8.1.(3)]
Mjrdz= 60,67 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
MiEedz / Mjrd,z < 1,0 (6.23) 0,43 < 1,00 vérifié (0,43)
Mijedy / Mjrdy + Mjedz / MjRrdz < 1,0 0,87 < 1,00 vérifié (0,87)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ady =0,30 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =0,30 Coef. pour les calculs de la résistance F1brd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1ubRdy = Kiy*owy*fup*d*tp / yme

Fivwbrdy =588,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,
odz=0,72 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=0,72 Coef. pour les calculs de la résistance FivbRrd [Tableau 3.4]
kiz=10,85 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / YMm2
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Fiwrdz=472,27 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

b = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2brd
Awp = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vbRrd = ab*fun*Avblymz
Favbrd =329, 85 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 1874,57 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage
TMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = kS*NRk,C/YMC
Fvrdep =1735,71  [kN]  Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

0 11460,5 - o ,
VRk.cy (kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 0 ]
YAVy = 0,29 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whvy = 1,16 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvy = 0,84 Coef. d'influence des bords paralléles & I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYecVy = 1,00 d

ancrage

Yavy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuervy 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\UA,V,y*\Uh,V,y*\lls,v,y*\Uec,v,y*\Ua,v,y*\llucr,V,y/'YMc
Fvrdcy =1506,44 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 14 - P
VRiez” 6514, 0 [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 5 ]
YAVz = 0,90 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyv,z = 1,02 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvz = 0,99 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYec,V,z = 1 ’ 00 dr

ancrage

Yavz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuerv,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zO*\VA,V,Z*\Vh,V,z*\Vs,V,z*\Vec,V,z*\Va,V,z*\llucr,V,z/YMc
Fvrdcz =2768,32 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nced = 0,00 [kN] Effort de compression

Ffrd = Ct,d*Nc,Ed

Fird = 0,00 [kN] Résistance au glissement

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(g)]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]
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CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRdy = N*Min(F1vbRrdy, F2vbRd, FvRdep, FvRdey) + FiRd

Virdy = 3298,46 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement

Vijedy / Virdy < 1,0 0,11 < 1,00 vérifié
VjRrdz = ne*min(F1yvb,Rrdz, F2.b,Rd, Fv,Rdiep, FvRdec,z) + FrRrd

Vijrdz = 3298,46 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedz ! Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

Viedy / Virdy + Vjedz / Virdz £ 1,0 0,11 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

M = 68, 37 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 506,42 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 173 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 137913,26 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 5, 63 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 24,12 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 33,76 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

o7 = 58,75 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, v/ (0.58), oz ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,23 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

L= 25,22 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

= 25,22 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = -31,28 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjedy

To = 0,06 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vijed,z

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulyme)) < 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 vérifié
V(o12 + 3.0 (tyi? + 1.2)) / (fu/(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 vérifié
V(o12 + 3.0 (tz21? + 1.2)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,12 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

L= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= 42,20 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (fl (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

L= 77,85 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
T = 77,85 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
w= 20,08 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

CEB [9.3.1]
(0,11)

CEB[9.3.1]
(0,00)

(0,11)

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)]

(0,23)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,09)
(0,20)
(0,12)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,20)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

L= 77,85 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

oz = 159,53 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, 07) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,44 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;edy

Deft = 84 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

let = 360 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kizy = Ec*V(beft*ler)/(1.275*E)

kisy = 136 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

les = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*ef*tp3/(m3)

kisy = 19 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 427 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Ap/Lp

kisy = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
oy = 0,55 Elancement du poteau

Sjiniy = 237013,13 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 15292,56 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,y > Sj,rig,y RIGIDE

Moment fléchissant M;ed,-
kisz = Ec*V(Ac,2)/(1.275*E)

kizz = 228 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lest = 267 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 74 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,z = 0.425*lei*tp3/(MS3)

kisz = 61 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 427 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

K16z = 1.6*Au/Lb

kiez = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 1,77 Elancement du poteau

Sjiniz= 111524,10 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 36800,83 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniz 2 Sjrigz RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

REMARQUES

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,44)

[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)]

Pince ancrage-extrémité de la platine trop faible. 40 [mm] < 50 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 87



ANNEX 5



ANNEX 6

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,72

99 V3

GENERAL

Assemblage N°: 6

Nom de 'assemblage : Poutre - poteau
Noeud de la structure: 374

Barres de la structure: 186, 299

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 550

Barre N°: 186

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

he = 540 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 211,76 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 111932,00 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fyc = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: HEA 360

Barre N°: 299

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 350 [mm] Hauteur de la section de la poutre
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o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

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

two = 10 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
o = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 142,76 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 33089,80 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [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

Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon & la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 78 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 120 [mm]

Entraxe pi = 75;75;75;120;120 [mm]

PLATINE

hp = 620 [mm] Hauteur de la platine

bp = 300 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wqg = 300  [mm]
trd = 12 [mm]
ha = 250  [mm]
twd = 8  [mm]
la = 1000  [mm]
o= 14,0 [Deg]
Matériau: ACIER E28
fybu = 275,00

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 492 [mm]
bsu = 144 [mm]
thu = 8  [mm]
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa]
Inférieur

hsg = 492 [mm]
bsa = 144 [mm]
tha = 8  [mm]
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine
Angle d'inclinaison

[MPa] Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance
Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance
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aw = 7 [mm]  Soudure ame

ar = 13 [mm] Soudure semelle

as = 7 [mm]  Soudure du raidisseur
ar = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

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

Etat limite: ultime

Cas: 28: G+Q+1.5EY (2+43)*1.00+7*1.50

Mbieda = -16,81 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1Ed = 2,47 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,Ed = -0,01 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mb2ed = -463,37 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vb2ed = —462,25 [kN]  Effort tranchant dans la poutre gauche
Nb2,Ed = 0,01 [kN] Effort axial dans la poutre gauche

Mc1,ed = 188,20 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied= 130,53  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Netea = 576,71  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Me2ea=  -7,10 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2Ed = -3,86 [kKN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Ne2ea = -111,43  [kN] Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 142,76 [cm?] Aire de la section

Neb,Rrd = Ab fyb / ymo

Neo,rd =3354,86 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT

Aw = 68,96 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyb / V3) / ymo

Vebrd = 935,63  [kN]  Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vbied / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpib = 2088,47 [cm3] Facteur plastique de la section

Mo,pi,Rd = Woib fyb / ymo
Mbpi,rd =490, 79 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 3376,69 [cm3] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / Ym0
Merd = 793,52 [kN*m] Résistance de calcul de la section 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)]

(0,00)
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]



ANNEX 6

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 793,52 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 585 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fec,o,Rd = Mcb,rd / i

Femrd = 1356,30  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:

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

y= 14,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beitcwo = 309 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 48,96 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,83 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 0,00 [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)]
Fewb,rd1 = [0 Kwe Deft.cwb twb fyb / ymo] cOS(y) / sin(y - B)

Fewbrd1 =2395,96  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 261 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
hp = 0,89 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [0 Kwe p Deft.cwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =2095,42  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort
Fewb,rd3 = bb tb fyb / (0.8*ymo)
Fewbraz =1057,50  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:

Fec.wb,RdJow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)
Fewb,rdlow =1057,50 [kKN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mpiea = -16,81 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2,ed = —463,37 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veiea= 130,53  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2,ed = -3,86 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 464 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mo2,ed) / Z - (Vered - Ve2,ed) / 2
Vwped = 895,74  [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
_ 83,7 o A - A EN1993-1-
Avs = > [em?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau 1:[6.2.6.(3)]
_ 83,7 1 A . - EN1993-1-
Avc = 5 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
ds = 592 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
*
Mpi fc,Rrd = 11, g [k'\; M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

E/IpLsm,Rd 1,13 [KN*m Reglstance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]
= ] flexion

*
Mpistrd = 1,13 [k'\i M Reésistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
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Vup,rd = 0.9 ((Avs*fywe ) / (\/3 ymo) + Min(4 Mpie,rd / ds , (2 Mpife,Rd + Mpistu,Rd + Mpisti,Rd) / ds)

Vwprd = 1240,26  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vup,ed | Vwprd < 1,0 0,72 < 1,00 vérifié (0,72)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 13 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Defficwe = 316 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(2)]
Ac= 83,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed = 9,59 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,58 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = ® Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerdr =1425,66  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 438 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,00 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 4,95 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]
Fewerd2 = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Fewera2 =1230,61  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

FeweRdjow = Min (FeweRd1 , Fewe,Rd2)

Fewerda =1230, 61  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 13 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
Defficwe = 321 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(2)]
Ac= 83,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed = 9,59 [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 = 19,58 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewerdl = @ Kwe Deft.cwe twe fyc / ymo + As fys / ymo

Fewerdr =1438,05  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 438 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,01 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,79 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 4,95 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]
Fewerd2 = © Kwe p Deff.ewe twe fye / ymr + As s fys / yma

Fewcrd2 =1235,78  [kN]  Résistance de 'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewe,rdupp = Min (Fewe,Rd1 , Fewe,Rd2)
Fewerdupp =1235,78  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
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PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex 9] leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leffepg  leftncg  leffig leff2,g
1 32 - 90 - 120 202 257 202 257 221 197 197 197

2 32 - 90 - 120 202 241 202 241 240 120 120 120

3 32 - 90 - 98 202 241 202 241 195 98 98 98

4 32 - 90 - 75 202 241 202 241 150 75 75 75

5 32 - 90 - 75 202 241 202 241 150 75 75 75

6 32 - 90 - 75 202 257 202 257 176 174 174 174

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 47 - 90 - 120 296 360 296 360 268 270 268 270
2 47 - 90 - 120 296 301 296 301 240 120 120 120
3 47 - 90 - 98 296 301 296 301 195 98 98 98
4 47 - 90 - 75 296 301 296 301 150 75 75 75
5 47 - 90 - 75 296 301 296 301 150 75 75 75
6 47 - 90 - 75 296 301 296 301 223 188 188 188

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

leff,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leff,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

ler,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lefr,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficpg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefincg ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lefr, 1.9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( Ncb,RdZ Fc,wb,Rd,Iow f 2 Fc,wc,Rd,Iow s 2 Fc,wc,Rd,upp)
Njra = 2115,00 [kN] Résistance de 'assemblage a la compression [6.2]

Nb1ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =366, 44 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Ficra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftworda  — résistance de 'ame a la traction
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Fiicrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftferd = Min (Fr1fcRrd , FT2fcRd, FT.3/cRd)
Ft,wc,Rd = beﬁ,t,wc twe fyc / Ymo

Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,B,ep,Rd)
Ftwb,Rd = Deff,twb twb fyb / Ym0

