UNIVERSITE SAAD DAHLEB DE BLIDA

Faculté de Technologie

Département de Génie Civil

MEMOIRE DE MASTER EN GENIE CIVIL

Spécialité : Structure métalliques et mixtes

ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN CENTRE COMMERCIAL
AVEC UN PARKING R+7+SOUS-SOL EN CHARPENTE
METALLIQUE.

Soutenue par

Mohamed Amine ZERARKA

Faycal HENNAOUI

Encadré par

Dr. Ismail DERBAL

Blida, Septembre 2020




uadla
Clalatiny Jame S 58 + (oa)) Bl + B sha Araas 53 il s 88 g (350 3S e di) )3 e B jlae @ gyl 12
aliall 40 69 A jall Jlea¥) Js 3 Ulay Jalje sae o g gouiall 138 &l jo SBg ¢ yi5all AV 5 3 ol soxial
AxiDU e g A3l 315 Al ja o olal 8 o ¢ Alaall RPAQY (e ¢ lld day | jualinll (e 8l Lo giia ¢« (2003 Llaal)
Hn e Liggi) ¢ 1580 (5 58e lu ja Jarca 7 o1y COlia ga g dalias dagiia (e 45580 Adalide Gy )i Al 3 Al 5o
Gl A Gl ) ALYl 4 5 el dilisall Cllagenil),

AAgAs:t“_aL»Lu\‘ &&s%@)\‘@m@ :L\;UAA]\ A UAN]

Abstract

This project consists in studying ashopping center with parking in metal frame R+7+ basement for
multiple use. It is located in wilaya of ALGIERS; this project is carried out in several stages. We
started by lowering the loads for the initial study of the load-bearing elements, then aseismic study
according to the RPA99 regulation (version2003) was developed, followed by the verification of
the elements. Subsequently, the study of a mixed floor, which is composed, of a ribbed sheet,
connectors and a reinforced concrete compression slab was studied. Finally, we finished by
calculating the various assemblies required as well as the basement and the foundations.

Key words: Metal frame, composite floor, assembly, deep foundations

Résumé

Ce projet consiste a étudier d'un centre commercial avec parking en charpente métallique
R+7+sous-sol a usage multiple. Il se situe a wilaya D’ALGER, Ce projet est réalisé en plusieurs
étapes. On a commencé par effectuer la descente des charges pour I'étude initiale des éléments
porteurs, en suite une étude sismique selon le reglement RPA99 (version2003) a éteé élaboré, suivie
de la vérification des éléments. Par la suite I'étude de plancher mixte qui est composé d’une tole
nervurée, des connecteurs et d’une dalle de compression en béton armé a été étudi€. Enfin, nous
avons terminé par le calcul des différents assemblages nécessaires ainsi que le sous-sol et les
fondations.

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixte, assemblage, fondations profondes
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE
Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et de
réalisation selon les besoins et les capacités : construction en béton armé, en béton précontraint,

charpente en bois ou charpente métallique.

Quels que soient les types des batiments en charpente métallique, les ingénieurs sont toujours
confrontés aux problemes de la non-connaissance exacte des lois de comportement des
matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les ingénieurs & etablir des

reglements de conception et de calcul des structures avec un compromis entre colt et niveau de

sécurité a considérer.

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier d'un centre commercial avec parking en charpente

meétallique a usage multiple. 1l se situe a wilaya D’ALGER

L’objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur la fagon
de concevoir une structure qui sera appelée a résister a différentes sollicitations d’ordre statique

et dynamique.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d'appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus sur un projet réel, I'application de la réglementation technique en vigueur et
les logiciels de calcul disponibles. L'objectif principal sera de comprendre et de compléter les
informations déja acquises dans le cours de charpente métallique, ensuite viendra le second but

qui est de présenter un travail satisfaisant en vue d'obtenir le dipléme de master.

Ce travail se compose de 9 chapitres essentielles aprés I’introduction générale :

Le premier chapitre ou se trouve la présentation du projet ;

Le deuxieme présente I’évaluation des charges et le pré-dimensionnement du notre structure ;
Dans le troisieme chapitre, on a fait une étude climatique ;

Pour le quatriéme, il y a I’étude des éléments secondaires ;

Le cinquieme chapitre présente notre étude sismique et analyse dynamique ;

Dans le sixieme on a vérifié les éléments de la structure ;

Le septieme chapitre consiste a présenter I’étude des assemblages ;

Le chapitre numéro huit parle sur I’étude du sous-sol ;

Dans le dernier chapitre on a présenté I’étude des fondations ;

Enfin, nous terminons par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU PROJET

1.1. Introduction

Le projet en question est un centre commercial avec parking en charpente métallique de
(RDC+7 étages), Implanté a wilaya de ALGER. « Zone Il selon la classification du 'RPA
99Version 2003 ».

La structure est une ossature poteaux — poutres contreventé par des palées triangulées en
charpente métallique.

Les planchers sont endalle pleine section mixte collaborant (béton— acier).

Les remplissages des fagades sont en magonnerie.

1.2. Donnée géométrique de batiment
Le batiment présente les caractéristiques géométriques suivantes :

e Longueur du batiment : ------------------- 55.6 m.
e Largeur du batiment : ------------=mmnmnoo- 24.32 m.
e Hauteur du R.D.C: 3.4m.

e Hauteur de s/sol : ----- -51m.

e Hauteur d’étage parking : ---------------- 2.38m.
e Hauteur d’étage centre commercial ------ 3.40m

e Hauteur totale : ---- 27,97 m.
e Hauteur d’acrotére : ------------------------ 0.6 m.

e Lacontrainte admissible du sol a,; = 2 bars.

1.3. Matériaux utilisés
1.3.1. Acier de construction
L’acier est un matériau obtenu par transformation de la fonte dont le fer est
I’élément prédominant entrant dans sa composition.
e Acier: E36.
e Lalimite élastique : f, = 355 MPa.
e Laresistance a la traction : f, = 495 MPa.
e Lamasse volumique : p = 7850 Kg/m?.
e Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000 MPa.
e Le coefficient de poisson : v=0,3.
e Module d’élasticité transversale : G = 80800 MPa.
1.3.2. Le béton
Le béton présente les caractéristiques suivant
e Larésistance caractéristique a la compression : fc28 = 30 MPa.
e Larésistance caractéristique a la traction : ft28 = 0,06 fc28 +0,6 = 2,4 MPa.
e Masse volumique : p = 2500 Kg/m3.
e Module d’élasticité longitudinale : E = 32000 MPa.
1.3.3. Aciers du béton armé
Afin de remédier au probléeme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les pieces
de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :
> Barres a haute adhérences (HA) FeE400 .
> Barres a haute adhérence (HA) f. =400MPa.
> Module d'élasticité longitudinale E;=2,10.10°MPa.

Promotion 2020 page 2



CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU PROJET

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

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de
sa facilit¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour ce cas on a
utilisé les boulons de haute résistance (HR10.9) pour les assemblages rigides des portiques auto
stable.
Les boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a tres
haute résistance.

1.4.2. Le soudage

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’un méme matérial avec
un cordon de soudure constitué¢ d’un métal d’apport, ce dernier sert a de lant entre les deux
pieces a assembler.
1.5. Conception structurale
On a deux types de structure

1.5.1 .Structure horizontale
On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse.

1.5.1.1. Plancher courant
Pour cette construction, concernant les planchers courants on a choisi des planchers mixtes a
dalle collaborant dont la composition est illustrée sur la figure (1.1).
e Lesbacs aciers sont de type Hi bond 55.
e [ ’¢épaisseur totale de la dalle BA y compris ’onde estde 15 cm.
e Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.
e La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est assurée
par des connecteurs.
e Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus
judicieuse techniguement.

béton coulé en place

treillis d’armature

connecteur
soudé 3

2 Poutre
Téle Hi-bond 55 -

\
\
‘\
solive

Figure 1.1 : Construction d’un plancher collaborant.

1.5.1.2. Plancher terrasse

Il est identique aux plancher courants sauf que le versant est incliné par une pente. La partie
supérieure comporte des couches supplémentaires (isolation thermique, gravier de protection,
étanchéité de protection).
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU PROJET

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

Isolation thermique

Dalle en béton arme

Téle HI-bond 55

Faux plafond

Figure 1.2 : Composition d’un plancher terrasse.

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

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

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

15 cm 5 10

Ext It

Figure 1.3 : Coupe sur un mur en double parois
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

2.1. Introduction
Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se résument dans

l'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. Ces derniers ont une

grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs

des charges qui sont inscrits dans le réglement technique DTRB.C2.2 (charges et surcharges).

2.2. Evaluation des charges et surcharges
2.2.1. Terrasse inaccessible
e Charge permanente

Tableau 2.1 Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible

M até riaux G (KN/m?)
= Gravillon de protection 0,2
= Etanchéité multicouche (ép=2 cm) 0,12
= |solation thermique (blocs de liege : ép=4 cm) 0,16
= Dalle de compression (ép = 15cm) 3,75

» Toéle d’acier nervuré HI-bond 55 (coffrage perdu) | 0,15
» Forme de pente (dalle flottante, ép =10 cm) 2,2
Total 6,53

e Charge d’exploitation (Qterasse) = 1(KN/N¥)

2.2.2. Etage courant (locaux commerciaux)
e Charge permanente

Tableau 2.2 Charge permanente d’un plancher courant

Maté riaux G (KN/m?)
= Dalle de compression (15 cm) 3,75
= Mortier de repos (2 cm) 0,36
= Lit de sable (2 cm) 0,34
= Revétement en carrelage 0,4
= Faux plafond (2 cm) 0,2
= Tole nervurée HI-Bond 55 0,15
Total 5,2

> Charge d’exploitation (Qcourant) =5 (KN/n?)
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

2.2.3. Etage courant (parking)

e Charge permanente

Tableau 2.3 Charge permanente d’un plancher courant

M até riaux G (KN/m?)
= Asphalte coulé et béton bitumineux (e=5 cm) 1,1
= Dalle en béton armé (e=15cm) 3
= Tole nervurée HI-Bond 55 0,15

Total 5

> Charge d’exploitation (Qcou rant) = 2,5(KN/m2)

2.2.4 L’escalier
. Les éléments constituant de palier

Tableau 2.4 Charge permanente d’un palier

Maté riaux G (KN/m?)
» Tole nervurée HI-Bond 55 0,15
= Dalle en béton armé (e=8cm) 2
= Mortier de repos (2 cm) 0,36
= Revétement textile 0,08
Total 2,59

2. Les éléments constituant de volée
Tableau 2.5 Charge permanente d’une volée

Maté riaux G (KN/m?)
= Tole striée ep 5cm 0,50
= Mortier de pose(2cm) 0,36
= Revétement textile 0,08

Total 0,94
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

2.2.5 Acrotére

dem  10cm

Gl0cm

Figure 2.1 Dimensions de 'acrotére
La surface de I'acrotére est
S =(0,04x0,15) /2 + (0,06%0,15) + (0,1x0,6) = 0,072 m?
G1 = (0,072%25) = 1,8 KN/ml
Le poids des enduits au ciment (ep=1,5cm) :
G, =[0,015 x (0,60+0,50)] x18 = 0,3 KN/m
Le poids total de I’acrotére :

G=G;+G;=21kN/m

2.3 pré-dimensionnement

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

2.4 Pré-dimensionnement des planchers
Les planchers sont des €éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment.

Ils s’appuient avec ou sans continuités sur des porteurs (murs porteurs ; poteaux et poutres ...).
Notre structure contient des planchers mixtes.
2.4.1 Méthode de calcul
Pour le pré dimensionner des planchers collaborant a dalle collaborant il est nécessaire de pré
dimensionner chaque élément le constituant a la condition d’utilisations la plus défavorable.
Les éléments constituant un plancher mixte :
- Panneaux de dalles.
- Solives.
- Poutre porteuse.

- Des connecteurs.

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

- Phase de construction
- Phase finale

2.4.2. Phase de construction
Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :

- Lepoids propre du profilé
- Lepoids propre du béton frais
- Lasurcharge de construction (ouvriers)

2.4.3. Phase finale
Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte,

travaillent ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :

- Lepoids propre du profilé

- Lepoids propre du béton (sec)

- Lasurcharge d'exploitation

- Finition.
2.5 Pré dimensionnement des solives
Les solives sont des poutrelles métalliques, généralement des profilés en IPE, IPN, dont leur
espacement est compris entre 1,5 et 4m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur role est de
transmettre les charges verticales aux poutres principales. Le pré dimensionnement des solives
se fait selon le critére de résistance ou le critére de fleche.
On utilise la formule approchée et simplifiee qui est en fonction de la hauteur du profilé et la
portée de la solive.

2.5.1 Plancher Terrasse
La solive plus sollicitée a une portée de 7,2m

Avec h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi- travée.
Donc : L=3,6m

3600 3600
2—5< h<1—5:>144mm<h<240mm

On prend un IPE 200
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau. 2.6. Caractéristiques du profilé 1PE200

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tw |y Iz Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm* cm? cm? cm? cm cm
22,4 28,5 200 | 100 85 | 56 | 1943 | 1424 | 220,6 | 44,61 | 8,26 2,24

a- Phase de construction

e Poids P du profile (IPE200) ...........cccovivinininn. 0p=0,224 KN /ml
e Poids P dubéton frais ..............cocoeiiiiiiiiini Gy = 3,75 KN/m?
e Poidsdubacd’acier ........ooeiiiiiiii i, Gpac = 0,15 KN/m?
e Surcharge de construction .................oeoeenin. Qc =0,75 KN/m?

1. Combinaisons de charge
> ELU
Qu = 1,35 x (gp+(Gp+g) x1,8)+1,5%Qc x1,8
o = 1,35 x (0,224+(3,75+0,15)x1,8)+1,5%0,75x1,8 ——q,= 11,80 KN/ml
> ELS
0= gpH(Gp+g)x1,8+Qcx18
gs = 0,224+(3,75+0,15)x1,8+0,75x1,8 ——— 0= 8,59 KN/ml
2. Vérification
2.1. La flexion
Le moment fléchissant Mgy dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la

condition suivante :

f
My < Mgq = Wy X L
sd sd ply Ymo

Avec M le moment appliqué.
y=1
fy =355 Mpa.
. Le moment appliqué
M,y = Mg = qug P _ 1180 8>< 36 1912 KN.m

o Moment résistant plastique

220,6 X 1076 x 355 x 103
Mpira = T = 78,31KN.m
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Mpjrq > Mgq = Vvérifiée
Pl,rd sd 78,31

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

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

2.2. L’effort tranchant
fy X Ay

Vsa < Vpira = W
mo

Avec . V,.rq :effort tranchant de plastification de la section.

A, : aire de cisaillement.
. A= A-2xbxte+(t,+2xr) xt; = 2850-2x100%8,5+(5,6+2x12) %85 = 1401,6mm?
Donc

3 -6
Vpllrd — 355x10 X\1/4;01,6><10 — 287,27kN

quxL 11,80 % 3,6
Va=—5— = - = 21,24kN

Vpira > Veq = 287,27kN > 21,24kN = vérifiée

0,5 X Vprq = 143,64kN > Vg

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

_ 21,24 0,07
287,27
2.3. Vérification de la rigidité
pmax _ 5X%xqgx1*
384 XEx 1y~
Avec
gs = 8,59 KN/ml.
L=36m.
E=21.10° N/mm?.
I, =1943 cm*.
5Xqs X 1* 5 % 8,59 x 3600*
= 4,60mm

fmax — —
384 X Exly 384x2,1x10%x1943 x 10*

_ L 3600
f =—=—=144mm

250 250

fmax — 4 6mm < f= 14,4mm = vérifiée

Page 10
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

2.4. Vérification du déversement
On doit verifier que

W f
Msd <M ey = 11r M:a/v

M

1
Ao = =
(@0 +l@a -G’
Avec
A, =1classe |
Im, =11

qu+? _ 11,80x3,62
. =

Mg est le moment appliqué = Mpax = Mgq = = 19,12KN.m

My rq : la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement

A = L Avec C,=1132 (CCM97.TAB.1.2)
2 ’
1(L/iz
+— JC

2o(h/th '
. 3600/22,4 iteo
1T =TT 36007224 =111,

[1 +%(—21/ﬂh)2]0'25\/ 1,132

8

,5
A= A Avec &= /E= /E=081:>Z =1,47>04= il y a un risque de
LT 93,98 fy 355 ) LT ) )

déversement.