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule
Ft1,rd = Min (F1,Rd,comp)
Ftfc,ra@) = 423,36
Ftwe,rd@) = 656,65
Frepra1) = 422,24
Ftwb,rd(1) = 695,17
Bprd = 732,87
Vuwprd/p = 1286,94
Fewe,rd = 1235,78
Fco,rda = 1356,30

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rRd,comp - FOrmule

Fi2,rd = Min (Fe2,Rrd,comp)

Ftfc,rd2) = 423,36

Ftwe,rd@) = 656,65

Ftep,rd2) = 391,39

Ftwb,Rrd@) = 695,17

Bpra = 732,87

VuwpRd/P - Y11 Fiird = 1286,94 - 422,24
Fewerd - Y11 Fyrd = 1235,78 - 422,24
FeRrd - 211 Fjra = 1356,30 - 422,24
Ftfcrd@2+1) - p1' Fijrd = 817,09 - 422,24
FtweRd@ + 1) - 21t Fjrd = 958,14 - 422,24
FtepRrd2+1) - Y1t Ftjra = 672,80 - 422,24
Ftwo,Rd2 + 1) - 21 Fijrd = 916,09 - 422,24

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule

Fird = Min (Fts,Rd,comp)

Ftic,rd3) = 423,36

Ftwe,rd@) = 656,65

Fteprd3) = 391,39

Ftwb,rd@) = 695,17

Bprda = 732,87

Vwp,rd/B - > 12 Fird = 1286,94 - 672,80
FeweRd - Y12 Fjrd = 1235,78 - 672,80
Femrd - Y12 Fjrd = 1356,30 - 672,80
Ftfc,Rd3+2) - 222 Fjrd = 708,53 - 250,56
FiweRrd@ +2) - 222 Fijrd = 701,14 - 250,56
FtfcRrd@+2+1) - » 2% Fira = 1159,04 - 672,80
FiweRrd@+2+1) - 221 Fjrd = 1163,53 - 672,80
Fteprd@3 +2) - Y 2% Fjra = 508,17 - 250,56
Ftwo,rd@ +2) - > 22 Fijrd = 511,13 - 250,56

Ftl,Rd,comp
422,24
423,36
656,65
422,24
695,17
732,87
1286, 94
1235,78
1356, 30

Ft2,Rd,comp
250,56
423,36
656,65
391,39
695,17
732,87
864,70
813,54
934,06
394,85
535,91
250,56
493,85

Ft3,Rd,comp
257,61
423,36
656,65
391,39
695,17
732,87
614,14
562,98
683,50
457,97
450,58
486,24
490,73
257,61
260,56

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - 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
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant
Fteprd@+2+1) - Y2t Fijrd = 958,62 - 672,80 285,82 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +2+1) - y2* Fjra = 1145,21 - 672,80 472,41 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

FtaRrd = Fu,rd ha/hy
Fera = 228,75 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fis,rd = Fizrd ha/h2
Fsra= 176,09 [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 Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Fta,Rd,comp) 226,94 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra@) = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction

Ftwe,Rrd@) = 656,65 656,65 Ame du poteau - traction

Fteprda) = 391,39 391,39 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(4) = 695,17 695,17 Ame de la poutre - traction

Bprd = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poingconnement
Vuprd/P - 313 Fird = 1286,94 - 848,89 438,05 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - 212 Fjra = 1235,78 - 848,89 386,89 Ame du poteau - compression
Fe,fb,rd - Y13 Fjra = 1356,30 - 848,89 507,41 Aile de la poutre - compression
FticRd@ +3) - >3° Fjra = 659,26 - 176,09 483,17 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4 +3) - >3° Fijra = 568,94 - 176,09 392,85 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfc,Rd@4 +3+2) - y3° Fyra = 1025,85 - 426,66 599,19 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ +3+2) - Y32 Fyrd = 900,06 - 426,66 473,40 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd@+3+2+1) - 23 Fijrd = 1476,35 - 848,89 627,46 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd@a+3+2+1) - 3t Fjra = 1292,12 - 848,89 443,23 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@4 +3) - 2 3° Fij,ra = 403,03 - 176,09 226,94 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 + 3) - 3 Fyjra = 405,38 - 176,09 229,28 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@4+3+2) - >3% Fjrd = 683,41 - 426,66 256,75 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd( + 3 +2) - 232 Fijrd = 687,38 - 426,66 260,72 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@a+3+2+1) - >3 Fjrd = 1232,76 - 848,89 383,87 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd@4+3+2+1) - 23! Fjrd = 1321,46 - 848,89 472,57 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fa.rd = Ft,rd ha/hs

Furda= 168,29 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftard = Fr2,rd ha/h2
Furd= 129,55  [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,Rd,comp) 220,92 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rae) = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction

Ftwe,rdi) = 656,65 656,65 Ame du poteau - traction

Ftep,rds) = 391,39 391,39 Platine d'about - traction

Ftwb,rd5) = 695,17 695,17 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/p - Y1* Fira = 1286,94 - 978,44 308,50 Panneau d'dme - compression

Fewerd - Y14 Fijrd = 1235,78 - 978,44 257,34 Ame du poteau - compression
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FtS,Rd,comp - Formule

Fem,rd - Y14 Fijra = 1356,30 - 978,44

Ftfcrd(s + 4) - »4* Fjrd = 634,63 - 129,55
FtweRdi +4) - Y 4% Fijrd = 499,59 - 129,55

FtfcRd(s +4+3) - »4° Fjra = 976,58 - 305,64
FtweRd( +4+3) - »4° Fjra = 784,03 - 305,64
FifcRdG +4+3+2) - 242 Fjra = 1343,16 - 556,20
FtweRdG +4+3+2) - >42 Fjra = 1070,96 - 556,20
FifcRdG+4+3+2+1) - 24t Fyrd = 1793,67 - 978,44
FiweRrds+4+3+2+1) - y4t Fyra = 1398,69 - 978,44
FtepRd(s +4) - » 4% Fjra = 350,46 - 129,55
Ftwo,rd(s + 4) - > 4% Fijra = 352,50 - 129,55
FtepRds+4+3) - »4° Fjrd = 578,27 - 305,64
FtwbRds +4 +3) - 43 Fjrd = 581,63 - 305,64
FtepRd(s+4+3+2) - > 42 Fjrd = 858,64 - 556,20
Ftwo,Rd(s + 4 +3+2) - > 42 Fijrd = 863,63 - 556,20
FtepRdG+4+3+2+1) - 241 Fira = 1489,06 - 978,44
FtwbRd(s+4+3+2+1) - y 4% Fijra = 1497,71 - 978,44

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis rd = Ft1,rd hs/ha
Fispra= 107,83 [kN]
Fis,rd = Fr2,rd hs/h2

Fis,rd = 83,00  [kN]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

FtG,Rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fte,Rd,comp)

Ftc,rd6) = 423,36

Ftwe,rde) = 656,65

Ftep,rde) = 391,39

Ftwb,rde) = 695,17

Bprda = 732,87

Vwp,rd/B - Y15 Fird = 1286,94 - 1061,44

Fewe,rd - Y 1° Fyrd = 1235,78 - 1061,44

Ferd - Y1° Fjrd = 1356,30 - 1061,44

Ftfc,Rde +5) - 25° Fjrd = 743,19 - 83,00

FtweRds +5) - 2 5° Fijrd = 788,46 - 83,00

Ftfc,Rde +5+4) - 25% Fyrd = 1060,50 - 212,55
FtweRd@ +5+4) - »5% Ftjra = 975,59 - 212,55
FtfcRd6+5+4+3) - »5° Fyrd = 1402,45 - 388,64
FtweRd6 +5+4+3) - »5° Fjrd = 1177,48 - 388,64
FtfcRd6+5+4+3+2) - 252 Fjrd = 1769,04 - 639,21
FiweRde+5+4+3+2) - 252 Fyrd = 1368,82 - 639,21
FifcRd@G+5+4+3+2+1) - 251 Fjrd = 2219,54 - 1061,44
FiweRde+5+4+3+2+1) - >5¢ Fjrd = 1580,13 - 1061,44
Ftep,rd(6 +5) - 2 5° Fij,rd = 606,90 - 83,00
Ftwo,rd(s +5) - > 5° Fijrd = 617,84 - 83,00
FtepRd6+5+4) - >5* Fjrd = 789,50 - 212,55
FtwbRd6+5+4) - >5% Fjrd = 794,09 - 212,55
FtepRd6+5+4+3) - »5° Fjra = 1017,31 - 388,64
FtwbRd6+5+4+3) - 255 Fjrd = 1023,22 - 388,64
FtepRd@e+5+4+3+2) - 252 Fjrd = 1297,68 - 639,21

FtS,Rd,comp
377,86
505,08
370,05
670,94
478,39
786,96
514,76
815,23
420,25
220,92
222,95
272,63
275,98
302,43
307,42
510,62
519,27

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fts,Rd,comp
174,34
423,36
656,65
391,39
695,17
732,87
225,49
174,34
294,85
660,18
705,46
847,95
763,03
1013,81
788,84
1129,83
729,62
1158,10
518,68
523,90
534,84
576,95
581,54
628,66
634,57
658,47

Composant

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

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
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
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Fts,rd,comp - FOrmule Fte,Rd,comp Composant

FtwbRd(6+5+4+3+2) - »52 Fjrd = 1305,22 - 639,21 666,01 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6+5+4+3+2+1) - 5 Fijrd = 1839,67 - 1061,44 778,22 Platine d'about - traction - groupe
Fiwo,Rrd@6+5+4+3+2+1) - »5° Fjrd = 1939,30 - 1061,44 877,86 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,rd he/h1

Fis,rd = 47,36  [KN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fis,rd = Fr2,rd he/h2
F6,rd = 36,46 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Ftj Rrd Ftfc,Rrd Ftwe Rd Ftep.rd Ftwb,Rd Ftrd
1 524 422,24 423,36 656, 65 422,24 695,17 423,36
2 404 250,56 423,36 656, 65 391,39 695,17 423,36
3 284 176,09 423,36 656,65 391,39 695,17 423,36
4 209 129,55 423,36 656, 65 391,39 695,17 423,36
5 134 83,00 423,36 656, 65 391,39 695,17 423,36
6 59 36,46 423,36 656, 65 391,39 695,17 423,36

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd

Mjrd = Y hj Fijrd

Mjra = 412,56 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mbz1.d / Mjrd < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd

Bur = 0,96 Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Fvra= 173,49 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ftramax =211, 68 [kN] Résistance d'un boulon & la traction

Fbraint= 287,18 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

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

Nr Ftj,rdN Ftj,ed.N Ftj,Rd,m Ftj,Edm Fij Ed
1 423,36 -0,00 422,24 17,20 17,20
2 423,36 -0,00 250,56 10,21 10,21
3 423,36 -0,00 176,09 7,17 7,17
4 423,36 -0,00 129,55 5,28 5,28
5 423,36 -0,00 83,00 3,38 3,38
6 423,36 -0,00 36,46 1,49 1,48

Ftj,Rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ftj.edN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Fij,rd M — Résistance d'une rangée de boulons & la flexion pure

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

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

Fyj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edN = Njed FgraN / Njrd
Fiedm = Mjed F,rdm / MjRrd

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

BpRd
732,87
732,87
732,87
732,87
732,87
732,87

[6.2]

(0,04)

[Tableau 3.4]

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

ij,Rd
336,91
341,01
342,78
343,89
345,00
346,11
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Fi,edN = Njed FjrdN / NjRd
Fijed = FyeaN + FjEdm
Fyji,rd = Min (nNh Fv,ed (1 - Fi,ed/ (1.4 Nh Frrd,max), Nh FyRd , Nh Fb,rd))

VjRrd = Nh 21" FyjRrd

Vijrd = 2055,72 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vb1ed/ Virda £ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 203,45 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 133,64 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 69,81 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 70613,12 [cm* Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G Lmax=T Lmax = -5,11 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=T = -4,76 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
™= 0,35 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vloimad + 3*(timad)] < ful (Bu*ymz) 10,21 < 365,00 vérifié (0,03)
V612 + 3*(t.2+1i2)] < ful (Bw*ym2) 9,54 < 365,00 vérifié (0,03)
o1 < 0.9*fulym2 5,11 < 262,80 veérifié (0,02)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Pnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 69 [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 Kett Keitj h; Kertj hj?

Somme 22,03 870, 66

1 524 3 74 18 2 9,89 517,93

2 404 2 45 1 5,13 206,97

3 284 2 37 1 3,06 86,69

4 209 1 28 1 1,81 37,74

5 134 1 28 1 1,16 15,49

6 59 3 65 13 2 0,99 5,84
Keftj = 1/ (33° (1/ ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Keftj h? [ 3 Keftj h
Zeq = 395 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 3 Keftj hj/ Zeq
Keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(2)]
A= 83,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 0,96 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 395 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 8 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
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Avwc = 83,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement

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

ka = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en compression [6.3.2.(1)]

Sjini = E Zeq? / Yi(1/ ke + 1/ ko + 1/ keq)
Sjini= 109657,76 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

n= 2,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Si = Sjini/ M
Sj= 54828,88 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig= 111181,73 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sjpin = 6948,86 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé
Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

Classification de I'assemblage par résistance.

Mpird,im = Max(Mo,pi,Rd , 2 Mcpl,Rd)

Moirdjim =2542,00 [kN*m] Capacité de I'assemblage a pleine résistance

Mijrd < 0.25 Mpi,rd,im ARTICULE

CONTROLE DE LA RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Conformément au point 6.4, 'assemblage possede une capacité de rotation.

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

REMARQUES

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.1.2.(4)]

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

[5.2.3]

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre
Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre

8 [mm] < 10 [mm]
12 [mm] < 18 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,72
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GENERAL

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 N ok
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.03

o e e o S Sttt | ettt EA 230
~Ege E |
ofgrje 5 frf
SN gy RN e Dy |:""

Assemblage N°:
Nom de I'assemblage :

5

Poutre-poteau (ame)

Noeud de la structure: 1654

Barres de la structure: 240, 1981

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 450

Barre N°: 240

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

he = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 178,03 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 63721,60 [cm?4 Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuc = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: HEA 240

Barre N°: 1981

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
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Profilé:
hp =
bp =
twb =
to =

b =

Ap =
lyb =
Matériau:
fyp =
fup =

CORNIERE

Profilé:
hk =

bk =

tk =

re =

Ik =
Matériau:
fyk =

fuk =

200
200
20
18
160

BOULONS

HEA 240
230 [mm]
240 [mm]
8 [mm]
12 [mm]
21 [mm]
76,84 [cm?]
7763,18 [cmA4]
ACIER E28

275,00 [MPa] Résistance de calcul

405,00 [MPa] Résistance a la traction

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

CAE 200x20
[mm] Hauteur de la section de la corniére
[mm] Largeur de la section de la corniére
[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere
[mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
[mm] Longueur de la corniére
ACIER E28

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

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

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

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do= 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 800,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 50 [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 = 8.8
d= 18  [mm]
do = 20 [mm]
As = 1,92  [cm?]
A= 2,54 [cm?]
fub = 800,00 [MPa]
= 1
= 2
e1= 50  [mm]
p1= 60  [mm]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 27: G+Q-1.5EX (2+3)*1.00+6*-1.50

Nb,Ed = -0,00 [kN] Effort axial

Vbed = 87,06  [kN] Effort tranchant

Mp,ed = -0,04 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fv.rd 9772 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvra=
= ! ] boulon 0.6*fun*Av*m/iymz
Fird = 119, Z [k]N Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9*fu*As/ym2

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix =167, 67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb raux=Kax* s 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

opz= 0,75 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obz > 0.0 0,75 > 0,00 Vérifié

Fbrda1z= 125,75 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1z=K1z*az*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprad 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 Fbrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abpx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbora2x =291, 60 [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

oapz= 0,75 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

abz > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié
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Fbra2z = 218,70 [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb Rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons

€= 69 [mm] de I'ame de la poutre
*

Mo= 2,99 [I:n Moment fléchissant réel

]

7 . <
EVZ 2L 6 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
Fmx 49,8 -
_ 8 [kN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment
Fxeda 49,8 .
_ 8 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fzea 21,7 _—
_ 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

4,4 .

EE" 4, 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
FRdx 167 ’ , . , . .
_ 67 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz 125, Z - . .
_ 75 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fx.ed| < Frax 149,88 < 97,72 vérifié
|Fz.ed| < Frdz 21,76 < 97,72 vérifié
Fed < Furd 54,42 < 97,72 vérifié

Traction des boulons

= 71 ~
€ [mm] I'ame du poteau
*
!IO‘ 3,06 [|;1N1 Moment fléchissant réel
z"Ed 51’2 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme

Fied < Fird 51,02 < 110,59 vérifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fved = 54,42 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Fv.ed/Fvrd + Fied/(1.4*Fird) < 1.0 0,89 < 1,00 vérifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 195, 4 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un

= 3 ] boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd

apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrda1x =109, 35 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

Mo=0.5*Vp ed*e
Fvz=0.5*|Vp,ed|/n
Fuvx=|Mo|*zi/ Y z2
Fx,ed = Fnx + Fumx

Fz,Ed =Fvz + Fmz

Fed = V( Fxed? +
Fz,Ed2 )
Frax=min(Fbrd1x,
Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z,
Fbrd2z)

(0, 30)

(0,17)

(0,56)

Mot=0.5*(Mb,ed+Vb Ed*€)

Ft,Ed:MOt*Zmax/ZZi2 +
0.5*Np2,ed/n
(0,46)

Fved = \/[Fx,Edz + FzEed?]
(0,89)

Fv.ra=
0.6*fun*Av*m/ym2

Kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

abx=min[e2/(3*do), fub/ny 1]

Fb raux=Kax* o fu*d*tilymz

kiz=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]



ANNEX 7

opz= 0,75 Coefficient pour le calcul de Fbrd obz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié
Fbraiz= 82,01 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=K1z* ooz * fu*d*tilym2

Pression du boulon sur la corniere

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 = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,ra2x =583,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fob ra2x=K1x* 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= 0,75 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié

Fbra2z = 437,40 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* ooz fu*d*tilym2

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

= 71
€ [mm] du poteau
_ [kN=* P, . - *
Mo= 6,12 m] Moment fléchissant réel Mo=Mb ed+Vbed*e
Fnx= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n
Fvz= 43,53 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb edl/n
Fux = 102, 2 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fumx=|Mol|*zi/ ¥ (xi2+Zzi2)
Fvz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fumz=|Mo|*xi/ ¥ (xi?+Zzi?)
EX‘E" 102, 2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fumx
EZ'E" 43,53 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
= 2
Feg= 1107 2 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( 'T:X'E;dZ;
z,
ERdx L% g [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx:mm(Ezggix)’
= X,
ERdZ 82,01 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(Es:gB
= z
|Fx,Ed|SFRdx [1102,04] < 109,35 vérifié (0,93)
|Fzed| € Fraz |43,53| < 82,01 Vvérifié (0,53)
Fed < Furd 110,93 < 195,43 vérifié (0,57)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)
CORNIERE
[cm2 . . .
Ant = 11,00 1 Aire nette de la zone de la section en traction
[cm2 . . .
Aw= 16,00 1 Aire de la zone de la section en traction
Veitrda  432,2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Ant/yme +
= 3 trous (LNB)*fy*Anvlymo

[0.5*Vb,ed| < Veitrd 143,531 < 432,23 Vvérifié (0,10)
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POUTRE

2
Ant = 4,12 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Any = 8,62 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veitra  203,7 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Ant/ymz +
= 7 trous (LNB)*fy*Anvlymo
[Vb,ed| < Veftrd 187,06| < 203,77 vérifié (0,43)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 16,00 [cm2]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 12,00 [cm?2]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet! Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,67 < 0,85

Whet = 84,55 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 23,25 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec Rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo|$Mc,Rdnet |3,06| < 23,25 vérifié (0,13)
Ay = 32, 00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tra
Avnet = 24,00 [cm?2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpi,rd =508, 07 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,rd=(Avnet*fy)/ (V3*ym0)
|0.5*Vb,ed| < Vpird 143,53| < 508,07 vérifié (0,09)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 8,62 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Agnet = 7,12 [cm2]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet! Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,74 < 0,85

Whet = 63,46 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 17,45 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me Rdnet = Whet*fyp/ymo
|M0|SMC,Rdnet |6,12| < 17,45 vérifié (0, 35)
Ay = 17,25 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 14,25 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird =273, 88 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av,net*fy)/ (V3*ym0)
Vb,ed < VpIRd |87,06| < 273,88 vérifié (0,32)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 93
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,40

GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure: 1417

Barres de la structure: 1584, 1694

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: HEA 360

Barre N°: 1584

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

hg = 350 [mm] Hauteur de la section poutre principale

btg = 300 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tig = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 27 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 142,76 [cm?2] Aire de la section de la poutre principale

lyp = 33089,80 [cm* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER

fyg = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fug = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 200

Barre N°: 1694

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
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Profilé: IPE 200

hp = 200 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
t = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 28,48 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyp = 1943,17 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 30 [mm] Encoche supérieur
hy = 0 [mm] Encoche inférieure
= 140 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hk = 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: ACIER

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

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

Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 20 [mm] Diamétre du boulon
do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon
fup = 800,00 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 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 = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre 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 = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

= 1 Nombre de colonnes des boulons
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

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]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 8: ELU 2*1.35+3%1.50

Nbed = 0,00  [kN] Effort axial

VbEd = 22,84 [kN]  Effort tranchant
Mp,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 120, 6 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=
= 4 1 boulon 0.6*fup*Av*m/lym2
Fird = 141, é [k]N Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9*fu*Aslym2