=051+ r(A-02) + 22171 =2,32 = y,7=0,24

Avec

o, ; :Facteur d’imperfection. Profilé laminé =>¢,; =0,21

0,24 X 220,6 X 355 x 103

rd T = 17,09KN. m
Mprq = 17,09 > Mgq = 16,17 Donc la condition de déversementest vérifiée
c- Phase finale

e Poids P du profile (IPE200) ..........coevviinnnnen. gp=0,224KN /ml

o Charge permanente ............coeeeveereineeneenn vennn G;=6,53 KN/m?

e Sur charge d’exploitation ...............cceeevueennnn.. Q=1KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1,8m.
1.Combinaisons de charge

> ELU
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

qu = 1,35 x[gp+(G; x1,8)]+1,5%xQx1,8

qu = 1,35 x[0,224+(6,53x1,8) ]+15x1x18 ___ 5 ,=18,87kN/ml
> ELS

s = gp+(Gi+Q) x18

gs = 0,224+(6,53+1) x18 ——> 0s=13,79 kN/ml

2.Largeur de la dalle
ber =inf  2xLo/8 —— Ly : longueur libre d'une poutre simplement appuie

b —> b Entraxe entre les poutres
beg = inf {ZXLOIS =2x72/8 =18 m

b=1,8 m —— be=18m
pu bEff o
h, = 150 mm h. =95 mm
4 he =55 mm
h, =200 mm

Figure. 2.2 Largeur de la dalle effective

3.Position de I’axe neutre plastique
o Rpeton = 0,57%f xbgxh, = (0,57x25%1800x95) %102 =2436,75 kN
e Racier=0 ,95%f, XA, =0,95x355x2850x10° = 961,16 kN
Rpeton > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par
la section mixte est

M plRd = Racier h_a+ hc + I«|p - Racier &
' 2 Rbéton 2

4 \érifications

4.1. Vérification de la flexion
Il faut que : M5d< Mpl.rd

o Le moment appliqué :
qu *1> 18,87 x 7,22
My = Mg = = =122,28KN.m
8 8
o Le moment résistant plastique développé par la section mixte
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Mpl.rd = 961,16[@ +95 + 55— (M)] x 1073 = 222,28KN.m
2 2 X 2436,75
o 122,28
Mpjrq > Mgq = vérifiée r = 222.28 = (0,55
4.2. Vérification de ’effort tranchant
On doit verifier que : Vg <Vp,rd:\/;y:—:n"0

° A = A-2xbxte+(t,+2xr) xt; = 2850-2x100%8,5+(5,6+2x12) %85 = 1401,6mm?
Donc

355 x 103 x 1401,6 X 10~°
Vpl,rd = \/§

= 287,27kN

qu XL 1887 X 7,2
2 2

= 67,93kN

Vpira > Vsa = 287,27kN > 67,93kN = vérifice

0,5 X Vpjrg = 143,64kN > Vgy

Il n’y a pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
4.3. Vérification de la rigidité
pmax _ 5XqsX1* -
384 x ExIc™
Avec

Oser = 13,79 KN/ml.

L=72m.

E =21.10° N/mm?.

e _ Aax (he +2hy +h,)° Dot X he>

4x(1+mv) 12 X m
_Aa 2850 _Ea
=ab _ 1800x 05 014 M= Ep
2850 X (95 + 2 X 55 +200)2 1800 x 953
- 4% (1+15x1,58) %15

15

Ic + 1943 x 10* = 1,22 x 108 mm*

e La valeur de la fleche maximale est

fmax _ 5xqgsxI* 5% 13,79 x 7200* _ 1883
T 384xExIc 384x21x105 x122 x 108~ oomm

c_ L _7200__
250 250 coomm

fmax — feon 4 ff — 460 + 18,83 = 23,43mm < f=28,8mm = vérifiée
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

4.4. VVérification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure est
maintenue par dalle béton.

Conclusion

Apres les vérifications faites avec des différents profile (IPE 180, IPE 200) on a choisi le profilé
IPE 200 qui vérifie tous les conditions de résistance.

(i)

d- Calcul des connecteurs

I
L

Type goujons : hauteur = 95 mm

Diamétre = 19 mm

Figure. 2.3 : Schéma des positions des connecteurs solive
1. Détermination de (Résistance au cisaille ment)
VFckx Ec

P.q = K; xinf | 0,29x 0 xd?X — Résistance dans le béton qui entoure le goujon
2
0,8 X E, X Z:::V La force dans le goujon

Avec  Fy =25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec =305 KN/m? Module de Young de béton

Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
v =125
x=1siz>4 ; «x=02(2+1) si 3<2<4
Dans notre cas
x=1 car E=9—5=5>4
d 19 -

0,29 X1 x 192 x V25X305X103 _ o3 43N

Prq = K; X inf -
0,8 X 450 Xx —— = 81,65KN
4x1,25

2. Influence du sens du bac d’acier

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

nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au
cisaillement est calculé par
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

0,7 b h
SN
Nr hp hp
Nr : Nombre de goujon par nervure =1
hp =55 mm; he =95 mm (hauteur du connecteur)

bo =88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

07 885 95
= x[— - 1] = 0,82

Ke=77%75s5 *l5s

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

donc

Prd (Resistance au cisaillement) Kt=0,82 _ Prd=59,97 KN

3. Effort tranchant repris par les goujons détermination de R
RL=1Inf (R peton ; Racies) ; RL=1Inf (2436,75; 961,16 ) R_ = 961,16kN
4. Nombre de connecteurs : par demi-portée
R, 961,16

Nbre = —& =
= P, 5997

= 16,03

On prend 17 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 34 connecteurs sur toute la longueur
totale de la poutre.

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

emin =>5.d =5%x19 =95 mm

L 7200
= =219mm
Npre—1 34—1

esp=
=esp=219mm

e Remarque
Les mémes étapes seront suivies pour les Vérifications des autres solives, les résultats sont
regroupés dans le tableau suivant

Eléments profilés Longueur Entre axe | Qecs QeLu Fleche
(m) (m) (m)
Solive terrasse IPE200 7.2 1.8 13,79 18,87 23,43
Solive étage | IPE220 7.2 1.8 18,58 26,44 24,97
(locaux
commerciaux)
Solive étage | IPE200 7.2 1.8 13,72 19,20 23,34
parking
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Conclusion

Le profilé IPE 200 et IPE 220 vérifient tous les conditions de résistance, rigidite et

déversement, donc on opte pour la solive d’étage courant un IPE 200 et IPE220

2.5.2. Pré-dimensionnement des poutres porteuses

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les

charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement en
flexion.

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

portée de la poutre.

2.5.2.1. Pré dimensionnement de la poutre principale du plancher terrasse inaccessible

On prend un IPE 500

ch<e
25 15

7200 7200

T<h<F=>288mm<h<480mm

Tableau. 2.7. Caractéristiques du profilé IPE500

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b t tw |y I; Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm* cm? cm? cm? cm cm
90,7 116 500 | 200 16 | 10,2 | 48200 | 2142 | 2194 | 2142 | 2043 | 4,21

a-Phase construction

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

réactions des solives sont

o Poids propre du profiler IPE500...............ccoooiiiiiiiinn, £,=0,907 KN/ml
o Poids propre du béton frais .............ccoeviiiiiiiiiiiiiens Gb=3,75 KN/m?
o Poids du bac d’acier.........oovvuiiiiiiiiii e g=0,15 KN/m?

. Surcharge de construction ...............cceeevviiininiinieninnens. Qc=0,75 KN/m?

Ri1+Ra Ri+R2 Fi1+R2

L 1

A

L=7,2

Promotion 2020
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

1. Calcul des réactions des solives

ELU
qu = 11,80 kN/ml

qu solive X L solive
X = )

_7,2x11,80 4 7,2 x 11,80

_7,2x8,58 + 7,2 X 8,58

ELS
qs = 8,58 kN/ml

qu solive X L solive
X = 2

X 2 2

Ry = R;+R, = 84,96kN
RU = R3+R4 = 84’,96kN
RU == R5+R6 = 84,96kN

= 84,96kN

= 61,68kN
2 )

R = Ry +R, = 61,78kN
RS = R3+R4 = 61,78kN
Rs = Rs+Rg = 61,78Kn

2. Combinaisons des charges
ELU

Qu = 1,35 x(gp+(Gb+g)xbs)+1,5%Qcxbs
0 = 1,35 %(0,907+(3,75+0,15)x0,20)+1,5x0,75x%0,20 - 0,=2,5 kN/ml
ELS
gs = gp+(Gb+g)*xbs+Qcxbs
s = 0,907+(3,75+0,15)x0,20+0,75%0,20 ——0s =1,84 kKN/ml
3.Vérifications
3.1. Moment fléchissant
Le moment fléchissant Mg dans la section transversale de classe | et |1 doit satisfaire la condition

suivante W,,.f
Msd < Mbrd =+t
Mo
QX 12 Lpx I 25x7,22 +84,78 X72 321 41KN
sd — ) 2 - ) 2 = B .

Wpix fy 2194 x 107¢ x 355 x 103

Mpird = = = 778,87 kN.m
Ymo 1
Y pe s 321,41
Mpirq > Mgg = vérifiée r= 887 = 0,41

3.2. Effort tranchant
On doit veérifier que
f, X Ay
V d < V Lrd = y—
) P VB X Yoy

D’ou
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

A= A-2xbxte(t,+2xr)  xte = 11600-2x200x16+(10,2+2x21) x16 = 60352 mm?
N 355 x 10% x 6035,2 X 107¢ 1236.97 kN
plrd — 1 x \/§ = )
3x8478 25x72
sd = 5 + > = 136,17kN

Vpira > Vsqa = 1236,97 kKN > 136,17 kN = vérifiée
0,5 X Vpyq = 618,49kN > Vg,
Il n’y a pas d’interaction entre 'effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
3.3. La rigidité

Il faut vérifier que

I
f™ <y =———=28,8mm
250
fmex = fl +f2
1_5><qs><l4_ 5% 1,84 x (7200)* _ 064
I =384 Exl, ~ 384x 21 x 105 x 48200 x 107 o¥™™
19 xpx I3 19 x 61,78 x 103 x (7200)3
f2= = =11,27mm

384 xEXI, 384x21x10%x48200 x 10*

frex =064 + 1127=1191 mm < fdm= 28 8mm = vérifié
3.4. Vérification du déversement
La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes
néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on considéré
qui la poutre ne risque pas de se déverser.
b. Phase finale
Le béton ayant durci la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les

charges de la phase finale sont

e Poids propre du profilé IPE500..............cccooveviininnnn.... £,=0,907 kN/m
o Charge permanente. .. ........o.eueueninrereneneans ceeevenennnnns G;=5,63 KN/m?
e Surcharge d’exploitation ..............c.oeeviviiiiiriiiinininnnn. Q=1kN

1. Calcul des réactions des solives
ELU ELS

_ 7,2 x1887 + 7,2 x 18,87

7,2%13,79 7,2 x13,79
X 2 2 - *

=13586kN R
X 2 2

= 99,29 kN
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Ry = R;+R, = 135,86kN R = R;+R, = 99,29 kN
Ry = Rs+Rg = 135,86kN Rs = Rs+Rg = 99,29 Kn

2. Combinaison des charges
e ELU

0u=1,35 [(Gix0,2)+g,]+1.5xQ;x0,2

e =1,35 [(5,63%0,2)+0,907]+1.5x1x0,2 _ 50q,=3,05kN/ml
e ELS

G5 = goH(G+Qy) 0,2

gs = 0,907+(5,63+1) x0,2 —— > (0s=2,23 kN/ml

3. Largeur de la dalle

Des = inf XLo/8 .eviein L : longueur libre d'une poutre simplement appuie
ﬁ ..................... Entraxe entre les poutres

Desr = Inf JLQXLOIS =2x72/8 =18 m

b=55m

Donc — bg=18m
4. Position de ’axe neutre plastique
. Rpston = 0,57%fy Xbepxh, =0,57x25x1800x95x10° =2436,75 kN
o Racier= 0 ,95%f, XA, =0,95x355x11600%10° =3912,1 kN
Rpeton < Racier
Ry,=0,95%A ;e Xf,, =0,95x395552x355=1334< Ryeton

Axe neutre se trouve dans la semelle sup . Donc le moment résistant plastique déve loppé par la
section mixte est

Mpl.rd = R, &+ Rb(%+ hy)
5. Vérifications
5.1. Vérification de la flexion
Le Moment fléchissant Mgy dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante
Il fautque Msy < Mpjrg
Le moment appliqué

Iy _quxl2+p><l_3,05><7,22+135,86><7,2
s g 2 8 2

= 508,86 kN.m

500 95
Mpira =3912,1 ==+ 243675(- + 55) = 1227 8kN.m
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

Mpirq > Mgg = vérifiée r= = 0,44

5.2. Vérification de ’effort tranchant
On doit Vérifier que : Vg < Vpir

A = A-2xbxter(t, +2%r) xt; = 11600-2x200x16+(10,2+2x21) x16 = 6035,2 mm?

v _ 355 x 103 x 6035,2 x10~°
plrd — 1 x \/:)—,

= 1236,97 kN

3x 13586 3,05x72
2 + 2

Veg = = 214,77kN

Vpira > Vsg = 1236,97 KN > 214,77 kN = vérifiée
0,5 X Vpyrq = 618,49kN > Vyy

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

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
5.3. Verification de la rigidité

Il faut vérifice que : fnax < faam = 55

Avec
Oser =3,05 KN/m.
Reer= 99,77 kN
L=72m.
E =21.10° N/mm?

:ﬁ:—11600 = 0,068 m=§:15
Ab 1800 x95 ’ Eb
e 11600 x (95 + 2 x 55+ 500)2 1800 x 953 448200 X 10% = 1.2 x 10° mm?

Ax(1+15x0068) 12x15

1 _ 5xgex 1t 5x3,05%(7200)*
384XEXI,  384x2,1x105x1,2x1089

= 0,42mm

5 _19xpx13 _ 19x99,77x103x(7200)3
384XEXI,  384x2,1X105%1,2x10°

frax = F "+ f1+£2=11,91 40,42 + 7,31 = 19,64mm< f,4,, = 28,8m = vérifiée
5.4. Vérification du déversement

=7,31mm

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure est
maintenue par dalle béton.
Conclusion Aprés les vérifications faites avec des différents profilé (IPE 450, IPE 500) Le

profilé IPE 500 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on opte
un IPE 500 pour les poutres de plancher terrasse.
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

6. Calcul des connecteurs

Type goujons hauteur = 95 mm

Diametre =19 mm
7. Détermination de (Resistance au cisaillement)

P.g = K; xinf | 0,29x 0 xd?X % Résistance dans le béton qui entoure le goujon

nxd?

0,8 X E, x
4Xyv

La force dans le goujon

Avec: Fgy =25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec =305 KN/m? Module de Young de béton

Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
vy =1,25
. h _ h , h
«=1si=>4 ; x=02(2+1) si 3<-<4
Dans notre cas
o1 h_95 _ o
= car d = 19 =90 =
0,29 x 1 x 192 x Y25xX305X107 _ 75 13N
P4 = K; X inf x191225
0,8 X 450 X ——— = 81,65KN
4x1,25

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

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

0,7 b, | h
SRV Y B S|
k JNr hp {hp }

Nr Nombre de goujon par nervure =1

hp =55 mm ; h, = 95 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

_07 885 95
V1~ 55 55
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 kt doit étre inférieur a 1

donc

Kt

1] = 0,82
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

P« (Résistance au cisaillement) Kt=0,82 ——> P, =5997 KN
9. Effort tranchant repris par les goujons détermination de R
RL=Inf (R peton; Racies) ; Ru=Inf (2436,75; 3912,1) R.=2436,75 kN

e Nombre de connecteurs par demi-portée

R, 243675

Nbre = —& = S22
=P, T 59,97

= 42,03

On prend 42 connecteurs pour la demi portée ; c’est-a-dire 84 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre.

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

€min = 5.0 =5x19 =95 mm

L -7 =86,74mm

esp= = =
P Npre—1 84—1

=esp=87mm

e Remarque
Les mémes étapes seront suivies pour les Vérifications des autres Poutres , les résultats
sont regroupés dans le tableau suivant

Eléments profilés | Longueur Qcews QeLu Fleche (mm)
(m)

PoutreP terrasse IPES00 | 7.2 2,23 3,05 19,64< 28,8
Poutre P étage | IPE220 | 7.2 413 2,95 22,12< 2838
(locaux

commerciaux)

Poutre P étage | IPE200 | 7.2 241 3,32 19,48< 28,3
(locaux parking)

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

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus
sollicité de la structure. C'est-a-dire, un poteau central.

Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera un calcul basé
sur la descente de charge
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CHAPITRE 2 : EVALUATION DES CHARGES ET PRE-DIMENSIONNEMENT

> Etapes de pré dimensionnement
* Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
« Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau d’aprés la
descente des charges.
* La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
Nu=1,35G +1,5Q
G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.
Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous les
étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée possede des poteaux en profilé HEB.

3.6m
3.6m Foo 3.6m

2.5m

Figure.2.5 Le poteau le plus sollicité
2.6.1. La descente des charges
v' Poteau central
S = (3,6+3,6)%(2,5+3,6) =43,92 n?.

- Lescharges permanentes

» Poids du plancher terrasse............cccccvevervieeevirie .. 5,63 x 43,92 = 247,27KN

» Poids du plancher courant( commercial)...............c.c.oe.. 52x4392 =228,38 KN

» Poids du plancher courant(parking)...........ccccccceevnnnnne. 5% 4392 =219,6 KN

> Poids des poutres porteuses (IPE 500)......... (0,907x 3,6) + (3,6x0,907) =6,53 KN

» Poids des poutres non porteuses (IPE 220) ..(0,262x3,6)+ (0,262x2,5) = 1,49KN

> Poids des solives (IPE 220) ...... [(0,262 x3,6)x3+ (0,262 x2,5)x3] =4,79 KN
- Lescharges d'exploitation

> Plancherterrasse.........ccovvieenen.1,0x4392 = 4392 KN.