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

kix= 2,12 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 2,12 > 0,00 veérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fordix= 123,70 [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 ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oapz= 0,66 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
oz > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié

Fbrd1z =96,23 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* otz *fu* d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,12 Coefficient pour le calcul de Ford k1x=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,53 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abx > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié
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Forax = 65,60 [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= 0,53 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Fhra2z =77,42 [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
_ 0,7 [kN* o . P N
Mo = 7 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
EVZ > Z [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp ed|/n
EMX 1;6 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumx=|Mo|*zi/y zi?
EX’E" lg(’] [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ'E" > z [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
— 2
Fea 14, [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxea® +
= 11 I:z,Ed2 )
ERdx 63, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fracmin(Foras,
= 60 Fordz2x)
ERdZ 77’ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Forasz,
= 42 Fordzz)
[Fxed| < Frax 112,90] < 65,60 ;’ée”f (0,20)
|F:.ed| < Frez 15,711 < 77,42 }’ée”f (0,07)
Fea < Fura 14,11 < 120, 64 ;’ée”f (0,12)
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;!]\]I Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp eq*e
Ftea 13, . N Fted=Mot*Zmax/Y zi% +
_ 32 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme 0.5*Nua.ca/n
Fiea < Firg 13,32 < 141,12 ?ge”f (0,09)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea= 14,11 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv.ed = V[Fxed? + Fred?]
Fv.ed/Fvrd + Fied/(1.4*Fira) < 1.0 0,18 < 1,00 vérifié (0,18)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvrda 77,2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=
= 1 ] boulon 0.6*fun*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la poutre
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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 = 0,93 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
anx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbraix= 67,20 [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

oz= 0,74 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owz > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fbraiz =53,76 [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 veérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fbrd awx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbrd2x = 151,41 [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= 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2z =151,41 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*az*fu*d*tifymz

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
_ 1,6 [KN* - . _ .
Mo = 0 m] Moment fléchissant reel Mo=Mb £4+Vp ea*e
ENX 0/ 8 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n
EVZ 14115 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vbedl/n
2 . . . = *Zi 2+
Fwx 221 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fix=[ Mol Z'/Z(Xz',z)
- I
- Xy 2
EMZ 0/ 8 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuz=[Mol X'/Z(XZ';;
- I
2 o
EX'E“ 221 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnx + Fux
11, N
EZ’E" 49 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
2 3 = 2
EE" 8 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Frea® +
- 99 Fz,Ed2 )
7 " ; I =mi
Frac 67/ nN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Foratx,
= 20 Fordz2x)
Fraz 53/ 1] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foraiz,
= 76 Ford2z)
Fxed| < Frax 126,64 < 67,20 pe (0,40)
é
IFzd| < Fraz 111,42] < 53,76 el (0,21)

e
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o= 70 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la
poutre principale
veérifi

Fed < Furd 28,99 < 77,21 A

(0,38)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 4,20 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

An = 5,20 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefird =193,19 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesrd=fu*Andymz + (1/\/3)*fy*AnV/yMo
|0.5*Nb,ed| £ Vefird |0,00] < 193,19 vérifié (0,00)
POUTRE

Ant = 2, 35 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

An = 4,59 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veira =149, 11 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vesra=fu*Andymz + (LIN3)*fy*Anviymo
[Nb,gd| € Vefra 10,00 < 149,11 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

2
Ant = 2,60 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 6,80 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veifra 130, 2 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Ant/ymz +
= 2 trous (LNB)*fy*Anvlymo
[0.5*Vp,Ed| < Vefird |11,42| < 130,22 vérifié (0,09)
POUTRE

2
Ant = 2,30 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 4,09 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veiird 102, 1 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefird=0.5*fu*Ant/yme +
= 0 trous (LNB)*fy*Anvlymo
|Vb,Ed|SVeffRd |22,84| < 102,10 vérifié (0,22)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

At = 6,50 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,70 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,65 < 0,80

Whet= 27,22 [cm3] Facteur élastique de la section

McRrdnet = 6,40 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc rdnet = Whet*fyp/ymo

[Mo| £ Mc Rdnet 10,80 < 6,40 vérifié (0,12)
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A= 13,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tta
Avnet = 9,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 176,38 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rd:(A\,,nel*fy)/(\/S*yMO)
[0.5*Vb,ed| < VpiRd |11,42| < 176,38 vérifié (0,06)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 4,76 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 3,75 [cm2]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,71 < 0,85

Whet= 25,39 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 6,98 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc Rdnet [1,60| < 6,98 veérifié (0,23)
A= 9,52 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnete= 7,50 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 151,15 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vipira=(Avnet*fy)/ (V3*ymo)
Vb,ed < VpiRd |22,84] < 151,15 vérifié (0,15)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 40



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323
Projet N° : [=EE] StatiCa”
Auteur :
Données du projet
Nom de projet IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323
Numéro du projet
Auteur
Description
Date 21/06/2022
Norme
Acier ACIER E28
Conception
Nom CON-2323
Description
Analyse Contrainte, déformation/ charges en équilibre
Poutres et poteaux
Section B- Y- o- Décalage | Décalage | Décalage Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale N S o dans
[°] (] [°] [mm] [mm] [mm]
PS 686 | 1 - HEA240 0,0 0,0 0,0 0 Position
3- "
B2345 2U0(UNP300) 0,0 0,0 0,0 0 Position
4 - "
B2346 2U0(UNP300) 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Position




Projet :
Projet N° :
Auteur :

&

ldeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323

Sections transversales

Nom Matériau
1 - HEA240 ACIER E28
3 - 2Uo(UNP300) ACIER E28
4 - 2Uo(UNP300) ACIER E28
Boulons
Nom Groupe de boulons Dl[ammn?;re [I\/];Iga] Supe[r;!cr:]ez]brute
M20 10.9 | M20 10.9 20 1000,0 | 314
Chargements (efforts en équilibre)
Z g N V Vz Mx M Mz
Naim | EISRERE | ey [kl)\II] [kN] | [kNm] [kN)r/n] [kNm]
ELU PS 686 | 0,0 00 |-47,7/0,0 -43,3 | 0,0
PS_686 | 0,0 0,0 |-251/0,0 36,1 |00
B2345 419 |00 |-1,1 |00 32 |00
B2346 |-39,1 |00 |14 |00 -40 |00
G+Q+1.5EX | PS 686 |-0,1 |0,0 |-21,3/0,0 -20,1 | 0,0
PS 686 | 0,0 00 |-1520,0 209 |00
B2345 |-8151|-0,1 |44 |00 5,1 -0,1
B2346 |-864,1|-0,1 |-42 |0, 4,7 -0,1
G+Q-1.5EX | PS 686 | 0,0 00 |-46,2/0,0 -41,2 | 0,0
PS 686 | 0,1 0,0 |-20,1/0,0 30,2 |00

[[*]=F=] StatiCa”



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323

Projet N° : {EIE) BratiCa”
Auteur :

B2345 |[874,0 (0,2 |-59 |00 97 |01

B2346 [808,8 (0,1 |62 |00 -10,4 | 0,1
G+Q+1.5EY | PS 686 | 0,0 0,0 |-45510,0 -19,7 | 0,0

PS_686 | 0,0 0,0 |-20,9|0,0 31,6 0,0
B2345 2593 |-0,7 |-2,6 | 0,0 0,4 0,1
B2346 188,0 | -0,8 | 3,0 0,0 0,0 0,1
G+Q-1.5EY | PS 686 | 0,0 00 |-21,9|0,0 -41,7 | 0,0
PS_686 | 0,0 0,0 |-145|0,0 19,4 0,0
B2345 -200,3 (0,7 |11 0,0 -5,0 -0,1
B2346 -243,4(08 |-0,9 | 0,0 -5,7 -0,1
0.8G+1.5EX | PS_686 | -0,1 00 |-30 |00 -4,0 0,0
PS_686 | -0,1 00 |-52 |0,0 7,5 0,0
B2345 -832,0(-0,2 | 4,8 0,0 6,3 -0,1
B2346 -849,6 [ -0,1 |-4,7 (0,0 6,2 -0,1
0.8G-1.5EX | PS_686 | 0,1 00 |-279(0,0 -25,1 | 0,0
PS_686 | 0,1 0,0 |-10,1|0,0 16,7 0,0
B2345 857,1 (0,2 |-55 |0,0 -8,5 0,1
B2346 823,3 (0,1 |57 0,0 -8,9 0,1
0.8G+1.5EY | PS_686 | 0,0 00 |-27,3]|0,0 -3,5 0,0
PS_686 | 0,0 0,0 |-10,9(0,0 18,2 0,0
B2345 2424 |-0,7 |-2,2 | 0,0 1.6 0,1
B2346 2026 (-0,8 |24 |00 15 0,1
0.8G-1.5EY | PS_686 | 0,0 00 |-36 (00 -255 | 0,0
PS_686 | 0,0 00 |-45 |00 6,0 0,0
B2345 -217,2 (0,7 |15 0,0 -3,8 -0,1
B2346 -2288 (08 |-15 (0,0 -4,2 -0,1

Vérification

Sommaire
Nom Valeur Résultat

Analyse 100,0% OK
Platines 1,9 <5,0% OK
Boulons 75,1 <100% | OK
Soudures 98,2 < 100% | OK
Voilement 7,83

Platines

Nom Ep[‘?:]sri? Y"1 charges [JFE,‘;] [502'] [&%;] Résultat

PS 686-bfl 1 | 12,0 G+Q-1.5EX | 197,1 | 0,0 | 0,0 OK
PS 686-tfl1 | 12,0 G+Q+1.5EX | 116,6 | 0,0 | 0,0 OK
PS 686-wl |75 G+Q-1.5EX | 219,4 | 0,0 | 0,0 OK
B2345-bfl1 | 16,0 0.8G+1.5EX | 93,9 |0,0|0,0 OK
B2345-tfl 1 16,0 0.8G+1.5EX | 83,4 0,0 [ 0,0 OK
B2345-w 1 10,0 G+Q-1.5EX | 275,2 | 0,1 | 32,2 OK
B2345-bfl 2 | 16,0 0.8G+1.5EX | 84,9 |0,0|0,0 OK
B2345-tfl 2 16,0 0.8G+1.5EX | 94,9 | 0,0 | 0,0 OK
B2345-w 2 10,0 G+Q-1.5EX | 275,2 | 0,1 | 33,2 OK




Projet : ldeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323
Projet N° :
Auteur :
B2346-bfl 1 | 16,0 0.8G-1.5EX | 96,5 | 0,0 | 0,0 OK
B2346-tfl1 | 16,0 0.8G-1.5EX | 80,4 | 0,0 0,0 OK
B2346-w1 | 10,0 0.8G-1.5EX | 2751 | 0,1 | 21,0 |OK
B2346-bfl 2 | 16,0 0.8G-1.5EX | 80,6 |0,0 0,0 OK
B2346-tfl2 | 16,0 G+Q-1.5EX | 96,2 | 0,0 | 0,0 OK
B2346-w2 | 10,0 0.8G-1.5EX | 2752 | 0,1 | 22,4 |OK
SP 1 10,0 G+Q-1.5EX |278,9 | 1,9 [332 |OK