» Plancher courant(commercial)............. 5x4392=2176 KN.

» Plancher courant(parking)................2,5 x43,92 = 108,8 KN.

> Laneige .....oooovviiiiiiiiiiiiii, 0,12x43,92 =522 KN.
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v' Charge permanente 241,19

Tableau. 2.8 La charge permanente sur le poteau central

Niveaux Surface (m?) Charge permanente(kN)
7¢me étage 43,92 260,08
6°™me étage 43,92 241,19
5eme étage 43,92 742,46
48me gétage 43,92 983,65
3eme gtage 43,92 1224,84
2¢me gtage 43,92 1466,03
1¢me étage 43,92 1698,44
RDC 43,92 1930,85

v Charge d’exploitation : aprés la loi de dégression

Tableau. 2.9 Lacharge d’exploitation sur le poteau central

Niveaux Surface(m?) Surcharges Surcharges

(KN)

7¢Me étage 43,92 20=Qo 49,14
6eme étage 43,92 31=Qo+Q; 266,74
5eme étage 43,92 3,=Qp+0,95(Q1+Q>) 462,58
4eme gtage 43,92 33=Q0+0,9(Q1+Q,+Q3) 538,74
3¢me étage 43,92 3 4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qs) 604,02
2°me etage 43,92 25=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 658,42
1¢me étage 43,92 26=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 701,94
RDC 43,92 37=Q0+0,714(Q1F v urrennnnn +Qy) 748,29

2.6.2. Pré dimensionnement
Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul N, de

I'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivante
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N, <N_q = A, > AZM
7 Mo y

N Effort de compression.

f, =275 MPa

™o =11

» Poteau centrale

Poteau du RDC

Ny =1,35G+1,5Q

Nyg =(1,35%1930,85)+(1,5x748,29)= 3729,08 kN

NsdX Ymo _3729,08 X103 x1,1
fy 355

A=

= 149,16cm?

Profilé choisi HEB 260

Tableau. 2.10 les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) A (cm2) Profilé
78Me étage 424,82 13,16 HEB 100
6eme étage 725,72 22,49 HEB 100
5eme étage 1696,20 52,56 HEB 160
4me gtage 2136,04 66,19 HEB 200
3eme étage 2559,56 79,31 HEB 220
28Me étage 2966,77 91,93 HEB 260
18Me étage 3345,80 103,67 HEB 260

RDC 3729,08 115,54 HEB 260

2.6.3. Vérification du flambement
» Poteau central

» Poteaux HEB 360 (RDC)
By xAxt,

I faut vérifier que : N SNy = 5
Ym1

Avec

B =1 Pour les sections classe 1 et 2

Im1=11
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7 Facteur de réduction pour le déversement.

f, =355 MPa
L= 0,714=3,213m
L= 4,59m

2= =38 9078
iy 1546

7 s e STV 7
5 = Ve -
articuleée encastre

=L I=0,7L

Figure.2.6 La longueur du flambement selon le cas d’articulation ou encastrement

Yz o290 61,78

A=
Z i, 743

A =max { 3,3, }}= max {23,25;60,63}=60,63
Choix de la courbe de flambement (CCM97.Tab 5.5.3)

h 320 12<1,2
b 300

tr= 20,5mm < 40mm

= Courbe de flambement ¢ = a=0,49

A= (1) </Ba=gs sy W1=0,8>0,2

93,91x0,81

_ s
&€= NE

$=0,5[1+a (X-0,2) +X2] = 0,5[1+0,49(0,80-0,2)+0,802] =0,98
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1 1
T(¢p+/(@*—A?)  (0,98+,/(0,98-0,802)
Ngy = 3729,08kN < Nj,zq= 4515k N Condition vérifiée

X =0,65

Remarque
Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux, les résultats sont
regroupés dans le tableau suivant

Tableau. 2.11 Les vérifications du flambement pour poteau central.

Niveau Profilé 7 Nsa (KN) Npra(KN) | Condition
étage
7éme HEB 140 0,61 424,82 518,5 Vérifiée
geme HEB180 0,72 725,72 99098 | \érifiée
Beme HEB220 0,77 1696,20 17745 | \Veérifiée
4eme HEB 240 0,84 2136,04 2226 Vérifiée
3eme HEB 280 0,88 2559,56 2882 Vérifiée
2¢eme HEB300 0,90 2966,77 3354,75 Vérifiée
1er HEB 320 0,88 334580 35486 | Veérifie
RDC HEB 360 0,84 3729,08 4515 Vérifiée

Tableau. 2.12 Choix final de profilé

Niveau etage Profilé
7eme HEB 200
geme HEB 200
Geme HEB 280
4eme HEB 280
3eme HEB 280
2eme HEB360

1er HEB 360
RDC HEB 360
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3. Effet de la reige
3.1. Calcul des charges de reige

On les calcule avec la formule suivante :
S = Sk [KN/m?]  (Partie 3.1.1 RNV Version2013).
Notre structure se trouve dans la zone B selon les classifications de RNV2013.
La valeur de Sk en kN/m2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de

Ialtitude H enm du site considéré :

0,04 xH+10
k= 100
Avec H=127m
_004x127 410 _ o0 o
k — 100 =Y, /m
On suppose que la neige est sur toute la toiture,donc :
p=0,8
Alors :  S=0,8x0,1508 S$=0,12 kN/m?

Conclusion
La charge de la neige Sn =0,12 kN/m?.

3.2. Effet du vent
3.2.1. Nature ce la Structure
La classification des structures selon leur nature dépend de leur sensibilité aux excitations
dynamiques, on distingue :
1. Constructions peu sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique C4<1.2.

2. Constructions sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cq4> 1.2.

3.2.2. Hypothéses de calcul
On suppose que notre structure n’est pas entourée par d’autre structure (le vent souffle dans

les deux directions).

3.2.3. Données relatives au site

v’ Siteplat: ............ Ci(Z2)=1 pour® <0,05

voZonel:..uuenn . qres =375 N/m?2  (Tab 2.3.RNV version 2013)

v' Terrain catégorie 0:KT = 0,156 Z, =0,003m, Zmin=1m, ¢ =0,38 (Tab 2.4)
3.2.4 Direction V1
» Hauteur de référence Ze (82.3.2.RNV version 2013)

v h=2287m; b=24,47m.

v Lahauteurde référenceest: h<b
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Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence preszicn dynamigque
b
- -
. . S glzi=alz) [ )
h= b h :
-

I Tz
7 - A i o e e

Figure. 3.1 : Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique

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

Gp(Ze) = Ofer XCe(Ze)
a- Coefficient de rugosité
Cr(Ze) = Kt x In (Z—Zo) Pour Zmin < Ze 200m
Tableau. 3.1. Coefficient de rugosité
Trongon Z [m] Cr

De 0 422,87 22,87 1,39

(§2.4.4.RNV Version2013)

a- Coefficient de topographie

L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a
Tableau. 3.2. Coefficient topographique

Trongon Z [m] Ci
De 0a 22,87 22,87 1

b- Intensité de turbulence

1
Pour Zmin < Z

Iv(Ze) = 7
C:(Z In (5
:(Ze)xIn (ZO)
Tableau 3.3. Coefficent Intensité de turbulence
Trongon Z [m] Iv
De 0a 22,87 22,87 0,112

c- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques

Ce(Ze) = C#(Ze) XCA(Ze) X[1+71(Ze)]
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Tableau. 3.4. Coefficient d’exposition
Trongon Ze [m] Ce
De 0 a 22,87 22,87 3,447

Tableau. 3.5. Tableau Récapitulatif

Troncon Ze [m] Cr Ct Iy Ce o [N/n?]

De 0 a 22,87 22,87 1,39 1 0,112 3,447 1292.625

3.2.6. Coefficient dynamique Cgy
Il est donné par la formule suivante

142xgX 1y (Zeq) X/ +R?

cd
1+ 7% 1, (Zeq)

(§3.3.RNV version2013).

Zeq (BNM) Hauteur équivalente de la construction.
lv (Z,q) - Intensité de la turbulence pour Z =Z,,
Q2 : Partie quasi-statique.
R2: Partie résonante.
g : Facteur de pointe.
v' Construction verticales telles que batiments.
Zeq=06%X h>Zpin
Zoq=0,6%22.87 = 13,722 M > Z i
a- Partie quasi-statique
Elle est donnée par la formule suivant

1
Q2= (§3.3.1.RNV version 2013).

(b + h) 0.63
14+09x (m)

Avec:
b eth (en m) sont la largeur et la hauteur de la construction. =» b =24,47m et h=2287m
Li(Zeq) estI’échelle de turbulence pour Z = Z,, donnée par :

€
Li(Zeq)= 300x(%) pour Zn,in<Z <200 m (83.3.1. RNV version 2013).

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

0,38
10m<2628m<200m = L(13722)= 300x(132';§2 ) = 108,38
> Q2= ! = 0,65
Bl L 409x <(24,47 + 22,87))0'63 -
: 74,64108,38
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a- Partie résonnante
Elle est donnée par la formule suivante

2
Rzzzli—sx R, X Ry xRy (83.3.2. RNV version 2013).

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

0s : Décrément logarithmique d’amortissement structural.

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

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

Alors : 8=0,05+ 0=0,05

Ry : Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance.

6.8 XN
Ry = = (§3.3.2. RNV version 2013).

(1+10.2 x Ny3

N, : Fréguence adimensionnelle dans la direction x du vent.

n, x X Li(Zeq)

NX = 4

Vm(zeq)

ny : Fréquence fondamentale (83.3.4 RNV version 2013)
0,5

Nyx \/7

f (enm) : Fleche de la structure di au poids propre appliquée dans la direction de vibration.

. . h
Pour ce cas en prendre le cas le plus défavorable avec une fleche f= 0

h Hauteur totale de la structure

22,87
- = 0,2287
f= oo = 02287m
0,5
Ny, = ——— = 1,046

* = J0.2287

Vi(2) =C(Z) X Cu(Z) X Viss Avec Vi =25mis
13,722
0,003

Z
Cr(z) = Cr(Ze) = Kt X In (Z_) =0,156 X In ( ) =1,315

0
Vi(Zeg)= 1,315 X 1 X 25 = 32,875 m/s

N 1315 X 10838 _
X=""3875 "

6,8 X 4,34
Ry = - = 0,051

(1+10,2 x 4,34)3
Rn et Rp sont des fonctions d’admittances aérodynamiques données par
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— i _ 1 2% . :4-.6><Nx><h= 4.6X4,34%X22,87 —
Ry (nh) <2xnﬁ)x(l € r)avec Li(Zeq) 108,38 4213
Rn,=0,209
(1) (_1 _—2x7 o _A6XNxXb _ 4.6X434X2447 _
Rb_(nb) <2xng>x(1 e”=r) avec:m, Li(zeq) 10838 45073
Ry, =0,197
2

R2= — x0,051x0,209%0,197 = 0,207

2X0,05

a- Facteur de pointe g
Il est donné par la formule suivante

0.6
g=+/2x1In(600 x v) + + > 3 (§3.3.3.RNV99 V2013).
/2 X 1n(600 x v)

La fréquence moyenne v :

R2 0,207
V = NpX ’— > 0.08 = v=1,046X% /— =0,514 Hz > 0.08
Q2+R2 0,65+0,207

0.6
g =+/2 xIn(600 x 0,514) + = 3,56 > 3
/2 xIn(600 x 0,514)

I, (z) = 0,187
q 142x g x1,(Zeq) X/Q?+R?
B 147X 1,(Zeq)

_1+2x356x0187x/065+0207 _ . .
= 1+7x0,187 -

Cd

La structure est considérée peu sensible aux excitations dynamiques.
On considere une valeur conservatrice de Cd=1.

3.2.7. Calcul de la pression due au vent

3.2.7.1. Détermination de la pression dynamique

La pression dynamique W(zj) agissante sur une paroi est obtenue a ’aide de la formule suivante
W(Z)=0p () X [Coe—Cpi] [N/m2]  (82.5.2. RNV version2013).

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

e=min (b ,2h)
B cas ou d>e:
fam B ' ¢ P
e J[3T e ] |
VENT
— i E cas ou d<e:
d
VENT _I|A.‘ .
A, B , C I
Vue en plan Elevation

Figure. 3.2 : Légende pour la paroi verticale
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On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpe.l siS<1m?
Cpe = Cpeat (Cpero — Cpes) Xlogl0 (S) silm2<S<10m? {_ (§5.1.1.2 RNV Version 2013)
Cpe = Cpe.lO siS>10m?

3.2.7.1.1. Paroi vertical (V1)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

Cpe = Cpeo pour S >10,00 m?
o b=2447 m
e h=2287m
e d=5575m

e e=min [b, 2xht] = e=2447 m

1=55.75
e y
| |
T L L
A B C 5
Vent Vent
| |
! |
A B C

Figure. 3.3. Légende pour la paroi verticale
a- coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau.3.6 Valeurs des pressions C,. pour les différentes zones de la paroi verticale (V1)

Zone S>10m? S<10m? Cpe
Cpe1o | Cpet Chpe
A 111,926 -1
B 447,703 -0.8
C 715,374 -0.5
D 559,629 +0.8
E 559,629 -0.3
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-1.0

“TTLTTTTmmTT'ﬁ’?TE[THW:’&W..-

+0.58 D F = —-0.3

LTI T e veegsgees

-1.0

Figure. 3.4. Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V>)
a- Coefficient de pression intérieur Cpi

On définit I'indice de perméabilité p, comme sulit :

Y'des surface des ouvertures ou Cpe < 0

Hp = Y des surfaces de toutes les ouvertures
M1=1 —  lors ala fin de la réalisation (toutes les ouvertures ouvrées)
M2 =03 — lors ala fin de laréalisation (toutes les ouvertures fermées)
h 22,87 0.41 <1
d 5575 b S
Donc :

v' Cpil=-0,5 pour p,; =1 et §< 1
v' Cpi2 = 0,35 pour p,; =0,3 et §< 1
La pression aérodynamique :

W (ZJ) =qp(Zj) X (Cpe'Cpi)

Tableau. 3.7. Récapitulatif (V1)

Zone | Zm) anze) Cre Co W @) [N/

A 22.87 1292.625 -1 -0,5 0,35 -646,31 -1745,04
22.87 1292.625 -0,8 -0,5 0,35 -387,78 -1486,52

B
22.87 1292.625

C -0,5 -0,5 0,35 0 -1098,73
22.87 1292.625

D 0,8 -0,5 0,35 1680,41 581,68
22.87 1292.625

E -0,3 -0,5 0,35 258,52 -1034,1
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3.2.8. Toiture
La hauteur de I'acrotere hp,=0.6m nous avons une toiture plate.
e=min (b, 2h) =24,47 m ona: hp/h=0,026
e/f2
I F | | b
Vi
vi m—> |6 |H : o .
e/d I F

Figure. 3.5. Légende pour la paroi vertical la toiture (V,)

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe
Tableau. 3.8 Valeurs des pressions C,. pour les différentes zones de terrasse sous V;

Zone S>10m? S<10m? Chpe
CpelO Cpel Cpe
F 14,97 -1,6
G 29,94 .11
H 239,51 -0.7
I 1064,81 -0,2
e/2= 12,235
e/4=6,1175m F
G H ' b = 24,47
e/4=6,1175m F

Figure. 3.6 Lé( ¢ =5575m res plates.

b- Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de la pression intérieure C,; des batiments sans cloisons intérieurs est donné en
fonction de I'indice de perméabilité p,.
On définit I'indice de perméabilité p, comme suit :

Y.des surface des ouvertures ou Cpe < 0
~ Ydes surfaces de toutes les ouvertures

Hp
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Mp1=1 - lorsalafin de laréalisation (toutes les ouvertures ouvrées)
Mp2=0,3 - lors alafin dela réalisation (toutes les ouvertures fermées)
2287 p41<1
d 5575
Donc :
v' Cpil=-0,5 pour p,; =1 et §<1
v Cpiz= 0,35 pour 1,, =03 et =<1

La pression aérodynamique :
W (z) =ap(z) X (Cpe-Ci)

Tableau. 3. 9. Récapitulatif (V,)

Zone Z(m) ap(ze) Cpe Coi W (@) [N/n?]
F 22.87 1292.625 -16 -05 [ 035 | -1421,89 -2520,62
G 22.87 1292.625 -1,1 -05 | 035 -775,58 -1874,31
H 22.87 1292.625 -0,7 05 | 035 -258,53 -1357,26
| 22.87 1292.625 -0,2 -05 | 035 387,79 -710,94

3.3. Direction V2
- b=55,75m
- H=22,87Tm

3.3.1. Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe g, (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :
0p(Ze) = Qrer XCe(Ze)

a- Coefficient de rugosité

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

Tableau. 3.10. Coefficient de rugosité

Trongon Z [m] Cr
De 0 & 22,87 22.87 1,39
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a- Coefficient de topographie
L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a
Tableau. 3.11. Coefficient topographique

Trongon Z [m] Ci
De 0a 22,87 22,87 1

b- Intensité de turbulence

1
Iv(Ze) = Pour Zmin < Z

Ci(Ze) X In (ZLO)

Tableau.3.12. Coefficient Intensité de turbulence

Trongon Z [m] ly
De 0 a 22,87 22,87 0,112

c- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Co(Ze)=Ci#(Ze) XCA(Ze) X[14711(Ze)]
Tableau. 3.13. Coefficient d’exposition
Trongon Ze [m] Ce
De 0 a 22,87 22,87 3,447

Tableau. 3.14. Tableau Récapitulatif

Trongon Ze [m] Cr Ct Iy Ce gp [N/m?]

De 0 422,87 22,87 1,39 1 0,112 3,447 1292.625

3.3.2. Coefficient dynamique Cy
La structure est considérée peu sensible aux excitations dynamiques.

On considére une valeur conservatrice de Cd=1.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpe.l siS<1m?
Cpe = Cpeat (Cpeso — Cpes) X1logl0 (S) silm<S<10m?{_ (§5.1.1.2RNV Version2013)
Cpe = Cpe.10 s1S>10 m?

3.3.3 Paroi vertical (V2)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

Cpe = Cpeo pour S >10,00 m?
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e Db=5575m
e h=2287 m
o d=2447 m

e e=min [b, 2xht] = e=4574 m

X

U
W

Figure. 3.7. Légende pour la paroi verticale

Tableau. 3.15. Valeurs des pressions Cy. pour les différentes zones de la paroi verticale (V1)

Zone S>10m? S<10m? Cpe
Cpe1o | Cpet Che
A’ 209,21 -1
B’ 350,41 -0.8
D 1275,00 +0.8
E 1275,00 -0.3
1.0

“HHHTTmmﬁmjﬁrmmm"

A [

+0.8 D F = -0.3

ARNNNNNLRRRRARRRRRRRRRRRRRRRRRARN

Figure. 3.8 : Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V,,
a- Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de la pression intérieure C,; des batiments sans cloisons intérieurs est donné en
fonction de I'indice de perméabilité p,.
On définit I'indice de perméabilité p, comme sulit :

Y.des surface des ouvertures ou Cpe < 0

Hp = Y'des surfaces de toutes les ouvertures

Mp1=1 —  lors ala fin de la réalisation (toutes les ouvertures ouvrées)
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Mp2=10,3 — lors ala fin de laréalisation (toutes les ouvertures fermées)

h 22,87
d 24,47

=094<1

Donc:

v' Cpil=0,35 pour pu, = 0,3 et <1

h
d
v’ Cpi2= —0,5 pour p,; =1 et §< 1
La pression aérodynamique :
W (2) =ap(z) X (Coe-Co)
Tableau.3.16. Récapitulatif (V,)

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Coi W (zj) [N/m?]
A 22,87 1292,625 -1 0,35 -0,5 1745,04 -646,31
B 22,87 1292,625 -0,8 0,35 -0,5 -1486,52 -387,79
D 22,87 1292,625 0,8 0,35 -0,5 581,68 1680,41
E 22,87 1292,625 -0,3 0,35 -0,5 -840,21 258,53
3.3.4.. Toiture

La hauteur de I'acrotére hy,=0.6m nous avant une toiture plate Selon (85.1.3 RNV Version

2013)
e =min (b, 2h) =45,74 m

e/2
I F | | #h.
vi
vi o> |6 | " : o> b
e/d I F
< . >

Figure. 3.9 : Légende pour la paroi verticale la toiture (V1)
D’apres le tableau 5.2 RNV 2013 ona: h, /h =0,026
a- coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau 3.17. Valeurs des pressions C,. pour les différentes zones de terrasse sous V;

Zone S>10nv S<10nv Cpe
Cpeto | Cper Coe
F 52,30 -1,6
G 150,39 -1,1
H 637,50 -0.7
I 89,2 -0,2
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e/2=22.87m
e/4=11,44m l F
G H ' b = 55,75m
e/4=11,44 l F
d =24.47m

Figure. 3.10. Légende pour les toitures plates.
b- Coefficient de pression intérieur Cpi

Le coefficient de la pression intérieure C, des batiments sans cloisons intérieurs est
donné en fonction de I'indice de perméabilité .
On définit I'indice de perméabilité p, comme suit :

_ Y. des surface des ouvertures ou Cpe < 0

Hp = Y'des surfaces de toutes les ouvertures
M1=1 —  lors ala fin de la réalisation (toutes les ouvertures ouvrées)
M2 =03 — lors a la fin de laréalisation (toutes les ouvertures fermées)
h_2287 h94<1
d 24,47 7
Donc :
v Cpil=0,35 pour p,; = 0,3 et §< 1
v Cpi2= —0,5 pour p,, =1 et g< 1

La pression aérodynamique :

W (7)) =ap(z)) x (Cpe-Cy)
Tableau. 3.18. Récapitulatif (V,)

Zore | Zm) ap(ze) Cpe Coi W (@) [N/m]
F 22.87 1292.625 -1,6 -0,5 0,35 -1421,89 -2520,62
G 22.87 1292.625 -11 -0,5 0,35 -775,58 -1874,31
H 22.87 1292.625 -0,7 -0,5 0,35 -258,53 -1357,26
| 22.87 1292.625 -0,2 -0,5 0,35 387,79 -710,94
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3.4. Calcul des forces de frottement
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I'aire totale de

toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent
est inférieure ou égale a 4 fois 'aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au
vent et sous le vent
Condition a veérifier 2(dxh) < 4(2bxh)
v Direction V1
2x(24,47x22,87) < 4x(2x 2247x22.87)
1119,26 <4477,03 Vérifice.
v Direction V2
2x (55,75%22,87) < 4x(2x 55,75x22,87)
2550,00 <10200,02  Vérifiée.

Il n’y a pas de force de frottement sur les parois.
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4.1. Etude des escaliers

Palier de repos

%

La marche

Contre marche

Figure 4 .1 vue de I’escalier.
4 1.1 Pré-dimensionnement des escaliers

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

59cm<(g+2h)<66cm h:Variede 1l4cma20cm. g Variede 22cma30cm.
Hauteur d’étage 34 m ——— Onprend : h=17 cmetg =28 cm.

e Vérification de la condition de BLONDEL
59 <(28 +2(17)) <66cm — 59<62 <66 Condition vérifiée.

4 .1.2.1 le nombre de contre marche
H 170

n=-=—= 10 — (pour 3 volée RDC).

Nombre de marches : m = n-1 = 10-1 = 9 marches.

v La longueur de la ligne de foulée

L=g (n-1) = 28(10-1) = 252 cm. Pour des RDC.
v Angle d’inclinaison de la volée

o= arctg (170/252) =34,004° ——— (pour 3volée RDC).
v La longueur de la volée

Ly =1,70/sin (o)=3,040 m — (pour 3volée RDC).

4 .1.2.2 Pré-dimensionnement des éléments porteurs
Volée : G=0,94 kN/m? ; Palier : G=2,57 KN/m? ; Charge d’exploitation Q = 2,50 kN/m?

Tole striée Limon

| il

Corniére de
marche

Figure 4 .2 Schéma d’une marche.
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a- Pré dimensionnement des supports de marche
On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée.

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

a

L=14m

Figure 4 .3 les charges sur la comiere.
Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de fleche suivante : (Tab 4-1, EC3)

4 _ 3 3
f o 5ql <f = I Ny 25q| x 250 | 25><O,94><140 ><6250_4cm4
384EI 250 384E 384x2,1x10

On prend L40x40x4  avec:ly = 4,47cm*
v Vérification de la résistance
On vérifie que : Msd < MpLRd

Poids propre du profilé choisit : Pp=0,0242 KN/m.
qu = 1135(6 +PP) + 115Q
qu = 1,35 [(0,94%0,28) +0,0242] + 1,5 (2,5%0,28) =1,44 kN/m

? 2 W x f
M., ziZM:O,?ﬁ KN.M M = pl y:1,55><355

%107 = 0,5kN.m
8 8 Y, 11

My =0,35kN.m<M , ., =0,5kN.m  Lacondition est vérifiée.

pl.Rd

b- Calcul du limon
Volée : G = 0,94 kN/m? ; Palier : G =257 KN/m? ; Charge d’exploitation Q = 2,50kN/m?

Q2
ii LT o)
* 14m "< 3.04m >

Figure 4.4 charges appliques sur limon.

0= 12;4(0,944,2,5): 241 KN/ml b= %(2,57+2,5): 3,55kN/ml

v" Condition de fleche
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4 _ 3
_salt o1, 5l x250

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f = >
384El 250 384E

Avec L=252m gq=355kN/ml

Donc [ > 88,062 cm*

On optera pour le limon le profile UPN 100 ——— Iy =206 cm®,

v Verification de la résistance (ELU)
= 1;—‘*(1,35><o,94+1,5><2,5)= 3,51 kN/ml. q2:2—4(1,35><2,57+1,5><2,5)= 5,05kN/ml.

La charge équivalente

geq = (qlx L1+ g2xL2) / (L1+ L2) = (3,51%x3,04+5,05%x1,4) / (3,04+ 1,4)= 4,00 kN /ml
Avec L1=304m:L2=140m

On vérifie que : Msd < MpLRd

2 2 W f
M, =i=ﬂ:3,lgk[\]m M p % y:49><355><
Vg 11

5 5 oLR = 107 =15,81kN.m

My =318KN.m<M ., =1581KN.m  Lacondition est vérifiee.

4 .1.2.3 Pré-dimensionnement de la poutre paliere
La charge offerte a la poutre palliée est due aux deux demis de volées et de cloison ci-dessus

plus le palier.

Geloison =1.456 x 32—4 =248 kN/ml.  Gvolée =0,94x % =143 kN/ ml.

Gpalier =2,57% % = 1,8 kN/ml. GTotal = Gcloison + Gvolée + Gpalier

GTotal =5,71 KN/ ml.

(1,4+3,04)

Q=250 x 5

=555kN/ml. ; q=(GT+Q) =5,71+5,55=1126 kN/ ml.
v" Condition de fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

4 _ 3
fosat g 1), 5al7x250 Avec L= 4,9m
384El 250 384E

Donc
I = 2053,46 cm* On choisit un IPE 240 ly = 3692 cm*

v' Vérification de la résistance
On vérifie que : Msd < MpLRd

Poids propre du profilé choisit : Pp=0,307 kN/m.
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Qu = 1,35 X (5,71 + 0,307) + 15 X 5,55 = 1644 kN/m

2 2
v, 07 _1639x49

=49,34kN .m
8 8

W, x f,  366,6x355

Mg 1

x107° =118,31kN.m

M PLRd —

M, =49,34kN.m<M o, =118,31kN.m  La condition est verifiée.

4 .2. Dimensionnement de P’acrotére

o o

& crrr

W -

G

Figure 4.5 coupe verticale de I'acrotére.
4.2.1. Calcul de I’acrotére
4.2.1.1. Calcul au séisme (selon le [RPA 99 version 2003, art 6-2-3] )
Charges permanentes
Le poids propre de I'acrotere pour 1 ml estde Gy = py .S
P, : Le poids volumique du béton tel que p, =25 kN/m?
S : Lasurface transversale totale =(0,04 x 0,15) /2 + (0,06 x 0,15) + (0,1 x 0,6) = 0,072 mZ.
G; =0,072 x25 = 1,8 kKN/m.
Le poids des enduits au ciment (ep =1,5cm) :
G, = [0,015 x (0,60+0,50)] x18 = 0,297 KN/m.
Le poids total de I'acrotére : G = G; + G, = 2,097 KN/m.

Charge d’exploitation Q=1,00 kN/ml.

L’action des forces horizontales Qy; (Fp).
Fp=4x025x08x21 =168 kN ; Q,=Max(15Q ;F,)

F, =1,68kN

=Q, =1,68kN
1,5Q :1,5kN} .

Donc pour une bande de 1m de largeur G =2,097 KN/ml et Q;=1,68 kN/ml
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4.2.1.2. Calculs des efforts

Pour une bande de 1m de largeur

A- ELU
Nu=1,35xG=1,35x2,097 =2831 kN
Mu=15xQyxh=15x168x06 =1512 kN.m T,=15.Qn=2,52 kN

B- ELS
Neer= G = 2,097 kN Mser = Qn. h =1,008 kN.m Teer= Qn=1,68 kN
4.2.1.3. Ferraillage de Pacrotére
h=10cm ; b=100cm ; f,s=25MPa ; op,.=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

A's
=
(=)
=
As
100cm
Figure 4.6 Ferraillage de l'acrotére.
Calcul de ’excentricité
) = '\l\/:“ :%221 =53,409cm
u ’ e, > ——C'=> Section partiellement comprimée.
h ., 10 2
——C'=—-1=4cm
2 2

Avec d=09.h=09%x10 =9cm ¢’=0,1.Lh=0,1x10 =1cm
Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en equilibrant le moment fictif M;.

v" Calcul du moment fictif Ms
M; =M, +N, (g—c'j=1,512+ 2,831x0,04 =1,625 kN.m

M, 1,625x10°

=t = . =0,014
bd?c,, 1000 (90)” x14,17

Hy

4, =0,014 <y, =0,392= A =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =1,25(1-[1-24, )=0,018 Z =d (1-0,4a)=8,935 cm
Mf 2 . ’ . N 2
Ay =—1-=52,261mm? ; A, =A’ =0 ; A, =A, ——=44,126mm
Z .o, o,
N , A,=0cm?
A, =A; ——=44,126mm Donc : ,
o A,,=0,44 cm
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4.2.1.4. Vérification de la section d’acier selon le BAEL91

A™ > Max N g 29 e
1000 fe

Avec fp3=21MPa; fe=400MPa; Db=100cm; d=9cm
A™ = Max { lcm’ ; 1,087cm?} =1,087 cm’
Donc on opte finalement pour 2 x 496 = 1,13cm?  Avec un espacement S, ==—— =20 cm
4.2.1.5. Armatures de répartition
A 2
A 2?: A 20,283 cm
On choisit 4¢6= 1,13 cm? avec un espacement :S, =— =20 cm

4.2.1.6 Vérification a I’E.L.S
v Détermination de I’axe neutre

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
g, = —==48,069 cm
ser
Centre de pression
= o 3
ﬁ Axe neutre
— a A
AAS

Figure 4.7 distance de I’axe neutre.
h : . .
Ona:e,> E_C '=> La section est partiellement comprimée.

C: Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C:d'eA

Avec :e, :%J{d —g]=52,0690m:>C =—-43,069cm (C <O)

ser

D’apres le “BAEL 91 modifié 99”, on doit résoudre I’équation suivante
Ye + Py +0=0

Y.: Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
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p=-3c*+6n(c—c )Abs +6n(d —c)%:—5511,862

Avec n =15 Aet

q=-2c*-6n(c—c")’ Abs ~6n(d —c)z%:157023,444

La solution de I’équation du troisiétme degré est obtenue par :
3 f—
A=q?+| 2] 1516.10° ; cosg=3 |3 20,097 = $=175,516°
27 2p\p

a=2 _—3p=82,727

y,= acos(g +120j =-85,698cm ;y, =acos [%) =43,218m ; y, = acos(ng 240) =39,481cm

La solution qui convient est : y.=43,218cm

Y, =Y, +C =0,146cm

Yer =0,149cm
Donc :
y. =43,218cm

v" Calcul du moment d’inertie

! zgyger * n[AS(d N yser )2 + A%’(yser _CI)Z] ;o n =15

Avec: A’s=0 = 1=1327,977cm*
4.2.1.7 Vérification des contraintes

a- Contrainte du béton

_ (2,097 x10° x43,218x10
be 1327,977 x10"

o, = (N_ ycj Yo <&, =0,6f,,, =15MPa

j0,149 =0,010MPa < &, =15MPa................. vérifiée

b- Contraintes de ’acier

o, :n(¥ycj(d b O BT Acier tendu

ol =n (% ycj(ySer —C') <G, Acier comprimé

o, = Min[% fe ; Max(0,5fe ; 110 /77. f, )j =266,667MPa.................. (7 =16 pour lesaciers HA)

0, =9,061 MPa<g,.............. verifiée
o, =0,871 MPa<g.....cc..e.... vérifiee
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4.2.1.8 Vérification a Peffort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

r = ;_d <7, = Min{0,1f,,;4MPa} = 2,5MPa
3
7, =220 6 028MPa < 7o vérifiee.
90.10
10 15— 106
2> 406 o — 20 cm ,. -'\ 606 =2 =2

Figure 4.8 schémas de ferraillage de I’acrotére.
4.3. Calcul de plancher mixte

4.3.1. Inertie de montage poutre/dalle

180 cm
t= 1% cm l
yrary " L Eppppygpnrpg | (3. []111 (") 1)
Id
h=16 cm * Ga

Figure 4.9 montage poutre/dalle.
b¢ : La largeur de la solives. t: L’épaisseur de la dalle enbéton armé. h : hauteur du profilé.
d: la position de I’axe neutre(A) de la section mixte par rapport a GA, centre de gravité de la

poutre d’acier.

a) Section mixte

B
S =A +FAvec:B=bf><t

A :la section d’acier B : la section de béton n : le coefficient d’équivalence acier/

béton
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IPE 200 — A=28.5 cm??
B =180x 15 = 2700 cm? = S=208,5 cm?
n=15

bf + 0,2 X o X 1
L

be = min{
be : Largeur associe aux solives.  bf : Largeur de la solive.

a : Coefficient du systéme statique et de la travée étudie (o =1 pour une poutre simple).
| : Portée de la solive. L : Entraxe des solives.