Données de conception

, . fy €lim
Materiau [MPa] | [%]
ACIER E28 275,0 | 5,0

Explication des symboles

€p| Déformation

oed  Contrainte éq.
oced Contact stress

fy Limite d'élasticité
€lim Déformation plastique limite

&

Vérification globale, G+Q-1.5EX

[=I==] StatiCa”



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323
Projet N° : {EIE) BratiCa”

Auteur :

150%

100%
{5,00)

4

0%

[MPa]

275,0
250
225
200
175
150
125
100
75
&0
25

4

Contrainte équivalente, G+Q-1.5EX

0.0



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323

Projet N° : [[=I=F] StatiCa
Auteur :
Boulons
Fted V Ut FoRrd Uts Uts .
Nom | Charges kN] | kD | 106 | IKND | 6] | (o] Résultat
Bl 0.8G+1.5EX | 25,4 | 45,8 | 14,4 | 143,6 | 63,3 | 57,0 | OK
B2 G+Q-1.5EX |86 |451|49 |143,6 62,6 | 49,6 | OK
B3 G+Q-1.5EX | 22,2 | 46,0 | 12,6 | 143,6 | 63,9 | 56,0 | OK
B4 0.8G+1.5eX | 7,0 |44,6|4,0 |143,6 |61,5|48,3| OK
ﬁ; B5 G+Q-1.5EX | 4,0 |46,8|2,3 |143,6 |64,9| 49,3 | OK
L B6 G+Q-1.5EX | 10,2 | 48,2 |5,8 | 143,6 | 66,9 | 53,3 | OK
B7 0.8G+1.5EX | 27,8 | 50,9 | 15,8 | 143,6 | 70,2 | 63,2 | OK
B8 G+Q-1.5EX | 10,9 |52,0|6,2 | 143,6 | 72,1 |57,4| OK
B9 G+Q-1.5EX | 26,3 | 54,1 | 14,9 | 143,6 | 75,1 | 65,9 | OK
B10 | 0.8G-1.5EX | 24,5| 44,2 | 13,9 | 143,6 | 61,4 | 55,0 | OK
B11 | G+Q+1.5EX | 9,1 | 46,7 |52 | 143,6 | 65,0 | 51,3 | OK
B12 | G+Q+1.5EX | 23,2 | 47,6 | 13,1 | 143,6 | 66,2 | 57,9 | OK
o2 B13 | 0.8G-1.5EX | 6,6 |44,1|3,8 | 1436 |61,4|47,7| OK
-}ﬁ}ﬁ B14 | G+Q+1.5EX | 3,8 | 458 | 2,2 | 143,6 | 63,8 | 48,3 | OK
L B15 | G+Q+1.5EX | 10,1 | 47,5 | 5,7 | 143,6 | 66,1 | 52,5 | OK
B16 | G+Q-1.5EX | 27,9 |51,4 (158 143,6 | 71,4 | 63,8 | OK
B17 | 0.8G-1.5EX | 13,8 |50,1|7,9 | 143,6 | 69,7 | 56,7 | OK
B18 | G+Q+1.5EX | 24,9 | 51,5|14,1|143,6 | 71,6 | 62,6 | OK

Données de conception

Ftrda | BpRrd | Fvrd
[KN] [KN] | [KN]
M2010.9-1| 176,4 | 204,7 | 98,0

Nom

Explication des symboles

Fira  Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Fiea  Effort de tension

Bpra Résistance au cisaillement par poingconnement

V Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon
Fvra  Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Forda Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4

Ut Utilisation en tension
Uts Utilisation en cisaillement

Résultat détaillé pour B9

Vérification de la résistance a la tension (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fira= 222 = 9764 W = F= 263 kN
ou :
k= 0,00 — Coefficient
fuz = 10000 MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A; = 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Yz = 125 — Facteur de sécurité

Vérification de la résistance par poinconnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323

Projet N° :
Auteur :
Bopa = == 5047 kN 2 F
ou :
dy = 34 mm
t, = 10 mm — Epaisseur

fu= 4050MPa  — Effort ultime

26,3 kN

— Le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de boulon ou
écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.

Tz = 1,25 — Facteur de sécurité

Vérification de la résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
_ Beafud _

Fora = 25225 = 980 kN = F= 541 kN

ou :
B, = 1,00 — Facteur de réduction
o, = 0,50 — Facteur de réduction
fur = 10000 MPz - Résistance a la traction ultime du boulon
A= 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Tz = 1,25 — Facteur de sécurité

Vérification de la résistance a la pression diametrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)
— kogfidr _

Fypa= ——= 1436 kN = F = 107,8 kN

ou :
] e N i — Facteur de la distance par rapport a I‘arréte et
ki = ﬂUﬂ(—'-Sd— - 17 14—- 1725 I'écartement des boulons perpendiculairement a la

¢ direction du transfert de charge
.81 D 1 — Factor for end distance and bolt spacing in direction
gp = min(—_ —— — —, 1= P 9
’ Iiiﬁc:.n'.;. 3 4° 1= 089 of load transfer
20 = 203 mm — Distance to the plate edge perpendicular to the
- shear force
_ — Distance between bolts perpendicular to the shear

Py = T5mm force Pep
dy = 22 mm — Bolt hole diameter
o = = mm — Distance to the plate edge in the direction of the

1 = 75 mm

p
fup = 1000,0 MPa
fi = 405,0 MPa

d= 20 mm
= 10 mm
Yz = 1,25

shear force
— Distance between bolts in the direction of the shear
force

— Résistance a la traction ultime du boulon
— Effort ultime

— Diamétre nominal de fixation

— Thickness of the plate

— Facteur de sécurité

Interaction de la tension et du cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

T p— F Ed -"'-. Ed _
L:: = Fa T3
Utilisation en tension
. Furq —
Un = min(F,p; B pa) 14,9

Utilisation en cisaillement

%



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323

Projet N° : o el
Auteur :
Vo= mmrama - TBL %
Soudures (Redistribution plastique)
) Ep. Longue Owed | . o : T Ut Ut Rés
Elément | Bord | gorge ur Charges | [MPa [O/P'] [MPa [MFlla] [MPa (%] [O/j ulta
[mm] | [mm] ] il ] ° i
o9 I sp1 | aa0n | 800 G+Q-1.5EX |374,3 |05 |-96,1 |-1855 | 96,0 | 982 |64.4 |OK
44 0. 800 G+Q-1.5EX | 374,205 |-92,7 | 187,7 -92,7 1 98,2 |66,1 | OK
Données de conception
Bw | Owrd | 090
[[] | [MPa] | [MPa]
ACIER E28 | 0,85 | 381,2 | 291,6
Explication des symboles
Ep| Déformation
owed Contrainte équivalente
Oowrd Résistance aux contraintes équivalentes
oL Contrainte perpendiculaire
T Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.9 0 Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Utc Utilisation de capacité de la soudure
Résultat détaillé pour PS_686-bfl 1 SP 1
Vérification de la résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
Gurd = fullBuian)= 381,2 MPa = GuwEd = [of + 3(z + Tff-']'"'} = 374,3 MPa
grra = 0.9/ e = 2016 MPa = ls.l= 96,1 MPa
ou:
fu= 4050MPa  — Effort ultime
B = 085 — Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Yaz = 1,25 — Facteur de sécurité
Utilisation en contrainte

Ui=max(Z2:21)= 982 %

Yo Bd




Projet :
Projet N° :
Auteur :
Voilement

ldeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323

Charges

Forme

Coefficient

(]

ELU

29,44

37,94

46,01

46,24

55,41

57,53

G+Q+1.5EX

8,84

10,04

13,43

13,82

16,03

16,42

G+Q-1.5EX

7,83

9,89

11,18

11,27

12,66

13,76

G+Q+1.5EY

19,12

29,57

32,50

35,02

36,06

37,19

G+Q-1.5EY

19,23

29,17

32,64

41,78

47,05

49,04

0.8G+1.5EX

9,22

10,38

13,93

14,20

16,51

17,25

0.8G-1.5EX

8,13

10,59

11,54

12,18

13,01

14,73

0.8G+1.5EY

21,82

35,27

WINIPIOO|A|{|WIN|IFPFIOIO|IAR|W|IN|PRIO|O|MA|WINIFPFIOO|A|lW|INIPIO|O|AIWIN|IPIOIO|RAR|WINIFRFIO|IO|RAIW|IN|F

39,64
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Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323
Projet N° : [[EI5E] StatiCa”
Auteur :
4 41,14
5 43,05
6 47,70
0.8G-1.5EY 1 23,15
2 33,50
3 38,61
4 48,50
5 53,78
6 55,50
Nomenclature
Opérations
Nom Platines Forme N° Soudures Longueur Boulons | N°
[mm] [mm] [mm]
P10,0x800,0-500,0 Soudure d'angle double: M20
SPL | (ACIER E28) %’ '%F L la=40 800,0 10.9 18
GUSS
1
GUSS
2
Soudures
- Epaisseur | Longueur | Longueur
Type Matériau p[mm] [n?m] [n?m]
Soudure d'angle double | ACIER E28 | 4,0 5,7 800,0
Boulons
Nom Longueur de serrage Compter
[mm]
M20 10.9 30 18




Projet :
Projet N° :
Auteur :
Dessin
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Projet N° : [I=E] StatiCa
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Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-2323

Projet N° : {EIE) BratiCa”
Auteur :
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=
Y
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el e b =
674
[t -
Paramétrage de norme
Elément Valeur Unité Référence
YMo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ymi 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Vinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement Bj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Zone effective — influence de taille de maillage 0,10 -
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
C(_Jefflment de frottement en résistance au 0.30 ) EN 1993-1-8 tab 3.7
glissement
Déformation plastigue limite 0,05 - EN 1993-1-5

Evaluation des contraintes de soudure

Redistribution

plastique

Contrdle pinces et entraxes Non
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Résistance a I'éclatement du béton Both EN 1992-4:7.2.1.4and 7.2.2.5
Utlllsgr ab 'calc,ule dans la vérification de la oui EN 1993-1-8: tab 3.4
pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG 1,3-1.1

e . Grandes déformations des
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui sections Creuses
Braced system Non EN 1993-1-8: 5.2.2.5




Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12
Projet N° : (=55 StatiCa”
Auteur :
Données du projet
Nom de projet IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12
Numéro du projet
Auteur
Description
Date 22/06/2022
Norme EN
Acier ACIER E28
Conception
Nom CON-12
Description
Analyse Contrainte, déformation/ charges en équilibre
Poutres et poteaux
B - Y- o-— Décalage | Décalage | Décalage Efforts
Nom | Section transversale | Direction | Angle | Rotation ex ey ez d
° o . ans
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
6 - 2Uo(UNP300) "
B3 15(2Uo(UNP300)) 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Position
6 - 2Uo(UNP300) "
B10 15(2Uo(UNP300)) 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Position
6 - 2Uo(UNP300) "
B11 15(2Uo(UNP300)) 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Position
6 - 2Uo(UNP300) "
B12 15(2Uo(UNP300)) 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Position




Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12
Projet N° : (o] BtatiCa”

Auteur :

Sections transversales

Nom Matériau
6 - 2Uo(UNP300) 15(2Uo(UNP300)) | ACIER E28

Boulons

Diamétre fu Superficie brute
[mm] [MPa] [mm?]
M20 10.9 | M20 10.9 20 1000,0 | 314

Nom Groupe de boulons

Chargements (efforts en équilibre)

Nom Elément N Wy | v LS b7 Nz
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

ELU B3 150,4 0,2 |40 |0,0 6,7 -0,4
B10 -151,1 0,2 (1,0 | 0,0 1,1 0,4

B11 150,6 00 |24 |0,0 3,4 -0,1

B12 -1556 104 |-3,0 | 0,0 4,4 0,1
G+Q+1.5EX | B3 -2145 104 (9,9 |0,0 -6,0 -0,7
B10 215,1 04 |-6,5 0,0 12,4 0,7

B11 539,9 0,3 [9,2 |0,0 14,8 -0,6

B12 -5444 104 |(3,8 |0,0 -6,9 0,6

G+Q-1.5EX | B3 426,6 -0,1 |-4,3 |0,0 15,5 0,2
B10 -428,2 10,0 (79 |0,0 -10,7 | -0,2

B11 -3275 |-0,2 |-58 | 0,0 -10,0 [ 0,5

B12 324,9 0,2 |-8,1 0,0 13,2 -0,5




Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12
Projet N° : {EIE) BratiCa”
Auteur :
G+Q+1.5EY | B3 -590,4 0,1 |-0,2 [0,0 1,1 -0,4
B10 578,6 05 |66 [0,0 -16,4 (0,4
B11 -1099,9 10,2 |-8,1 | 0,0 -20,4 | 0,3
B12 1098,7 | 0,0 (1,7 | 0,0 -6,4 -0,3
G+Q-1.5EY | B3 802,5 0,2 |58 [0,0 8,4 -0,1
B10 -791,7 |-0,2 |-52 0,0 18,0 0,1
B11l 1312,4 | -0,2 (11,5 0,0 25,2 -0,5
B12 -1318,2 10,6 |-6,0 | 0,0 12,6 0,5
0.8G+1.5EX | B3 -2744 10,3 8,3 [0,0 -8,7 -0,5
B10 275,4 0,3 |-7,0 | 0,0 12,0 0,5
B11 480,3 0,2 |82 |00 13,5 -0,6
B12 -482,7 10,2 |50 |0,0 -8,6 0,6
0.8G-1.5EX | B3 366,7 -0,2 | -5,9 | 0,0 12,8 0,3
B10 -3680 |-0,1 |74 |00 -11,1 |-0,3
B11 -387,1 |-0,2 |-6,7 | 0,0 -11,3 | 0,5
B12 386,6 0,0 |-6,9 [0,0 11,4 -0,5
0.8G+1.5EY | B3 -650,3 | 0,0 |-1,8 [ 0,0 -1,6 -0,2
B10 638,9 04 |6,1 |00 -16,8 | 0,2
B11l -1159,50,2 |-9,0 | 0,0 -21,7 (04
B12 11604 |-0,1 (2,9 | 0,0 -8,1 -0,4
0.8G-1.5EY | B3 742,6 0,1 (4,2 |0,0 57 0,0
B10 -731,4 |-0,3 |-5,7 [ 0,0 17,7 0,0
B11 1252,8 | -0,2 | 10,6 | 0,0 23,9 -0,5
B12 -1256,5/10,4 |-4,8 | 0,0 10,9 0,5
Vérification
Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 1,9<5,0% OK
Boulons 98,2 < 100% | OK
Voilement 4,82
Platines
Nom Ep[ar:]s;ieur Charges [J;‘;] [ﬁ/Po'] [T\TA‘I;DE;] Résultat
B3-bfl1 | 16,0 G+Q-1.5EY | 57,4 0,0 | 0,0 OK
B3-tfl 1 16,0 G+Q-1.5EY | 92,4 0,0 0,0 OK
B3-w 1 10,0 G+Q-1.5EY | 275,2 | 0,1 | 32,8 OK
B3-bfl2 | 16,0 G+Q-1.5EY | 93,7 0,0 0,0 OK
B3-tfl 2 16,0 G+Q-1.5EY | 57,8 0,0 0,0 OK
B3-w 2 10,0 G+Q-1.5EY | 275,2 | 0,1 | 34,6 OK
B10-bfl 1 | 16,0 G+Q-1.5EY | 93,3 0,0 0,0 OK
B10-tfl1 | 16,0 G+Q-1.5EY | 58,0 0,0 | 0,0 OK
B10-w1 | 10,0 G+Q-1.5EY | 275,2 | 0,1 | 35,8 OK
B10-bfl 2 | 16,0 G+Q-1.5EY | 57,3 0,0 |1 0,0 OK
B10-tfl 2 | 16,0 G+Q-1.5EY | 93,3 0,0 | 0,0 OK
B10-w 2 | 10,0 G+Q-1.5EY | 275,2 | 0,1 | 36,1 OK




Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12
Projet N° :

Auteur :

B11-bfl 1 | 16,0 G+Q-1.5EY | 104,4 | 0,0 | 0,0 OK
B11-tfl 1 | 16,0 0.8G+1.5EY | 151,2 | 0,0 | 0,0 OK
B1l-w1l | 10,0 G+Q-1.5EY | 276,2 | 0,6 | 51,7 | OK
B11-bfl 2 | 16,0 G+Q-1.5EY | 146,8 | 0,0 | 0,0 OK
B11-tfl 2 | 16,0 G+Q-1.5EY | 103,5 | 0,0 | 0,0 OK
B11-w2 | 10,0 G+Q-1.5EY | 276,2 | 0,5 | 49,3 | OK
B12-bfl 1 | 16,0 G+Q-1.5EY | 135,7 | 0,0 | 0,0 OK
B12-tfl1 | 16,0 0.8G+1.5EY | 115,5 | 0,0 | 0,0 oK
B12-w 1 | 10,0 G+Q-1.5EY | 276,1 | 0,5 | 48,3 | OK
B12-bfl 2 | 16,0 0.8G+1.5EY | 114,0 | 0,0 | 0,0 OK
B12-tfl 2 | 16,0 G+Q-1.5EY | 136,1 | 0,0 | 0,0 OK
B12-w2 | 10,0 G+Q-1.5EY | 276,0 | 0,5 | 48,0 | OK
SP1 15,0 G+Q-1.5EY | 279,0 | 1,9 | 51,7 | OK

Données de conception

- fy €lim
Matériau [MPa] | [%]
ACIER E28 275,0 | 5,0

Explication des symboles

Ep| Déformation

oed  Contrainte éq.
oced Contact stress

fy Limite d'élasticité

€lim Déformation plastique limite

Vérification globale, G+Q-1.5EY

Ay



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12
Projet N° :
Auteur :

=791,7

Vs
y 4

ke - Y |

Vérification de déformation, G+Q-1.5EY

o s

Contrainte équivalente, G+Q-1.5EY
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Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12
Projet N° : (=55 StatiCa”
Auteur :
Boulons
Fiea | V Utt | Fora | Uts | Ut Contréle pinces et .
Nom | Charges kN] | kD | 106 | IKND | 6] | (o] entrzfxes Résultat
Bl G+Q-1.5EY (50 |38,3|28 |243,0|39,1|41,1| OK OK
B2 G+Q-1.5EY [ 6,2 |354 |35 | 2154 | 36,1 | 38,6 | OK OK
B3 G+Q-1.5EY | 17,2 | 36,8 | 9,7 |2154 (37,6 |44,5| OK OK
B4 G+Q-1.5EY (59 |44,0|3,3 |243,0|44,9|47,2| OK OK
% B5 G+Q-1.5EY 4,4 |422 |25 |2154|43,0|44,8| OK OK
B6 G+Q-1.5EY | 11,4|454|6,5 | 215,4| 46,3 | 50,9 | OK OK
B7 G+Q-1.5EY (7,9 |529 |45 |243,0|54,0|57,2| OK OK
B8 G+Q-1.5EY | 10,9 (529 |6,2 | 2154 |54,0| 58,4 | OK OK
B9 G+Q-1.5EY | 27,4 |57,2 | 15,6 | 243,0 | 58,4 | 69,5 | OK OK
B10 | G+Q-1.5EY | 7,7 |53,0(4,4 |243,0|54,1|57,2| OK OK
B11 | G+Q-1.5EY | 10,9 |52,6 | 6,2 | 2154 | 53,7 | 58,1 | OK OK
B12 | G+Q-1.5EY | 27,1 | 56,5 | 15,3 | 243,0 | 57,7 | 68,6 | OK OK
B13 | G+Q-1.5EY |59 |44,4|3,4 | 243,0| 45,3 (47,7 | OK OK
%ﬂ B14 | G+Q-1.5EY |44 |42,4 (25 |2154|43,3|451 | OK OK
B15 | G+Q-1.5EY | 115|454 (6,5 |2154 | 46,3 |51,0| OK OK
B16 | G+Q-1.5EY |51 |389(29 |[243,0]|39,7|41,7| OK OK
B17 | G+Q-1.5EY | 6,5 | 36,2 (3,7 |2154 | 36,9| 39,6 | OK OK
B18 | G+Q-1.5EY | 17,7 | 37,5 10,0 | 2154 | 38,3 | 45,5 | OK OK
B19 | 0.8G+1.5EY | 32,5 | 57,7 | 18,4 | 215,4 | 58,9 | 72,0 | OK OK
B20 | G+Q-1.5EY | 11,9| 62,9 | 6,7 | 215,4| 64,2 | 69,0 | OK OK
B21 | G+Q-1.5EY | 31,5|64,7 (17,9 | 2154 | 66,1 | 78,8 | OK OK
B22 | G+Q-1.5EY | 10,0 | 75,5 (5,7 |243,0|77,0| 81,1 | OK OK
ﬂg B23 | G+Q-1.5EY |81 |723(4,6 |2154|73,8|77,1| OK OK
B24 | G+Q-1.5EY |19,5|74,1|11,1| 215,4| 75,6 | 83,5 | OK OK
B25 | 0.8G+1.5EY | 43,5| 78,4 | 24,7 | 215,4 | 79,9 | 97,6 | OK OK
B26 | G+Q-1.5EY | 18,7 | 84,6 | 10,6 | 215,4 | 86,4 | 94,0 | OK OK
B27 | G+Q-1.5EY | 40,3 | 80,2 | 22,9 | 215,4 | 81,9 | 98,2 | OK OK
B28 | 0.8G+1.5EY | 40,0 | 70,7 | 22,7 | 215,4 | 72,2 | 88,3 | OK OK
B29 | G+Q-1.5EY | 16,8 | 78,7 (9,5 | 2154 | 80,3 |87,1| OK OK
B30 | G+Q-1.5EY |40,4| 79,0 | 22,9 | 215,4 | 80,6 | 96,9 | OK OK
B31 | G+Q-1.5EY | 9,9 |73,2 (56 |243,0|74,7| 78,7 | OK OK
% B32 | G+Q-1.5EY (8,0 |71,1|45 |2154| 72,6 | 75,8 | OK OK
B33 | G+Q-1.5EY | 19,1 | 72,3 (10,9 | 2154 | 73,8 | 81,5 | OK OK
B34 | 0.8G+1.5EY | 35,8 | 62,7 | 20,3 | 215,4 | 64,0 | 78,4 | OK OK
B35 | G+Q-1.5EY | 13,4|68,2|7,6 | 2154 | 69,6 | 75,0 | OK OK
B36 | G+Q-1.5EY | 34,6 | 69,2 | 19,6 | 215,4 | 70,6 | 84,6 | OK OK