1,8+ 0,2x1x72=3,24m

18m = be =1,8m

be =min {
b) Le moment d’inertie
v Calcul de d

d: la position de I’axe neutre (A) de la section mixte par rapport a GA, centre de gravité de la

poutre d’acier.

do bxt t+h 180><15 15+ 20 _15.11 cm
n 28 15 2><2085

Vv :g+d =10+15,11=25,11cm

V' =(h+t)-V =20+15-225,11=9,89 cm

3
=1+ agt e bt(t+h 0y
12n

Avec IA: Moment d’inertie de la poutre (1A =ly).

3
12194,3+ 28,50 (15,11)? + 001" | 180x15 15420 10 11)2 19 10x10%cm
12x15 =~ 15 2

v' Calcul du (M)

M : Moment fléchissant maximal dans la section mixte.

2
M:qu§

q=1,35Ggae +1,5(Q+N ) N : Surcharge de la neige.
q=135 x 653+L5(1+0.12) =105 KN/m2 M = 1,8x 10,572 = 122,47KN.m

v" Calcul des contraintes de flexion

» Contrainte de flexion dans le profilé IPE.

MxV _ 122,47x10°x251,1

A- Traction: o, = = = 277,05 MPa
1 11,10%x107
. Mx (V- , 6 ,0—15
B- Compression : o', = XV _ 122,47107x(98,9-150) —56,38MPa
I 11,10x107
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> Contrainte de flexion dans la dalle béton

. . . MxV'  122,47x10°%98,9
C- Compression (fibre supérieure) o'y, = = = 7,27MPa
nl 15%x11,10x107

. . . . Mx (V' -t 122,47%10°%(98,9—150
D- Compression  (fibre inferieure) o¢'py = V-9 _ ¢ ) =

nl 15%x11,10x107
—3,76 MPa
v Effort tranchant
Y, :bqu— V =18x10,5x 2 ~68,04KN 7= —"
2 2 axh
h hauteur totale d’une section de la solive. a I'épaisseur de I’ame.
= 68,04 x 10° = 60,75MPa < 0,58f,, = 159,5 MP
T=T56xz00 _ 0075MPa <0,58f, = 1595 MPa
v Condition de la fleche
5 et _ 7
f= EEVRARFTIIN f
q = (4,808+1+0,12)x1,8= 13,77 kN/m (la charge non pondérée).
1 =11,23 x 103¢cm*
f 5 13,77 x 7200% l 7200

_ > =20,67 MM < — =—— =36
384 21 x 105 x 11,10 x 107 MM<500 " 200 mm

v" Contraintes additionnelles de retrait

[
ﬂ:h+t:20+15:17,50m o= A

2 2 A x

IPE200 — A=285cm?  1,=1943cm* = & =4,4 cm
28,5x15,5

yl=g+a=2_20+4,4=14,4 cm y, =Y, +t=14,4+15=29,4 cm

M 122,47x10°

T_mzl,loN/mm3 E, x&=2,1x10°x2x10™* = 42 MPa
, 10 x

D’ou les valeurs des contraintes

o, =K(h-vy,) =1,1(200-144) = 61,6 MPa
o! = Ky, =1,1x144 =158, 4MPa

Oy =%(Ea8—Kyl) =%(42—1,1><144) =-7,76 MPa

o =%(Ea8—Kyz) = %(42—1,1>< 294) = -18,76 MPa
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v' Les contraintes finales
0,=277,05 +61,6 = 338,65 MPa

0’a = —56,38+ 1584 = 102,02 Mpa }

< fy= 355MPa

o'v1=—-3,76 — 7,76 =-11,52 MPa

o'ny= 7,27-18,76 = -1149 Mpa < 06/cs= 15 MPa
Donc les conditions sont vérifiées.

4.3.2. Calcul du ferraillage(BAEL91)

M= p, % q, xkZ : moment dans le sens de la petite portée.
My =, xM,:moment dans le sens de la grande portee.

o= 1,35G + 1,5(Q+N).

N : Surcharge de la neige.

qu=1,35 X 6,53 + 1,5%x(1 + 0,12) = 10,5 kN /m?
v Calcul des moments

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

AARRE Y

L}:: -'l-;:', m

e

o

L= 7.2m

Figure 4.10 Dalle sur trois appuis.

= ll_;: % =1 > 0,4 = La dalletravaille danslesdeuxsens.
M, = 0,0368
a=1=

1y =1
M, = 0,0368 x 8,171 x 7,22 = 15588 KN .m
M, =1x15588 = 15,588 KN.m

=

o
z \ <
. )
: | = =
2T —— <|L v B &
- | I 1
z =
: / =
,,,,,,,,,,,,,,,, s

.
-0.5 N - 0.5 MW
[
0.75 M.

Figure 4.11 dalle uniformement chargee (moment au centre).
En prend les valeurs maximales des moments
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v Moments en travée

M= 0,85 Mx =0,85 x15,588 = 13,250 kN .m
v Moments en appuis

M, =-05 M, =-0,5 x15,588 =-7,794 kN .m

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec

h =15 cm. =15 crm d=13,5 cm
b =100 cm. fe1s
d =135 cm. - e
b=100cm
v Calcul des armatures en travée
M
Hy =—5 - Avec e = 0.85f .5 _0,85x25 =14,16MPa
bd-f, % 1,5
13,250x10°

=0,051

A 1000 (135) 14,16
4, =0,051< 15 = 0,391 = Armatures tendues seulement.

a=1 25(1—,/1— 2;1) —0,065 Z=d (1—0.4x0)=13,149 cm

=289,564mm? =2,90 cm?

6
A, = M, Avec : o, :f—e:348MPa A, _13,250x10°
Z.0, 7 131,49% 348

4, =0,051> 0,03 = Pas de vérification de « Amin »

Donc on prend 4T10 » A=3,1l4cm?
v Calcul des armatures en appuis
M

Hy =—5— Avec:f, _ 0,850 20'85X25:14,16MPa

bd-f, % 15

6
1 = 7,794><210 — 0,030
1000><(135) x14,16

4, =0,030< 14, =0,391 = Armatures tendues seulement.

a=1 25(1—,/1— 2;1) =0,038 Z=d(1 - 0.4x0)=13295 cm

6
A = Ma Avec: o, L _asgmpa A, :M:NO,G}ZQmm2 =17cm?
.0, Vs 131,49 x 348
Donc on prend 4T8 » A=2,01cm?
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5.1. Introduction
Vu que lactivité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et matériels. Les structures doivent étre congues et construites de maniere adéquate
afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations des
réglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui Vérifie toutes les conditions et
criteres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel ROBOT v 2016 qui est
un logiciel de calcul de structure.
5.2. 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 trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
fait souvent appel a des modelisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme
pour pouvoir I’analyser.
5.2.1. Modélisation de la structure

a- Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le batiment est effectué comme suit :

e 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).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux noeuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Chaque voile est modelisé par un élément surfacique type Shell a quatre noeuds.

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond & des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

b- Modélisation de la masse

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+Q) imposée par le RPA99 version

2003 avec (p=0,6) pour a usage parking
e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, voiles et les

poutres est prise égale a celle du béton a savoir 25kN/m3.
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5.3. 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- Laméthode statique équivalente.

2- Laméthode d’analyse modale spectrale.

3- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
5.3.1. La méthode statique équivalente

a- Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure

b- Modélisation
1. Le modele du batiment a utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan avec les

masses concentrées au centre de gravité des planchers e un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les
deux directions puissent étre découplés.

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

3. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considére dans le calcul de la force
sismique totale.

5.3.2. 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.
5.3.2.1. Spectres de réponse de calcul

Cette méthode consiste a définir ’action sismique par un spectre de réponse. Toute structure est

assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une accélération dynamique
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est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (). Donc pour des
accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la période (T), on
obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui aide a faire une

lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

1,25A[1+;(2,577%—1D 0<T<T,
1
2,57(1,25A) 2 T,<T<T
S [} 77( ] )E 1— - 2
&= 2/3
9 l2s( 25A)%[Tr—2j T, <T <3,0s
2/3 5/3
2,57(1,250) 212 ] (32 T >3,0s
rRU3) (T

(Formule (4.13) RPA 2003)

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

n facteur de correction d’amortissement.

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

Q Facteur de qualité (tableau 4.4)

T,, T, Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/\/2003

0,15 \\
0,1 \-\_

0,05 T

8] 1 Z 3 =

in

Figure.5.1 Spectre de réponse
5.3.2.2. Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode
a- Nombre de modes a considérer (article 4.3.4 RPA 2003)
e Le nombre de modes & 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.
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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>3/N et T, <0.20sec ... (4-14)
OU : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la periode du mode K.

5.3.2.3. Résultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6 RPA 2003)

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

Si V<08V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments, ...) dans le rapport

t

5.3.2.4. Deplacements inter étages (article 5.10 RPA 2003)
Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels que

calculés selon la formule suivante :

AN, <A et A <A
Avec:
A =0,01he

Ou he représente la hauteur de I’étage.

Avec:
O =Rroy et 6y =Rr o4

X~ eK

AXK =5|§ _5271 et AB{( =5|¥ _5&/71

Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x.

> >
A< =x*

Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens y-y.

0. Le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x.

0. Le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y.

R : coefficient de comportement.
5.3.2.5. Justification vis-a-vis de ’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
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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 :

Qzﬁgo’l
V. xhy

Avec

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

PK ~ Zn:(wei +ﬂWQi)

V :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage ‘k’

5.3.2.6. Vérification le coefficient de comportement R (Article 3.4.10 RPA 2003)
5.4. Résultats de I’analyse dynamique

5.4.1. Vérification de la structure selonle RPA99/\V2003

Au cours d’étude de notre structure, on a passé par deux étapes et dans chaque étape on a étudié

un modele, telle que la déférence entre les modeles étudiés est le systéeme de contreventement
utilisé.

5.4.1.1. Etape 1

Pour cette étape, on a vérifié la structure autant qu'une structure auto stable comme il est

indiqué dans la figure ci-dessous

Figure.5.2 Structure sans contreventement
a- Les résultats du model initiale
L’analyse dynamique de la structure a conduit a
Une période fondamentale T=2,60s
» Le1* mode estun mode de torsion.
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» Le 3*™ mode estun mode de translation parallelement a x-x

Tableau. 5.1 Valeurs des modes propres

Modes Période YUx(%0) YUy(%) MasseModale | MasseModale
(s) UX [%] uyY [%]
1 2,60 0,00 49,72 0,00 49,72
2 1,78 0,01 50,01 0,01 0,29
3 1,20 59,77 50,08 59,75 0,07
4 1,09 59,80 85,56 0,03 35,48
5 0,80 59,80 86,10 0,00 0,54
Interprétations

Ce model nous donne une idée sur le comportement de la structure sans contreventement.
Le RPA99 révision 2003 impose le renforcement de telle structure avec des contreventements
en X. La structure est trés souple donc on doit augmenter de sa rigidité.

5.4.1.2. Etape 2
Pour cette étape on a utilisé des palés triangulés en X qui reprend la totalité des charges

horizontale due au séisme comme il estindiqué dans la figure ci-dessous

a- Systéme de contreventement
Palées triangulées en X Profilée Double UPN 350

Figure. 5.3 Structure avec palées triangulées en X

b- Les résultats
L’analyse dynamique de la structure a conduit a
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Une période fondamentale T=0,83 s
> Le 1* mode est un mode de translation suivant x-x
> Le 2°™ mode est un mode de translation suivant y-y

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

c- Caractéristiques dynamiques propres

Tableau 5.2 Les périodes et les facteurs de participation massique

Modes | Peériode > Ui(%0) > Uy(%) Masse Masse
Modale UX Modale UY

(s) [%] [%]

1 0,83 73,97 0,07 73,97 0.07

2 0,79 74,03 73,18 0.06 73,11

3 0,54 74,03 73,25 0.00 0.07

4 0,28 90.92 73,5 16,89 0.00

5 0,24 90.92 92,51 0.00 19,26

d- Constatations

e Une période fondamentale : T= 0,83 s.

e Laparticipation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9°™ mode.

e Le premier mode et second mode sont des modes de translation (respectivement
e Parallelement a y-y et a x-x).

e [etroisitme mode est mode de torsion.

5.5. 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.

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

5

T=C,xh*" ... (4-7).....(2)

T=min | T =0,09 (4-6)....... (1)

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

Dy =55,30m

D, =23,82m
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hy hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
= hy=22,10m
C+ est un coefficient qui est fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage
est donné par le tableau 4.6 du RP A99/version2003.
= C+=0,050
= Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton arme, des

palées triangulées et des murs en magonnerie.

Donc

hy

T =0,09

T = min<

3
4

T=C, xh,** =0,05x%x2210+=0,663s
La valeur de T considere dans les deux directions

- Sens (x-X) : T,=min (0,27 ; 0,663) = T,=0,27 s.

- Sens(y-y) : T,=min (041 ; 0,663) = T,=041 s.

Tanalytique= 0,83 s > 0,663 s

5.6. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule citée dans le

reglement parasismique :

V:&RXQX\N

Avec :

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

Tableau. 5.3 Coefflicient d’accélération en fonction de la zone
ZONE

Groupe d’usage

| I i
2 0,08 0,15 0,25
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T)

T,<T<3s

(formule (4.2) RPA 2003)
T1, T2 : peériodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le

tableau 4.7 de RPA99/version 2003.

Tableau .5.4 Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site

Site S1 S2 S3 S4
T, 0,15 0,15 0,15 0,15
T 0,30 0,40 0,50 0,70

Donc on est dans le 2¢™Mecas ou :

?}5&3%:;@:25n
T,<T,<3s= D, =25,

n=\71(2+£)>0,7

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

Dans notre cas 'amortissement =5%= =1
D, =25

Dy, =25

R : Coefficient de comportement global de la structure R =4

Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure esten fonction de :
- Laredondance etde la geométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualit¢ de contr6le de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule :
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6

Q=1+ P,

1

Pq - est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q “est satisfait ou non ".
Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau 5.5 facteur de qualité

Les Critéres P/l xx | Pqllyy

Conditions minimales sur les files de 0 0
contreventement

Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Controle de la qualité des materiaux 0 0
Controle de la qualité de I’exécution 0,1 0,1

Qx=1,10 Qy=1,10

W : Poids de la structure, donne par I’équation (G+pQ) imposée par le RPA99 version 2003
avec (p=0,6) pour un batiment a usage parking (Tableau 4.5 RPA99 V2003).
W= 84139 ,29 kN (calcul automatique)

_ 0,25 x2,5x1,1

Vi 2 X 84139,29 = 14461,44kN
0,25x25x1,2
y = 2 X 84139,29 = 14461,44kN
D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a
Vty, = 11606,98kN ——— 0,8 x V, = 11569,15kN —— Vtx =208 XV Vérifiée
Vt, =11953,42kN ., 0,8xV,; =11569,15kn . Vt, > 08xV, Vérifiée

5.7. Veérification des déplacements inter étages

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter- étages, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 P'inégalité ci-dessous doit
necessairement étre vérifiee :

A<A et AkySZ Avec

A estle déplacement admissible

A =0.01h, ou h estla hauteur de I’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

k k k _ k
s“=RsY Et 6, =R.0,

5 : Déplacement due aux forces sismiques E; (y compris I’effet de torsion)
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R : coefficient de comportement (R=4)

Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égal a

k k k-1
Agx = 5ex - 5ex Et

k k k-1

Tableau. 5.6 Vérification déplacement inter étages sens X

Niveau | dex(mm) | Aex(mm) | Aex*R(mm) | 0,01h(mm) | Observation

7¢éme 4425 6,5 26 34 vérifige

Geme 37,75 8,25 33 34 vérifiée

péme 29,5 55 22 238 vérifiée

4éme 24 5 20 238 vérifiée

3éme 19 5 20 23,8 vérifiée

oéme 14 5 20 23,8 vérifiée

1ére 9 45 18 23,8 Vérifiée

RDC 45 45 16 34 vérifiee

Tableau. 5.7 Vérification déplacement inter étages sensy
Niveau Aey(mm) | Aey(mm) | Aey*R(mm) | 0,01h(mm) | Observation
7¢me 41,25 7 28 34 verifiée
6eme 34,25 7,5 30 34 Vvérifiée
éme 26,75 55 22 23,8 vérifiée
4éme 21,25 4,75 19 23,8 vérifiée
3eme 16,5 4,75 19 23,8 vérifiée
éme 11,75 4,25 17 23,8 vérifiée
16re 7,5 3,75 15 23,8 vérifiée
RDC 3,75 3,75 15 34 vérifiee
Conclusion

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par “RPA99version
2003".