Données de conception

Ftrda | BpRrd | Fvrd
e [KN] | [KN] | [KN]
M20 10.9-1 | 176.4 | 204.7 | 98.0

Explication des symboles

Ftrd
FtEd
Bp,Rd

Fv,Rd
Fb,Rrd

Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Effort de tension
Résistance au cisaillement par poingonnement

\% Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon
Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4
Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4




Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12
Projet N° : i
Auteur :

Utt Utilisation en tension
Uts Utilisation en cisaillement

Résultat détaillé pour B27

Vérification de la résistance a la tension (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fira= 2= 9764 W = F.= 403 kN
ou :
k2= 0,90 — Coefficient
fu» = 10000 MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A; = 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Yz = 1,25 — Facteur de sécurité

Vérification de la résistance par poingconnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
B — D:f.-:a',‘ LN

pRd T T . 2047 kN = F:= 403 kN
ou :
do = 34 mm — Le moyen des diameétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de boulon ou
" écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.
t, = 10 mm — Epaisseur

Jfu= 4050MPa  — Effort ultime

Yaz = 125 — Facteur de sécurité
Vérification de la résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Foa= S5 = 980 N 2 = 802 kN
ou :
8= 1,00 — Facteur de réduction
o = 0,50 — Facteur de réduction
fu» = 10000 MPa - Résistance a la traction ultime du boulon
A= 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
iz = 125 — Facteur de sécurité

Vérification de la résistance a la pression diameétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)

— hoefidr
Fypa = ErE 2154 kN =2 V= 160,4 kN
ou :
. - _ o ) — Facteur de la distance par rapport a I‘arréte et
£1 = min —'-Sd— - L7.14=—- 1.7.2.5)= 250 [|'écartement des boulons perpendiculairement a la
0 y . .
direction du transfert de charge
.8 M 1 fus — Factor for end distance and bolt spacing in directi
o= minl . S 2 JEE gy o pacing in direction
! (Edu' 3y 47 A )= 089 of load transfer

;= 48 mm — Distance to the plate edge perpendicular to the

shear force
— — Distance between bolts perpendicular to the shear

Fz= 7o mm force Pep

dy = 22 mm — Bolt hole diameter

e = = mm — Distance to the plate edge in the direction of the

shear force



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12

Projet N° : {EIE) BratiCa”
Auteur :
1= 75mm — Distance between bolts in the direction of the shear
force
fup = 1000,0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
fu = 4050MPa — Effort ultime
d= 20mm — Diametre nominal de fixation
= 15mm — Thickness of the plate
Yaz = 125 — Facteur de sécurité

Interaction de la tension et du cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Ve = BT TEm - 982 %

Utilisation en tension
T — -F.'Ea' —_
e mrLEo - 29 %
Utilisation en cisaillement

U= mmimy = 819 %

Voilement

Coefficient
[-]
40,10
51,16
71,00
80,40
82,70
87,36
12,81
16,48
23,94
24,60
27,48
27,64
32,67
34,25
34,94
35,16
36,29
37,03
80,77
85,67
87,92
93,39
115,15
119,14
4,82
6,56
9,49

Charges Forme

ELU

G+Q+1.5EX

G+Q-1.5EX

G+Q+1.5EY

G+Q-1.5EY

WIN|PIO|O|A|WINIFPIOIO|IAW|INIPIO|IO|AIWINIRPIOIO|RA|IWIN|F




Projet :
Projet N° :
Auteur :

ldeaStatiCa-PFE FINAL - CON-12

10,02

10,46

11,33

0.8G+1.5EX

14,72

18,69

26,98

27,54

30,93

31,10

0.8G-1.5EX

38,83

39,97

40,57

41,40

42,15

43,08

0.8G+1.5EY

76,54

80,89

83,38

88,12

109,36

112,99

0.8G-1.5EY

5,06

6,90

9,98

10,54

10,97

oW INIFIOIO|IAIWIN|IRPIO|O|AIWINIFPFIOIO|A|W|IN|IFRIO|OT|AM

11,89

Nomenclature

Opérations

[[*]=F=] StatiCa”

Nom

Platines
[mm]

NO

Soudures
[mm]

Longueur
[mm]

Boulons

NO

SP1 P15,0x800,0-800,0 (ACIER E28)

M20 10.9

36

GUSS 1

GUSS 2

GUSS 3

GUSS 4

Boulons

Nom

Longueur de serrage
[mm]

Compter

M20 10.9

35

36




Projet :

Projet N° :

Auteur :
Dessin
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Projet N° : (2] StatiCa”
Auteur :
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Elément Valeur Unité Référence
Ymo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Vinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement Bj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Zone effective — influence de taille de maillage 0,10 -
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
C(_)efflment de frottement en résistance au 0.30 ) EN 1993-1-8 tab 3.7
glissement
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5

Evaluation des contraintes de soudure

Redistribution

plastique
Contrdle pinces et entraxes Oui
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Résistance a I'éclatement du béton Both EN 1992-4:7.2.1.4and 7.2.2.5
Utlllsgr ab 'calc’ule dans la vérification de la oui EN 1993-1-8: tab 3.4
pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG 1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG 1,3-1.1
Non-linéarité géométrique (GMNA) oui Grandes déformations des

sections creuses

Braced system Oui EN 1993-1-8: 5.2.2.5




Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5
Projet N° : [=EE] StatiCa”
Auteur :
Données du projet
Nom de projet IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5
Numéro du projet
Auteur
Description
Date 23/06/2022
Norme EN
Materiau
Acier ACIER E28
Béton C25/30
Conception
Nom CON-5
Description
Analyse Contrainte, déformation/ charges en équilibre
Poutres et poteaux
Section B- Y- o - Décalage | Décalage | Décalage Efforts
Nom - Dlregtlon Angle Rotaomon ex ey ez S
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
B4 10 - HEA450 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Position
B5 9 - HEA400 0,0 0,0 0,0 10 0 0 Position




Projet :
Projet N° :
Auteur :

IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5

Sections transversales

Nom Matériau
10 - HEA450 ACIER E28
9 - HEA400 ACIER E28
Boulons
Nom Groupe de boulons DIFnTrE;re [I\/];Iga] Supe[rrf.rlﬁrl]ez]brute
M20 10.9 | M20 10.9 20 1000,0 | 314
Chargements (efforts en équilibre)
o, N V Vz Mx M Mz
Neom | BIEETE |- pop [kl)\/l] [kN] | [kNm] [kN)r/n] [kNm]
ELU B4 322,1 |-03 |-66 [0,0 -10,9 |04
B5 145101 |48 [0,0 -83 |04
G+Q+1.5EX | B4 1259 |[-05 |[-2,1 [0,0 28 |-09
B5 -153,8 | -0,7 | 1,7 [ 0,0 -80 |07
G+Q-1.5EX | B4 3326 |01 |-7,30,0 -12,7 |15
B5 52,6 |08 |50 [0,0 3,7 |-01
G+Q+1.5EY | B4 3935 | -0,3 |-25 [ 0,0 26 |06
B5 -443 103 |16 [0,0 -15 |04
G+Q-1.5EY | B4 650 |-0,2|-69 [0,0 -12,9 | 0,0
B5 -162,1|-0,1 |51 [0,0 -10,2 | 0,2
0.8G+1.5EX | B4 129 |[-04 02 [0,0 1,0 -1,0
B5 -102,5 | -0,7 | -0,1 | 0,0 -49 |05




Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5

Projet N° :
Auteur :
0.8G-1.5EX | B4 219,6 | 0,2 -49 (0,0 -8,8 1,3
B5 -1,4 0,8 (32 |0,0 -0,6 -0,3
0.8G+1.5EY | B4 280,5 | -0,2 [-0,1 | 0,0 1,2 0,5
B5 7,0 0,2 |(-0,2 |0,0 1,6 0,2
0.8G-1.5EY | B4 -48,0 |-0,1 |-4,6 | 0,0 -9,1 -0,2
B5 -110,9(-0,1 | 3,3 | 0,0 -7,1 0,0
Veérification
Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,0<5,0% | OK
Boulons 9,9 <100% | OK
Voilement Pas calculé
Platines
Epaisseur Otd | &0 | OCkg ]

Nom [mm] Charges [MPa] | [%] | [MPa] Résultat
B4-bfl 1 | 21,0 G+Q+1.5EX | 8,8 0,0 | 0,2 OK
B4-tfl1 | 21,0 G+Q-1.5EY | 21,6 0,0 | 0,5 OK
B4-w1 | 11,5 G+Q-1.5EY | 54,6 0,0 | 0,5 OK
B5-bfl 1 | 19,0 G+Q+1.5EX | 10,5 0,0 10,4 OK
B5-tfl 1 | 19,0 G+Q-1.5EY | 244 00|11 OK
B5-w1 | 11,0 G+Q-1.5EY | 53,4 0,0 11 OK
SP1 25,0 G+Q+1.5EX | 3,9 0,0 | 0,9 OK
SP 2 25,0 G+Q-1.5EY | 9,8 0,0 |11 OK
SP 3 20,0 G+Q+1.5EX [ 10,6 |0,0 | 0,9 OK
SP 4 20,0 G+Q-1.5EY | 21,5 0,0 | 1,0 OK
SP5 20,0 G+Q-1.5EY | 17,4 0,0 10,4 OK
SP 6 20,0 G+Q-1.5EY | 17,4 0,0 10,4 OK

Données de conception

, . fy Elim
Materiau [MPa] | [%]
ACIER E28 275,0 | 5,0

Explication des symboles

€pl Déformation

oed  Contrainte éq.

oced Contact stress

fy Limite d'élasticité

&im  Déformation plastique limite



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5
Projet N° :
Auteur :

i

Veérification globale, G+Q+1.5EX

4

Vérification de déformation, G+Q+1.5EX

[[*]=F=] StatiCa”

0,00

[%]

150%

100%
{5,00)
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Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5
Projet N° : [I=I=E] StatiCa®
Auteur :
[MPa]
275,0
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
3(_ 0.0
Contrainte équivalente, G+Q+1.5EX
Boulons
Ft.ed Vv Ut: | Fora | Uts | Utis .
Nom Classe Charges IkN] | kND | 19 | [KN] | (o] | [94] Résultat
Bl |M20109-1|G+Q-15EY |19 |86 |1,1 (307,888 |96 |OK
B2 |[M20109-1|G+Q-1.5EY |05 [85 |0,3|307,8|8,6 |88 |OK
B3 |M20109-1|G+Q-1.5EY |0,2 [89 |0,1|307,8/9,0 |91 |OK
B4 |[M20109-1|G+Q-15EY |19 [84 |11 /307,886 |94 |OK
B5 |[M20109-1|G+Q-1.5EY |05 |83 |0,3 /307,884 |86 |OK
B6 |M20109-1|G+Q-1.5EY |0,2 |87 |01 /307,889 |89 |OK
- B13 | M2010.9-2| G+Q-15EY |34 |83 |20 324085 99 |OK
:E5:|i Bl14 | M2010.9-2 | G+Q-15EY | 0,2 |84 |0,1 324086 |87 | OK
B15 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,1 [8,7 |0,1|3240/8,9 |90 |OK
B16 |[M20109-2|G+Q-1.5EY |35 [82 |20 |3240/8,3 |97 |OK
B17 |M20109-2|G+Q-1.5EY | 0,2 [83 |0,1|3240/8,4 |85 |OK
B18 | M20109-2|G+Q-1.5EY | 0,1 [86 |0,1|3240/8,8 |88 |OK
B7 |M20109-1|G+Q+1.5EX|0,7 |3,7 |04 324038 |41 |0OK
B8 |M20109-1|G+Q+1.5EXx|0,3 [35 |02 |307,8/3,6 |37 |OK
. B9 [M20109-1|G+Q+1.5EX|0,0 [3,7 |0,0|307,8/38 |38 |OK
sy B10 | M20109-1|G+Q+1.5EX | 0,8 |29 |04 |3240/3,0 33 |OK
B11 | M20109-1 | G+Q+1.5EX 0,3 |28 |0,1 /307,828 |29 |OK
B12 [M2010.9-1 | G+Q+1.5EX | 0,0 [29 |00 |307,8|29 |29 |OK
B19 | M20109-2|G+Q+1.5EX | 1,0 [36 |05 |3240/3,7 |40 | OK
B20 | M20109-2|G+Q+1.5EX | 0,2 |35 |0,1|3240/35 |36 |OK
£ B21 | M2010.9-2 | G+Q+1.5EX | 0,0 |3,5 | 0,0 [324,0]3,6 |36 | OK
£ B22 | M2010.9-2| G+Q+1.5EX | 0,9 [29 |05 |3240/29 |33 |OK
B23 | M2010.9-2 | G+Q+1.5EX | 0,2 |28 | 0,1 |3240/29 |29 |OK
B24 [ M2010.9-2 | G+Q+1.5EX | 0,0 [29 |0,0 324029 |29 |OK
B25 | M20109-2|G+Q+1.5EX | 0,6 |41 |03 |186,3|4,3 |44 |OK




Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5
Projet N° : [=EE] StatiCa”
Auteur :
B26 | M2010.9-2 | G+Q+1.5EX | 0,2 [4,1 |0,1 |186,3|4,3 | 4,2 | OK
B27 | M2010.9-2 | G+Q+1.5EX | 0,2 [4,3 |0,1 |186,3|4,6 | 4,5 | OK
B28 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,6 |51 |0,3|186,3|5,5 |55 | OK
B29 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,2 [50 [0,1 |186,3|5,4 |52 | OK
B30 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY |0,3 |54 |0,1|186,3|58 |56 |OK
B31 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,7 [6,9 |0,4 |186,3|7,4 | 7,3 | OK
B32 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,3 |6,7 |0,2|186,3|7,2 |69 |OK
o B33 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY |04 [7,0 |[0,2 |186,3|7,5|7,3 | OK
i B34 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY |05 [4,2 |0,3|178,2|4,7 | 45 | OK
SELiEl B35 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,2 [4,2 |0,1|178,2|4,7 |44 | OK
! B36 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,2 |45 |0,1|178,2 (5,0 | 47 | OK
B37 | M2010.9-2| G+Q-1.5EY | 0,6 [50 [0,4 |178,2 (5,6 |54 | OK
B38 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,2 |50 |0,1|178,2|5,6 |52 | OK
B39 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,3 |54 |0,2|178,2|6,0 |56 |OK
B40 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,7 [6,4 |0,4 |178,2|7,2 |6,8 | OK
B41 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,3 [6,3 |[0,2 |178,2|7,1 | 6,6 | OK
B42 | M2010.9-2 | G+Q-1.5EY | 0,4 [6,7 |02 |178,2|7,5|6,9 | OK

Données de conception

I:V.Rd
[kN]
98,0
98,0

Bp.Rd
[kN]
388,9
409,4

Ftrd
[kN]
176,4
176,4

Nom

M2010.9-1
M20 10.9 - 2

Explication des symboles

Fira  Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ftea  Effort de tension
Bpra Résistance au cisaillement par poingconnement

Vv Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Fvrd Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Fora Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ut Utilisation en tension

Uts Utilisation en cisaillement

Résultat détaillé pour B13

Vérification de la résistance a la tension (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fira= %= 1764 kN 2 F = 34 kN
ou:
k= 0,00 — Coefficient
fur = 10000 MPz - Résistance a la traction ultime du boulon
A; = 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Yz = 125 — Facteur de sécurité
Vérification de la résistance par poingconnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Boza= 2555 = 4094 kN = E= 34 kN
ou:
d, = 34mm — Le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de boulon ou

écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5
Projet N° :

Auteur :

t, = 20 mm — Epaisseur

fu= 4050MPa - Effort ultime

Tz = 1,25 — Facteur de sécurité
Vérification de la résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Foaa= 225 = 980 W 2 V= 83 kN
ou:
B = 1,00 — Facteur de réduction
o = 0,50 — Facteur de réduction
Ju» = 10000MPa - Résistance & la traction ultime du boulon
A= 245 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Yaz = 1,25 — Facteur de sécurité
Vérification de la résistance a la pression diameétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Foaa= 2 = 00 kN = V= 83 kN
ou:
. P .. i — Facteur de la distance par rapport a I‘arréte et
= mm(28—— 1.7.14—=— 1.7.23)= 250 [|'écartement des boulons perpendiculairement a la
do 4 direction du transfert de charge
ay = MI(%= ;; _ ._IL ::f 1)= 1.00 ;fﬁggéo:r;()r]rstfag:j distance and bolt spacing in direction
2 = 75 mm — Distance to the plate edge perpendicular to the
shear force
2= 150 mm f_orl?:leStance between bolts perpendicular to the shear
dy = 22 mm — Bolt hole diameter
e; = 260 mm gh[;;srta;gf(:eeto the plate edge in the direction of the
1= 110 mm f—orlilztance between bolts in the direction of the shear
Jfup = 10000 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
fu = 4050MPa — Effort ultime
d= 20 mm — Diamétre nominal de fixation
= 20 mm — Thickness of the plate
Yz = 125 — Facteur de sécurité
Interaction de la tension et du cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Ue = E2+Z5= 99 %

Utilisation en tension
 — }-._:_' —_
VT mrLza - 20 %

Utilisation en cisaillement
U= mrama = 85 %



Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5
Projet N° : (=55 StatiCa”
Auteur :
Voilement
Analyse de flambement n'a pas été calculée.
Nomenclature
Opérations
Nom Platines Forme Ne Soudures | Longueur Boulons | N°
[mm] [mm] [mm]
4 4
SP 1 | P25,0x300,0-300,0 (ACIER E28) 4 4 1 M20 109 | 6
2 4
4 4
SP 2 | P25,0x300,0-300,0 (ACIER E28) + 4 1 M20 109 | 6
+ 4+
+ +
+ +
SP 3 | P20,0x300,0-600,0 (ACIER E28) %% 1 M20 10.9 | 12
+ +
+ +
SP 4 | P20,0x300,0-600,0 (ACIER E28) %% 1 M20 10.9 | 12
SP 5 | P20,0x300,0-800,0 (ACIER E28) 1 M20 10.9 | 18
SP 6 | P20,0x300,0-800,0 (ACIER E28) 1 M20 10.9 | 18

Boulons
Nom Longueur de serrage Compter
[mm]
M20 10.9 64 12
M20 10.9 41 12
M20 10.9 52 18
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Projet N° :
Auteur :
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Projet N° :
Auteur :
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Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5
Projet N° : (o] BtatiCa”

Auteur :
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Projet N° :

Auteur :
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Projet N° :

Auteur :

B4, HEA450 - Ame 1:

=
=
=
=
=
@ 1
= 1
=
=
=
=
=
! O B 0B R R 8 R EFE TR EEEEES
et s

B5, HEA400 - Semelle inférieure 1:

(3] D

75

A A A P F A E S E A E A EEEEEEEEEEEEERS A A A A FE TS EEEEEEEEEEEEESEEEED

300
150

T @ © ©

75

30 a0 a0 G638

il




Projet :
Projet N° :
Auteur :

IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5
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Paramétrage de norme
Elément Valeur Unité Référence
Ymo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
YMm3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Vinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement Bj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Zone effective — influence de taille de maillage 0,10 -
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance au 0.30 i EN 1993-1-8 tab 3.7

glissement




Projet : IdeaStatiCa-PFE FINAL - CON-5

Projet N° : {EIE) BratiCa”
Auteur :
Déformation plastique limite 0,05 EN 1993-1-5
. . . Redistribution
Evaluation des contraintes de soudure plastique
Contrdle pinces et entraxes Non
Entraxe [d] 2,20 EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 EN 1993-1-8: tab 3.3
Résistance a 'éclatement du béton Both EN 1992-4: 7.2.1.4and 7.2.2.5
Utiliser ab calculé dans la vérification de la . .
pression diamétrale. Oui EN 1993-1-8: tab 3.4
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 CIDECTDG 1,3-1.1
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Grandes déformations des
sections creuses
Braced system Non EN 1993-1-8: 5.2.2.5
Wy Yorrrrrd Wy
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