5.8. 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 :

:PKX—AK<01
V. xh,
Avec

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

P, =

i=k

We; + AW )

V :Effort tranchant d’étage auniveau ‘K’

A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

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

Tableau. 5.8 Vérification de l'effet P-A

Niveau| P(KN) | VX(KN) [ Vy(kN) | Ax(cm) | Ay(cm) | h(cm) | ©x | Oy | 6<0,1
7 10360,51 | 3061,76 | 3198,36| 0,65 0,70 340 | 0,006 | 0,007 | vérifice
6 22267,44 | 5654,55| 3198,36| 0,825 0,75 340 | 0,010 0,008 | vérifice
S 34199,56 | 7387,11| 3198,36| 0,55 0,55 238 | 0,010 | 0,010 | vérifice
4 44539,12 | 8578,02 | 3198,36| 0,50 0,475 | 238 | 0,010 0,010 | Vérifiée
3 54914,72 | 9667,78 | 3198,36| 0,50 0,475 | 238 | 0,010 | 0,010 | vérifice
2 65300,61 | 10600,63 | 3198,36| 050 | 0,425 | 238 | 0,012 | 0,010 | vérifiée
1 75692,59 | 11257,15| 3198,36| 0,45 | 0,375 | 238 | 0,013 | 0,010 | vérifice
RDC | 84139,29 | 11511,83 | 3198,36| 0,45 0,375 | 340 | 0,010| 0,008 | vérifiée
Conclusion

Vu les résultats obtenus, les conditions &, et 49y < 0,1 sont satisfaites, d’ou I'effet P-A peut

étre négligé.7

Conclusion

Les étapes de Vvérification suivies pour définir le modéle final étaient de

e 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 Iapproche statique équivalente est

® Vérifier effet P-A pour la stabilit¢ de structure.

spécifié¢ comme I’effort tranchant minimal a la base, avec I'amplification de ce obtenu

par l'analyse dynamique qui est ajustée par rapport a la valeur obtenue par le calcul

statique équivalent s’il été inférieur.

Promotion 2020

page 65




CHAPITRE 6 : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

6.1. Introduction
Aprés avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poteaux, poutres) on dimensionne
chaque élément & partir des conditions suivantes
- Vérification faite selon la condition de résistance.
6.2. Verification des poutres
Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supporte les charges des planchers et
les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un moment fléchissant.
6.2.1Poutre principale
On prend un HEA340.
D’apres le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+EX
Le moment et I'effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
Msd=399N.m
Vsd = 266,52kN
1- Verification de la résistance

On doit Vérifier que Msd<Mply

W, x f, _ 1850355 8
Ymq 11

M 10~° =597,05KN.m

PLy —

Msd= 399kN.m<Mply= 597,05kN.m La condition est vérifiée.

2- Vérification de Peffort tranchant
On doit verifier que Vsd < Vplrd
fyA,  355x4497,75

V = =
pird \/g 7MO \/5)(1,1

Vsd= 266,52kN <Vpird= 949,09 kN La condition est vérifiée

10°° =838,05KN

3- Vérification de Pinteraction de ’effort tranchant

V, =266,52 KN <0,5V,, =419,03 KN La condition est vérifiee

plrd
Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.
6.2.2 Poutre secondaire
On prend un HEA300.
D’apres le Logiciel ROBOT, onprend la valeur G+Q+EY
Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
Msd=189,58kN.m
Vsd = 41,86kN

1- Vérification de la résistance

On doit verifier que Msd<Mply
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Wy, x f, 1383x355

107° = 446,33KN.m
Y, 11

M

PLy —

Msd= 186,58 kN.m<Mply=446,33 kN.mLa La condition est vérifiée.
2- Vérification de Peffort tranchant

On doit verifier que Vsd < Vplrd

f,A,  355x3725

plrd = \/5 yMO = %Xl’l

Vsd= 41,86 kN <Vpird= 694,07 kN La condition est vérifiée.

\Y 10 =694,07KN

3- Vérification de Pinteraction de ’effort tranchant

V,, =47,22KN <0,5V,,, =347,03 KN La condition est verifiée

pird
Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
6.2.3 Solive
On prend un HEA260.
D’aprés le Logiciel ROBOT, onprend la valeur ELU
Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
Msd= 172,86kN.m
Vsd = 0.02kN
1- Vérification de la résistance
On doit Vérifier que Msd<Mply

W, x f
_ Moy Xy 836,4%395 10 _ 269,93KN.m

Vg 11

M PLy

Msd=172,86 kKN.m<Mply=269,93 kN.mLa La condition est vérifiée.
2-Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que Vsd < Vplrd
f,A,  355x2873,75

pird = \/g yMO = %Xl’l

Vsd= 0,02 kN <Vpird=535,46 kN La condition est vérifiée.

\Y 107 =535,46KN

3-Vérification de Pinteraction de ’effort tranchant

V, =0,02KN <0,5V ,, = 267,73 KN La condition est vérifiee

pird
Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant
v' Remarque
Pour la vérification au déversement
Il n’y a pas lieu de vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher collaborant,

donc les poutres sont prémunies contre ce phénomene.
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6.3. Vérification des poteaux

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et a la flexion et

cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont dimensionnés

a la flexion composée.

6. 3.1 Vérification des poteaux

D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes pour

les poteaux du 1¢rétage sous la combinaison la plus défavorable

Tableau 6.1 : la combinaison la plus défavorable.
FX [kN] FY [kH] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 43534 439,14 254,72 0,14 161,28 263,85
Barre Tads 208 1623 78 1170 2l
Hoegud 426 107 436 o5 1545 107
Cas 13 (C) (CQLC) 13 (C) (CQLC) 12 (C) (CQC) 13 (C) (CQLC) 10 (C) 15 (C) (CQC)
MIN 558,93 -43,75 =197 .00 -0, 0 -211 47| -55,52
Barre 1915 14596 30 63 T 1337
Hoegud 357 45 6 a4 452 405
Cas 14 (C} (CQC) 10 (C) 10/(C) 10y 14 (C)(CQC) 10 (C)
Tableau 6.2 : N M et Myet Mz qui correspond.
1- N M&et( Myet Mz) qui correspond
F3X [kM] FY [kM] FZ [kM] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 43534 56,29 57,13 0,03 -35.5 51,73
Barre Tadd 1523 1523 1523 1523 Ta23
Noeud 425 426 426 425 59 425
Cas 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQLC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC)
PN 4351,23 56,29 5713 0,03 43,11 8,05
Barre 1523 1523 1523 1523 1523
Noeud 39 426 426 425 425 59
Cas 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQLC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC)
2- My et (N ™ et Mz) qui correspond
FX [kN] FY [kN] FZ [kHN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 1421 4 17,55 24498 0,00 _
Barre 17 1721 1721 1721 T
Noeud 452 452 452 452 a3 452
Cas 14 (C) (CQLC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC)
MIN 1419,70 17,55 24493 0,00 -211.47 44
Barre 1721 1721 1721 1721 1721 1721
Hoeud 83 452 452 452 452 33
Cas 14 (C) (CQAC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC)H 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC)
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3- Mzet (N™*et My) qui correspond

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 2609 08 437 95 81,82 0,03 3727 263,8
Barre 208 208 208 208

Noeud 107 107 107 107 466 107
Cas 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC)
MIN 2607 33 437 95 81,82 0,03 =512 24T 44
Barre 208 208 208 208 208
Noeud 465 107 107 107 107 466
Cas 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 15 (C) (CQLC)

e Donc onatrouvé 1° cas et la combinaison la plus défavorable est G+ Q + Ey.
Tableau 6.3 : Les charges les plus importantes.
FX [kN] FY [kN] FZ [kHN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 4353 4 56,29 57,13 0,03 -35,5 51,73
Barre Tadd 1823 1523 1523 1523 TaZd
Noeud 476 476 476 426 59 475
Cas 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC)
MIN 4351,23 56,29 57,13 0,03 -43,11 8,05
Barre 1823 1823 1523 1523 1523
Noeud =0 426 426 426 476 59
Cas 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC)
Mgy, = 43,11kN.m

HEB700 {M,,, = 51,73kN.m
N,, = 4353,42kN

6.3.1.1. Vérification du flambement
Les éléments sollicités en flexion et en compression axiale doivent satisfaire a la condition

suivante
M
o Ne e M K, we M g
A xf y f f
X min < ’ Wply X Wplz x——
Imo Mo Imo

Détermination de la longueur de flhmbement (nceud déplagable)

i _ 1_0-2(771 +772)_0-12(771772)
L\ 1-0.8(m, +1,)+0.6(7,2,)
n,etn, : Facteurs de distribution pour poteaux continus.
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HEB700
HEA 450 12 HEA 450

I HEBTWD

HEA 430 m HEA 450
HEB700

2m 12m

Figure 6.1 : Facteurs de distribution de rigidite.

" Kpoteaux > Kpoteaux

n. =

Avec

Kpoteaux + » Kpoutres T2 = Kpoteaux + » Kpoutres
2. Kp 2. Kp > Kp > Kp

Kpoteaux - SONt les rigidites des poteaux =1/ H

Kpoutre: rigidité des poutres =1/ L

poteaux M = 315, 3cm3 Kpoteaux = M = 450, 42 Cm3
340 238
e = 27690 _ 38,46cm®
P 720
7= 1,=0,92
L,  [1-0.2(0,92+0,92)-0.12(0,92x0,92) 2730
L, \ 1-0.8(0,92+0,92)+0.6(0,92x0,92)
Ly =888,31cm
L,= L=238 cm
v Calcul de ymin
2, - |__fY :888,31:41, o2
i, 21,19
A Lf 238 _32.74
- Ay _ 4192
A= 2 %y x\1=0,55>0,2
[,11 ] Pr=ga.0x0.614
- (4, 32,74
A, =22 |x B, =——=""_xJ1=0,43>0,2
(AJ Pr= 58,910,814 L
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Avec

BA= 1Pour les sections transversales de classe 1, 2 ou 3.

A, =939¢

&= 7 T I35

y
D:@:1,66>1,2
b 300
t, =28mm <40mm
=> Courbe de flambement (Z-Z) b=« =0,34

(CCM97.Tab 55.1).

— Courbe de flambement (Y -Y)a=a=0,21

& =o,5_1+a(/{y—o,2j+/{q=0,5[1+o,21(o,55—0,2)+o,552]=o,82

B _ _2
¢, =0,5 1+a(zz—o,2j+/12 }=0,5[1+0,34(o,43—o,2)+o,432]=0,15

o 1 ~ ) 082 01822 0,552 =0.862
[m [(W—W} B4 (082-055)
L L 0,945

4= - 2_ 2
[¢Z+ ,(¢z)2—(/lz)2J 0,15+,/(0,152-0,43?)

Xin=min{x,; x, } =min{0,862; 0,945} =0,862

e Calcul de Ky etK,

K zl_mgw

y x, xAxf,
X
K =1-"Nu 45
X, xAxf
- W, —W, 4855 — 4287
=128, —4)+| — = 1-0,55%(2x1,222—-4)+ ——————=-0,720<0,9
Hy = 4y (2 Py ){ W, ] x(2x AT
- W, - W, -
=028, —4)+| — & =0,43><(2><1,691—4)+M=O,27O£0,9
W, 841,6
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B, et B, Facteursde moment uniforme équivalent pour le flambement.

M
:BMy¢ =18-0,7¢ Avec Q= v min

max

M, _ 3557

=m0 = Z5% 0,825 =1,222
"M mn Purs
Buns =1.8-0,7.4
¢:M:&:o,156-)ﬁw¢:1,691

M 51,73

max

3
K 14 0,720x4353,42x10 _1435<15
g 0,862 x 355x 23860

3
K, =1- 0,270x4353,42x10 —0.853<15
0,945x 355x 23860

43,11x10° 51,73x10°

4815x10° x 522 1292 x10° x 222
11 11

4353,42 x10°
0,862 23860 x 355

+1,435x +0,853x =0,802<1

La Condition Vérifiée.
On adopte le profilé HEB 500 pour les poteaux du 1*étage.
e Remarque
Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux, les résultats sont
regroupés dans le tableau suivant
Tableau 6.4 : Résistance des poteaux.

Niveau | Profilé Nsd Msay Msd, X By B

étage (KN) (KN.m) (KN.m)
7¢me HEB 400 | 495,12 1,10 23,00 0,882 1,183 1,168
geme HEB 400 | 1171,27 0,84 21,71 0,887 1,425 1,141
Geme HEB 500 | 1859,32 21,60 22,96 0,862 1,744 1,722
4éme HEB 500 | 2551,57 9,15 24,14 0,852 1,496 1,123
3eme HEB 500 | 2877,55 11,66 31,58 0,852 1,552 1,105
2eme HEB 500 | 3548,6 14,69 33,59 0,852 1,729 1,135
18 HEB 500 | 4353,42 43,11 51,73 0,862 1,222 1,691
RDC | HEB 500 | 5354,92 60,61 28,24 0,978 1,344 1,368
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u, 4, K, K, Condition
-0,704 -0,477 1,070 1,047 0,173<1C.V
-0,447 -0,197 1,104 1,043 0317<1CV
-0,151 0,297 1,038 0,931 0.344<1CV
-0.452 -0,216 1,160 1,069 0458<1CV
-0,388 -0,232 1,155 1,083 0.530<1CV
-0,186 0,206 1,092 0,092 0,639<1CV
-0,730 0,270 1,435 0,853 0.802<1CV
-0,217 0,156 1,140 0,899 0.817<1CV

6.3.1.2. Vérification du déversement
Les éléments a section transversale pour lesquels le déversement représente un mode potentiel
de ruine doivent également satisfaire a la condition suivante :
Nsd " KLTXI\/Iy.sd + KzXMz.sd <1
Xz X Ax fy/7/M1 Xir ><\Npl.y X fy/7M1 Wpl.z x fy b

v poteau HEB 500(1° étage)

N .
Kt =1 Hhr X Vse mais K ; <1
Xz < Ax
pr =015x A, x B, .+ —0]15 mais z,; <0,90
Ou

P .+ Estun facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
ﬂM LT 1,169

1, =-0,041< 0,90

K. =1022> 1donc onprend: K ;=1

e Calculdey,; :
1

AL
Py +|:(0LT —Aur }

At =
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Ay = L Avec C,=1132 (CCM97.TAB.1.2)
2 ’
1[L/iz
= Ne
’ 2o(h/th ] '
A== 2380/7,27 _ 29507

277025

1| 2380/7,27
1+2—0 50 «f1,132

28

A=A Avecs= |22 /ﬁ =0,814= Aur =0,41>0,4
9395 f,  \355

= Il'yaunrisque de déversement.

07 =051+ ar (A =0.2)+ 25 |06 = 7 =106

Avec

a,; - Facteur d’imperfection. Profilé laminé => ¢, ; =0,21

e Calcul de K,

N
K,=1-£2""x ayec K, <15
X, xAx f,
- W, - W _
u,=21,028,, —4)+| —=_—¢ :O,43x(2x1,69l—4)+w:O,27OS0,9
W,, 41,6
Puns =1,691
3
K, =1 0,270x4353,42x10 _0.853<15
0,862 x 355 x 23860
3 6 6
43532156213355 T 43,11x10 0,853 51,73><10355 _0.733<1
0,945x S22 700 0,956 % 4815x10° x =~ 1292 x10° x 1

La condition est vérifiée.
On adopte le profile HEB 500 pour les poteaux du 1°"étage.

e Remarque
Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux, les résultats sont

regroupés dans le tableau suivant
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Tableau 6.6 : déversement des poteaux.

Niveau Profilé Nsd Msay Msd, - Zir
etage (kN) (kN.m) (kN.m)
7eme HEB 400 495,12 1,10 23,00 0,887 0,916
geme HEB 400 1171,27 0,84 21,71 0,946 0,957
5eme HEB 500 1859,32 21,60 22,96 0,945 0,956
4eme HEB 500 2551,57 9,15 24,14 0,945 0,956
3eme HEB 500 2877,55 11,66 31,58 0,945 0,956
2eme HEB 500 3548,6 14,69 33,59 0,945 0,956
1¢ HEB 500 4353,42 43,11 51,73 0,945 0,956
RDC HEB 500 5354,92 60,61 28,24 0,978 0,956
Mt K K, Condition
-0,044 1,000 1,047 0,172<1C.V
-0,077 1,000 1,043 0,301<1CV
-0,39 1,000 0,931 0,321<1CV
-0,078 1,000 1,069 0419<1CV
-0,079 1,000 1,083 0485<1CV
-0,077 1,000 1,091 0.585<1CV
-0,041 1,000 0,853 0.733<1CV
-0,088 1,000 0,899 0.813<1CV

e Récapitulation

Finalement, les profilés adoptés sont regroupés dans le tableau récapitulatif suivant
Tableau 6.7 : Les profilés finaux.

Niveau étage Profilé

7 HEB 400
6™ HEB 400
geme HEB 500
4eme HEB 500
3 HEB 500
2 HEB 500
1 HEB 500
RDC HEB 500
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6.4. Dimensionnement des contreventements

6.4.1. Dans la Direction Y

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison
G+ Q +1,25Ey

Nsg= 1762,64kN

Le profilé choisit 2UPN 350

XX
XX

- = =<
==
i = <

=< | ><

;Q
Xl

00
00

Figure 6.2 : contreventement en X dans le sens Y.
1- Verifications a la traction simple

Il faut vérifier que Nsd<Nplrd

Ax f
y _ 2x7730x355 105 _ 4989 36KN

NPLRD =
mo 1

N = 1762,64 KN<Nplrd = 4989,36kN Condition veérifiée.
2- Vérifications a la compression simple
x A xf
Il faut vérifier que N <N =, PuxAxty
M1
Avec

B =1Pour les sections classe 1 et 2.

m1=11
X Facteur de réduction pour le déversement.

f, = 275MPa

L=l=+/5*+ 3,4 =6,05
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l; 605

/ly:_—:—:46,9 —> /_Iy:01504
i, 12,9
I —
O a3y 2 -256
i, 2,72

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

e Remarque
Pour les sections en U la courbe de flambement est" C".

= Courbe de flambement C = o = 0,49 (CCM97.Tab5.5.1).
$=0,5/1+a(1-0,2)+ 2" |=0,5[1+0,49(0,504 -0,2)+0,504? ] = 0,701

1 1
o+ (07 _(1)2) 0,701+ ,[(0,7012-0,5042)

=0,84

‘]

2><0,84><7730><355><
11

N, =1762,64KN < N, = 107 = 4191,07KN Condition Vérifiée.

6.4.2. Dans la Direction X

Le profilé choisit 2UPN 350

6.4.3. Contreventement en forme X

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

G+Q+Ex
Nsg =1563,90kN.

Figure 6.3 : contreventement en forme X
1- Vérifications a la traction simple
Il faut vérifier que Ny <Npl,Rd
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Axf,  2xT7730x355
11

x107 = 4989,36KN

NPLRD =
mo

Nsg = 1563,90kN<Npl,Rd =4989,36 kN Condition verifiee.

2- Vérifications a la compression simple
By xAxf,
Im1

Il faut verifier que N <N =,

Avec

B =1Pour les sections classe 1 et 2.

Ymi=11
X Facteur de réduction pour le déversement.
f, =275MPa

L=1=+72%+4,6>=854 m

L=2=427

| _
A, =_—f=4—27=33,1o - 1,=0,381
Iy 12,9

I —
== aa10 5 2362
i, 2,72

Ona A, <A, = le flambement se produit autour de I'axe (Y-Y).

e Remarque

Pour les sections en U la courbe de flambement est” C ",

= Courbe de flambement C = a = 0,49 (CCM97.Tab5.5.1)

$=0,5/1+a(1-0,2)+ 2% |=0,5[1+0,49(0,381-0,2)+0,3812 ] = 0,617

1 1
x- (¢+ (9 _(1)2) - 0,617+,/(0,6172-0,3812)
N, =1563,90KN < N, = 20 OXTT30x3%5 105 _ 4540,30KN La condition est vérifide

11
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7.1. Introduction

La conception et le calcul des assemblages revétent, en construction métallique, une importance équivalente

a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la construction.

En effet, les assemblages constituent des points de passage obligé pour les sollicitations régnantdans les

différents composants structurels en cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement global

de la structure qui est remis en cause.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre elles, en assurant

la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces, sans générer de sollicitation

parasites notamment la torsion.
On distingue parmi les assemblages
e Lesassemblages articulés.
e Lesassemblages encastrés (rigides).
Les principaux modes d’assemblage
e Lerivetage.
e Le boulonnage.
e Le soudage.
o Lecollage.
7.2.Calcul des assemblages
7.2.1. Assemblage Poteau —Poutre (HEB500-HEA340)
A- Vérification manuel
7.2.1. 1 Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de I’assemblage sous la combinaison G + Q + Ex
Msd = 346,13KN.m
Vsd =319,88 kN
7.2.1. 2 Calcule de la soudure poutre HEA340

a- Calcule de ’épaisseur du cordon sur la semelle

L, =300 mm
L, =145, 25mm L.
L, =297mm = =
L3 I—3
L. L.
L.
Figure 7.1 Assemblage soudé poutres —platine.
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\/Estd X By X Vw
|1><fu xh

ag =

h la hauteur du profilé.

Bw = 0,90
> Lanuance d’acier utilisé est S355 donc{ymw = 1,35
fu =510

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle 1, = 300 mm

. >\/§><346,13><o,9><1,35X
>~ 300x510x330
On prend as= 15 mm

10° =11, 78mm

b- Calcule de I’épaisseur du cordon sur I’ame

a, > \/§XVsd X By X Vw

B
Bw =09
» Lanuance d’acier utilisé est S355 donc{ ymw = 1,35
fu = 510MPa

La longueur totale des cordons de soudure de I’ame l; =398 mm

g J3x319,88x0,9x1,35 y
B 297 x510
On prend aw=5 mm

10° = 4,44mm

On prend une valeur commune a =12 mm
7.2.1. 3 Choix de diametre du boulon
Epaisseur de la platine : ép=20 mm

o t<10mmd=(12;14) mm

o 10<t<25mmd=(16 ;20 ;24) mm

o t>25mmd=(24;27;30) mm
On & I’épaisseur de la platine t =20 mm alors on prend @= 20 mm.
7.2.1. 4 Détermination du nombre de boulons nécessaires
Condition de la résistance au cisaillement des boulons

\Y
Fv,st I:v,rd F =
n

v ,sd

erd = O, 5 fub- As/ YMb

n> Vs XV wp
0, 5 xA, xf
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N> 1,25x% 319,88 «10° =3,26
0,5 x245x1000

n2 =2 (nombre de file)
On prend n= 8 (boulons) HR
nl =4 (nombre des boulons par ranger)
a- Disposition constructives
On a Iépaisseur de la platine égale & 20 mm alors on prend deux files de 4 boulons HR de diamétre @= 20
mm, classe 10.9

e Distance entre axe des boulons
d, =0+2=20+2=22mm.
1.2d, <e, <max(12t,150mm) = 26,4 mm < e, <240 mm
2.2d, < p; < min(14t,200mm) = 48,4 mm < p, <200 mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, <e, <max(12t,150mm) = 33mm < e, < 240 mm

3d, < p, <min(14t,200mm) = 66 mm < p, <200 mm

p, =180 mm
p, =180mm
e, =180mm
e ,=100 mm
. |
e ;
T %

180 100

180

G0

180

g

005 B3H
4

Figure.7.2 Assemblage poteau — poutre
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b- Détermination des efforts dans les boulons

- - Ads
> - %
Pl I d;_*
- -
- =T
S ]
ywr

Figure 7. 3 Distribution des boulons sur la platine d’extrémité.

e Position de I’axe neutre

X=t, \/tz: 21x /%:107,26mm

M.d,
DILEN
d, =180mm
d, =360mm
d, =540mm
d, =720mm

N, =

>.d?=(0,180)* +(0,360)° +(0,540)* +(0,720)* =0,97m?

M.d, 346,13x0,18
“Yd2 097

N, =128, 46KN

N, =192, 69KN

N, = 256,92KN

N,

=64,23KN

Il faut vérifier que

Ny < noFpea

ny=2 pour une rangée.

AvecF, =0,7x f, x A (EC3.art.6.5.8.2)

F, : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons.

f,, : Lacontrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9.

A,: L’aire de la section du boulon.
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A = 245 mm?
N, =256,92KN < 2x (0, 7x1000x 245) = 343KN Donc la condition est vérifice
c- Moment résistant effectif de I’assemblage

N deiz
Mig ==
4

N = Fp,cd =0,7x f,, x A =171,5KkN Pour un boulon.

Pour une rangée (de deux boulons)
2xN =171,5x2=343 kN
D’ou

_ 343x0,97

g = 462,10KN.m
0,72

M, =346,13KN.m < M_, =462,1KN.m Donc la condition est vérifiée.

d- La résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant
Condition a vérifier : Fys4< Fy q
L’effort tranchant par boulon :
V,, =319,88KN

V, 31388
n

F_ =

v,sd

=39,24KN

La résistance au glissement Fsyd:

kg XF xnxp
F — _S p
v,rd —

Yms

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u=0,3 Surfaces nettoyées par brassage metallique ou a la flamme avec enlevement de la rouille.
n =2 Nombre d’interfaces de frottement.

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

Fo=109,9 KN la résistance du boulon.

F o 1x171,5x2x03
vrd 1,25

Fvsa=39,24 KN < F, 4= 82,32KN Donc la condition est vérifiée.

=82,32 KN

e- Reésistance de ’Ame du poteau en traction

Il faut vérifier que :F, < F g4

beff

Ymo

Fira = f, xt, x—— (EC3.art.2.2.3)

t,, é paisseur d'ame de poteau =14,5mm
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b entraxe rangées boulons =180 mm

Fog = 355><14,5><% =617, 7KN

Avec F, = hM

f
h=500 mm t, =28 mm
Donc:

346,13

= 22 733 33KN
0,500—0,028

F. >F 4 = Condition non vérifige (déformation de I'ame du poteau).

La condition n’étant pas satisfaite, on choisit un raidisseur d’épaisseur égale a e, =10 mm
f- Résistance de I’Ame de poteau en compression (non raidie)

Il faut vérifier que :0,,< f,

Avec

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

o, :VLd + _M sd
A wy

o, = @XJ_O?’ +Mx103 =93,89 MPa
23860 4287

on= 72,62 Mpa < f,= 355 Mpa Donc la condition est Vérifiée.
0- Résistance de ’ame de poteau au cisaillement

Il faut vérifier que : F\< Vg
0,58 X fyx hpx twc
Vg = yx hp

YMmo
Avec
h, : la hauteur de profilé (poteau) h, =500 mm.

twe: épaisseur de I’ame (poteau) t,.= 145 mm

VR — 0,58 x 355>1< 500x 14,5 % 10-3= 1492,78 kN

L’effort de cisaillement vaut

h=500 mm t, =28 mm

Donc
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= I3 g 33k
0,500-0,028
F.= 73333 KN <Vg= 149278 kN Condition vérifice.

7.2.2. Assemblages poteauHEBS500 - poteauHEB500
On va traiter cet assemblage manuellement.

e Assemblageboutabout
On doit fixer le poteau a I'aide des boulons qui lient la platine et ’autre poteau, le poteau doit étre soudé sur
la plagque

e CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES PROFILES ET DONNEES MECANIQUES
Poteau HEB 500

h = 500mm; b=300mm; t=28mm; t, =14,5mm; A=238,6cm?

e Données de calcul
- Moment fléchissant : My =111,16 kN.m
- Effort normal : Ngq =2174,71 kN
- Effort tranchant : V4 =92,59 kN

e Boulon
L'assemblage est réalisé avec deux files de 5 boulons @16 de classe HR 10.9.

e Platine

(520, 300,20) mm

a- Disposition constructive des boulons

dy = d+2mm=18mm

1.2d, <e, < max(12t,150mm) 21,6mm<e; <216mm

2.2d, < p, < min(14t,200mm) = 39,6mm<p; <200mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, <e, < max(12t,150mm) 27mm<e; <214mm

3d, < p, < min(14t,200mm) 54mm< p, < 200mm

e; =90mm; p;=90mm

€, =90mm; p,=90mm
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[ [l

HEB 500
HEB 500

90 80 190, 90, 90

i
)

520
1
]
1
1
1
i
1
1
1
t

L2 5 . Ry e |

1
1
1
1
1
1
I

[1 IT‘\ |
I

#

Figure.7.4 Assemblage poteau-poteau HEB500-HEB500

Figure.7.5Vue en3D

b- DETERMINATION DES EFFORTS DANS LES BOULONS
Nous considérons uniquement les boulons tendus

Md.
N, = —<nF, =2x0,7f, A ;Avec n=2 (nombre de boulons par rangés).

3
2.4/
i=1

F, : L effort de précontrainte autorisé¢ dans les boulons

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

A, : L’aire de la section du boulon

O O di A
O L dz 4
O O a3

O O d4

O < |

I

]
i
]

Figure.7.6 Disposition constructive des boulons

Promotion 2020

page 86



CHAPITRE 7 : ETUDE DES ASSAMBLAGES

c- Position de I’axe neutre

_ /i_ [300 _
X=t¢ - = 28X% 145 127,36 mm

d;=450mm ; d=360mm ; d3=270mm ; d;=180mm ; ds=90mm
Yd? =d? +d3 + d% + di = 445500mm?

L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons :
n.Fp=2x0,7%x1000x 201 x 107* = 281,4 kN

N, = Mxd, 111,16 x450x 103
17y2 d2 445500

= 112,28 kN < nFp = 281,4 kN = condition vérifiée

d- La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant
Condition a vérifier : Fysa < Fy rd

L’effort tranchant par boulon : Vsg= 92,59 KN
Vg4 92,59
Fysa == =75 =93kN

La résistance au glissement Fuv,rd

kg X Fp Xnxp
Yms
Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

Fv.rd =

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enléevement de la rouille.
n =2 Nombre d’interfaces de frottement ;
Yms = 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU

Fp=281,4 kN la résistance du boulon.

1x2814 x2x%x0,3
Fura = 1,25
Fv,sdi=9,5 KN < Fv 4= 135,07 kKN Donc la condition est vérifiée

= 135,07kN

e- Résistance de I’ame du poteau en traction
Il faut vérifier que :

Ft = l:‘t,rd

beff
Fo =1, Xty X%

(EC3.art.2.2.3)
YmMmo

twe épaisseur de 'ame du poteau =14,5 mm

betf=p Entraxe rangées boulons =90mm.

90
Fira = 355 X 14,5 X — = 463,28 kN
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= ; h=500mm ; tf = 28 mm
h—t¢

Donc :

. 111,16
70,500 —0,028

F. = 23551 kKN < F,zq = 46328kN = Condition vérifiée

f- RESISTANCE DE L’AME DE POTEAU EN COMPRESSION

= F, =23551kN

On verifie 'k, < F_,,

fy X tywe X (1,25 —0,5.Ymo ?-:) befe

¥Ymo

Fera=
o, - Contrainte normale de compression dans I'ame du poteau.
t, Epaisseur semelle poteau HEB500=28mm
t,: Epaisseur platine extrémité=20mm
r. . Rayon de raccordement ame semelle de poteau=27mm
bege = tg, + 2t, + 5(tg + 1)
begr = 28 +2 X 16 + 5(28+ 27) = 335 mm

_Noa Mgy 217471 11116 o 0N /m?
A W, 23860x1076  4287x10°¢ m
355 x 14,5 x (1,25 - 05 x 1 x 27) x 335
Ferd = N 355 = 1871,18 kN
Msq 111,16
F, = = = 235,51 kN

h—tr, 0,500 — 0,028
F.=23551 kN <F.,q4 =1871,71 kN = condition vérifiée

» Donc I'assemblage poteau-poteau (HEB700— HEB600) est vérifié

7.3. Assemblage poutre HEA340 —solive HEA260

On va traiter cet assemblage manuellement.

7.3.1. ASSEMBLAGES PAR DOUBLE CORNIERE

L'assemblage est réalisé a l'aide de deux cornieres qui relie I'extrémité de la solive en HEA260 avec

I'ame de la poutre en HEA 340, avec une file verticale de deux boulons.

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mé caniques
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Poutre HEA 340
h = 330mm; b=300mm; t=16,5mm; tw=9,5mm; A=133,5cn?
Solive HEA 260
h = 250mm; b=260mm; t=12,5mm; tw=7,5mm; A=86,8cn?
e Données de calcul
- Effort tranchant : Vsd = 94,86 KN
7.3.1.1. Choix de diametre du boulon
Corniere 150x150x15mm
Epaisseur de la platine : ép =15 mm
e t<10mm d=(12;14)mm
e 10<t<25mm d=(16; 20 ;24) mm
o t>25mm d=(24;27;30) mm
On a I'épaisseur de la platine t = 15 mm alors on prend @=20mm, classe HR10,9
a- Le choix des boulons
On choisit 4 boulons de 16mm de diametre (@20) de classe HR10,9
do = d+2mm=22mm

b- Distance entre axe des boulons

1.2d, <e, <max(12t,150mm) 26,4mm < e; < 150mm

2.2d, < p, < min(14t,200mm) = 484 mm < p; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, <e, < max(12t,150mm) 33mm< e; <180mm

3d, < p, < min(14t,200mm) 66mm < p, < 200mm

e1=50mm ; p1=80mm
e2=80mm; p2=80mm

|
I
6 3
o s0
PR

o o
80 35
|
Calca
[
o0

=
LT L

Figure.7.7 Assemblage solive-poutre
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c- Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :
Il faut vérifier que Vs < Fyyq

0,6f,p X Ag
Fora<—— (EC3.tab.6.5.3)
YMb
fup = 1000 N/mm?
Section résistante en traction As = 245 mm?

Résistance des boulons a la traction Y mp = 1,25
0,6 x 1000 x 245
v,rd <
' 1,25
I1'y a 2 boulons endouble cisaillement donc
Fia=nxF,s=4x117,6 =4704 kN
V=94,86 kN < F,4 = 4704 kN Donc la condition est vérifiée

e- Vérification de la pression diamétrale

F

= 117,6kN

Il faut vérifier que : Fysq < Fpq
2,5a x f, xdxt
Fppgq=—""" (EC3.tab.6.5.3)

¥YMb
Fp.q - résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon

Fvsq . Effort de cisaillement de calcul par boulon
f,: Larésistance a la traction des corniéres

a=min]-2_ P —i, f“b, =min (0,76 ;0,71 ;232 ;1)=0,71
3xd, 3xd, 4 f,

2,5% 0,71 x 430 x 20 x 15
Fypra = 125

= 183,18 kN

Pour un boulon on a

Fusd = Vzd =23,72 KN < F,q=183,18kN  Donc la pression diamétrale est vérifiée.
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=
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 :@E
Calculdu Pied de Poteau encastreé _
Ratio
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,87
N L;,J xﬁﬁfﬂﬁ
A LR
+
vl A
& b alih doy 4o
| D 30 HR 109
4 4 4 4 4 ded W
L &
800 | ; 800 |
160
R :Y L
ehng olo plo
8| e
‘3$ o @ & Plo
+ YO0 4
¢ .
GENERAL
Assemblage N°: 1

Nom del’'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 44
Barres dela structure: 35

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 500

Barre N°: 35

Lc= 3,40 [m] Longueurdu poteau

o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

he = 500 [mm] Hauteurde lasection du poteau

bt = 300 [mm] Largeurdela sectiondu poteau

twe = 15 [mm] Epaisseurdel'dame delasection du poteau
tic = 28 [mm] Epaisseurde laile dela section du poteau
fe= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 23864 [mm?  Aire dela sectiondu poteau

lye = 1071760000 [mm#* Momentd'inertie dela section du poteau
Matériau: ACIER E36

fye = 355,00 [MPa] Résistance
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fie = 355,00 [MPa] Résistance
fuc = 495,00 [MPa] Résistance ultime dumatériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1000 [mm] Longueur

bpa = 900 [mm] Largeur

tpd = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E36

fypd = 355,00 [MPa] Résistance

fupd = 495,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillementpasse par la partie NON FILETEE du boulon
Classe=HR 10.9 Classe detiges d'ancrage

fp = 900,00 [MPa] Limitede plasticité du matériau du boulon
fub = 1200,00 [MPa] Résistance dumatériauduboulonalatraction
d= 30 [mm] Diameéetre duboulon

As = 561 [mm? Aire dela section efficace du boulon

A = 707 [mm? Aire dela sectiondu boulon

NH = 6 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni= 180;180;180 [mm]

Entraxe evi = 600 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

L2= 800  [mm]

Ls= 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp= 100 [mm] Longueur

bp= 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E36

fy = 355,00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwi = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is= 1000 [mm] Longueur

Ws = 900 [mm] Largeur

hs = 600 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

di= 20  [mm] Grugeage

d2= 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficientde sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficientde sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 800 [mm] Longueurdelasemelle
B= 800 [mm] Largeurdelasemelle
H= 1000 [mm] Hauteurde lasemelle
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Béton

Classe BETON30

fok = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique alacompression
Mortier de calage

tg = 0 [mm] Epaisseurdumortierde calage

fawg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique alacompression
Cia = 0,30 Coef. de frottemententre la plaque d'assise etle béton
SOUDURES

ap= 12 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 12 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 10: ELU 1#*1.35+2*1.50

Njeds = -4130,22 [kN] Effort axial

Vigdy = 2,10 [kN]  Effort tranchant

Vigdz = -8,51 [kN] Effort tranchant

MiEdy = 17,94 [KN*m] Moment fléchissant

Migdz = 2,26 [KN*m] Momentfléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fa= 20,00 [MPa] Résistance de calculalacompression

fi= 13,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du jointsous la plaque d'assise
¢ = to V(f/(3*f*ymo))

c= 89 [mm] Largeurde l'appuiadditionnelle

Dert = 207 [mm] Largeurefficace de la semelledetronconT

lest = 479 [mm] Longueurefficace dela semelledetrongonenT

Aco = 98979 [mm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Aca 262400 [mm? Aire de calcul maximale de larépartition de la charge
Frau = AcO*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fed
Frau = 3223,16 [kN] Résistance du béton al'appuirigide

Bj= 0,67 Coefficientréducteur pourla compression
fig = Bi*Frau/(befler)

fio = 21,71 [MPa] Résistance de calcul du matériau dujoint
Acn = 477649 [mm?  Aire de compression efficace

Acy = 213195 [mm?]  Aire deflexion My

Az = 181271 [mm?  Aire de flexion Mz

FcRrai = Ac,i*fid

Fcrdn = 10369,53 [kN] Résistance du béton alacompression
Fcrdy = 4628,36 [kN] Résistance du béton alaflexion My

Fcrdz = 3935,31 [kN]  Résistance dubétonalaflexion Mz
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION
CL= 2,00 Classedelasection

Wpy = 14324790 [mm?] Facteur plastique de la section

Mcray = 5085,30 [kN*m] Résistance de calculdelasectionala flexion
hiy = 527 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdy = McRrdy / hiy

Feferdy = 9649, 33 [KN] Résistance de l'aile etde I'ame comprimées

EN 1992-1:3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

Wyz = 8541670 [mm? Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcerdz = 3032,29 [kN*m] Résistance de calcul de lasectionala flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hiz = 446 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
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Fecicrdz = McRrdz / hf,z

Fcferdz = 6798, 44 [kN] Résistance de l'aile etde I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = FcRrdn

Njra= 10369,53 [kN] Résistance de lasemelle a l'effort axial

Fcrdy = min(FcrdyFefcRrdy)

Fcray = 4628, 36 [KN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fcrdz = min(Fc,Rd,z,FC,fc,Rd,z)

Fcrdz = 3935,31 [KN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra £ 1,0 (6.24) 0,40 < 1,00 verifié
ey= 4 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zey = 264 [mm] Bras de levier Fcrdy

Zy = 450 [mm] Brasde levier FrRray

MRrdy = 39,55 [kN*m] Reésistance del'assemblage alaflexion

Miedy / Mirdy < 1,0 (6.23) 0,45 < 1,00 veérifié
e;= 1 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zcz = 223 [mm] Brasde levier FcRrd:

Ziz = 300 [mm] Brasde levier Frrdz

MRrdz = 4,30 [kN*m] Résistancedel'assemblage alaflexion

Mgdz / Mirdz = 1,0 (6.23) 0,53 < 1,00 verifié
Miedy / Mirdy + Miedz / Mirdz 1,0 0,98 < 1,00 veérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ody =1, 56 Coef. d'emplacementdes boulons en direction du cisaillement
apy =1,00 Coef. pourles calculs de larésistance FiwRrd
kiy=2,50 Coef. d'emplacementdes boulons perpendiculairementa la direction du cisaillement

Fl,\/o,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp /YMZ
Fiwrdy =891,00 [kN] Résistance duboulond'ancrage alapressionsurlaplague d'assise

Cisaillement par I'effort Vjgd,

odz =0,52 Coef. d'emplacementdes boulons en direction du cisaillement
obz =0,52 Coef. pourles calculs de larésistance FiwRrd
kiz=2,50 Coef. d'emplacementdes boulons perpendiculairementala direction du cisaillement

FiwRrdz = Kiz¥ap*fup*d*tp / ym2
Fiwrdz =464,06 [KN] Résistance duboulond'ancrage alapression surlaplaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pourles calculs de larésistance Fowrd
Ap = 707 [mm?  Aire dela section duboulon

fup = 1200,00 [MPa] Résistance dumatériauduboulonalatraction
M2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel

FawRrd = apn*fun*Awlymz

Fowrd =168,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement-sans bras de levier
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottemententre la plaque d'assise etle béton
Nced = 4130,22 [kN]  Effort de compression

Ftrd = Ctd*NcEd

Fira = 1239,07 [kN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdy = np*min(FiwRrdy. F2wrd) + Fird

Virdy = 3258,53 [KN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Viedy / Virday <1,0 0,00 < 1,00 verifié
ViRrdz = np*Min(FiwRrdz, F2uwRrd) + Frrd

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,40)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,45)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,53)
(0,98)

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

[6.2.2.(7)]

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

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

(0,00)

Promotion 2020

page 94



CHAPITRE 7 : ETUDE DES ASSAMBLAGES

Virdz = 3258,53 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement
Viedz / Virdz £1,0 0,00 < 1,00 verifié
Vj,Ed,y /Vj,Rd,y + Vj,Ed,z /Vj,Rd,z <1,0 0,00 < 1,00 Vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

M = 78,38 [kN*m] Momentfléchissantdu raidisseur

Q= 627,02 [kN] Effort tranchantdu raidisseur

Zs = 112 [mm] Positionde l'axe neutre (a partirde la base de la plaque)
Is= 1186355769 [mm? Momentd'inertie du raidisseur

o4 = 5,41 [MPa] Contrainte normale au contactdu raidisseuretde la dalle

oy = 34,23 [MPa] Contrainte normale dans lesfibres supérieures

1= 52,25 [MPa] Contraintetengentielle dans le raidisseur

o; = 90,66 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseuretde la dalle
max (og, T / (0.58), oz ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,26 < 1,00 verifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M = 112,86 [kN*m] Momentfléchissantdu raidisseur

Q1= 752,42 [kN] Effort tranchantdu raidisseur

Zs = 155 [mm] Positiondel'axe neutre (a partirde la base dela plaque)
ls= 1022625000 [mm?* Momentd'inertie duraidisseur

od = 13,80 [MPa] Contrainte normale au contactdu raidisseuretde la dalle

oy = 52,42 [MPa] Contrainte normale dans lesfibres supérieures

1= 62,70 [MPa] Contraintetengentielle dans leraidisseur

oz = 109,48 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur etde la dalle
max (og, T / (0.58), oz ) / (fypfymo) < 1.0 (6.1) 0,31 < 1,00 verifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 34,99 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure

T = 34,99 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 0,05 [MPa] Contraintetengentielle paralléle & Vjedy

T = -0,38 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;eq;

Bw= 0,90 Coefficientdépendantde la résistance

oy / (0.9%fuymz2)) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 Vvérifié
\/(an + 3.0 (ty? +119) / (f/(Bw*ym2))) £1.0(4.1) 0,16 < 1,00 verifié
V(012 + 3.0 (122 + 1.2) / (fu/(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle al'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

oL = 38,49 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure

T = 38,49 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= 43,54 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

o; = 107,76 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficientdépendantde la résistance

max (oL, w *\3, &7) / (f/(Bw*ymz)) <1.0 (4.1) 0,24 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire aI'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
oL = 55,42 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure

T = 55,42 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= 52,25 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

o; = 143,10 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficientdépendantde la résistance

max (oL, w *\3, &7) / (f/(Bw*ym2)) <1.0 (4.1) 0,33 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS
Raidisseur paralléle al'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

(0,00)
(0,00)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,26)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,31)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,10)
(0,16)
(0,15)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,24)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,33)
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oL = 73,89 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 73,89 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 57,68 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

oz = 178,39 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw= 0,90 Coefficientdépendantde la résistance

max (o1,  * 3, oz) / (fl(Bw*ymz)) 1.0 (4.1) 0,41 < 1,00 Vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
oL = 73,89 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure

T = 73,89 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 64,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 184,75 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficientdépendantde la résistance

max (o1, w * \3, oz) / (ful(Bw*ymz)) £ 1.0 (4.1) 0,42 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M; g,y

Deit = 207 [mm] Largeurefficace de la semelle detrongon T

les = 479 [mm] Longueurefficace dela semelledetronconenT
kizy = Ec*V(beft*len)/(1.275%E)

kisy = 40 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 450 [mm] Longueurefficace pourun boulon pourle mode 2
m = 186 [mm] Pinceboulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*lei*t,%(m?3)

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp= 295 [mm] Longueurefficace duboulond'ancrage

kls,y = 1.6*Ab/Lb

kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoy = 0,21 Elancementdu poteau

Sjiny = 1165059,39 [kN*m] Rigidité enrotationinitiale
Sjrigy= 1985908,24 [kN*m] Rigidité del'assemblagerigide
Sjiny < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M; g4,

kisz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

kisz = 54 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lef = 494 [mm] Longueurefficace pourun boulon pourle mode 2
m = 186 [mm] Pinceboulon-bord de renforcement

kisz = 0.850%lei*t:%/(m3)

kisz = 2 [mm] Coef. derigidité de la plague d'assise en traction
Lp= 295 [mm] Longueurefficace du boulondancrage

kisz = 1.6*Au/Lb

kisz = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Moz = 0,61 Elancementdu poteau

Sjinz= 1129346,79 [kN*m] Rigidité enrotationinitiale
Sirigz= 233913, 44 [kN*m] Rigidité del'assemblage rigide
Sj,ini,z > Sj,rig,z RIGIDE

Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme

Remarque : les autre assamblage sont dans la partie annexes 2.

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,41)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,42)

(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]
[6.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.12]
[6.2.2.5]
[6.2.2.5.(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)]

Ratio 0,87
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CHAPITRE 8 : ETUDE DU SOUS-SOL

8.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de dimensionne et vérifier les éléments des sous-sols a savoir poteaux, fondation et
voiles périphérique, on a opté pour de poteaux mixtes et un semelle filante

8.2.1 Poteaux mixtes de sous-sol

Les poteaux mixtes sont généralement constitués par une section carrée ou rectangulaire, obtenue a partir
d’un profilé en acier, de type I ou H, enrobé totalement de béton ou partiellement enrobé dans les deux zones
comprises entre 'ame et les semelles, figure ci-dessous. Il peut étre avantageux de renforce le profilé dans
chaque zone par un ou plusieurs petits profilés en H ou en T a ailes épaisses, soudés sur 'ame. IIs sont
utilisés en présence d’important effort normal et capable de bien résister au flambement et a I'incendie. Il est
tres intéressant de les utiliser en zones de forte sismicité et en particulier de maniere appréciable vis-a-vis de

I’incendie.

Figure 8.1 : Exemples typiques de sections transversales de poteaux mixtes, avec symboles.
8.2.2 Méthodes de calcul
L'Euro code 4 présentes deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes. La premiere est une
Méthode Générale quiimpose de prendre explicitement en compte les effets du second ordre et les
imperfections. Cette méthode peut notamment s'appliquer a des sections de poteaux qui ne sont pas
symétriques ainsi qu’a des poteaux de section variable sur leur hauteur. Elle nécessite l'emploi d’outils de
calcul numérique et ne peut étre envisagée que sil’on dispose des logiciels appropriés.
La seconde est une Méthode Simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux en
acier qui tiennent implicitement compte des imperfections affectant ces poteaux. Cette méthode est en
pratique limitée au calcul des poteaux mixtes présentant une section doublement symétrique et uniforme sur

leur hauteur.
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8.2.3 Les deux méthodes sont fondées sur les hypotheses classiques suivantes :

- Il'y a une interaction complete entre la section en acier et la section de béton et ce, jusqu'a la ruine.

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

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

-Seule la Méthode Simplifiée est développée ci-apres, celle-ci étant en effet applicable a la majorité des cas
de figure.

-Ona sous-sol a usage parking de hauteur 4 m, on propose un poteau mixte partiellement enrobé avec un
profile HEB 500 et de section (800*800) et armateur 8 ¢ 20.

8.2.4 Caractéristique de la section mixte
a. Acier:HEB 500

3 3
W . =4815.1
Ay = 23860mm? ply =481 03 mm3
4 4 W I =4287.10"mm
lqy =107200.10" mm™ €Y
y _ 3 3
=1292.10°mm

w
|
gy =12620.10%mm*  P* 3

_ 3
Welz =841,6.10"mm

b. Armateurs : 8420

d2 (n (¢ ?
ley =N .Ne X x| ——| —+& +¢C
2
|Sy=2x3x”'20 x @—(Euowo]
4 2 2

lgy = 217,9.10° mm*

2 2
lg = 2x3x 220, @-(Quowoj
4 2 2

I, =217,9.10°mm*

Avec

n, : Nombre des armatures dans la file.
n, :Nombre des files.

C : enrobage.

¢, : Diametre des armatures.

¢, : Diametres de cadre.

c. Béton: de section (800*800)
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Ac =(axb)-(Az +Ag) A¢ = (800x800)- (23860 +2513) A = 613627mm?
| —ﬁ-@ +lgy ) | —M-(1072001o4+2179106) loy = 32,84.109 mm*
cy =7, \lay Tlsy cy 12 - " cy S

3 3
lcz = %-(Iaz +1s7) I, = W-(mﬁzo.m“ +217,9.10°) I, =33,79.10°mm*

v Larigidité élastique :
E| = Eg.la +0,6.E 4.l + Es.ls
Eyy = 2.1.10° x107200.10% + 0, 6 x 23703, 704x 32.84.10° +2,1.10° x 217,9.10°

_ 14 (N )
E, =6,92.10
ly =™ (%an
E\, = 2.1.10° x12620.10% +0, 6 x 23703,704x33. 79.10° + 2.1.10° x 217,9.10°

- 14N
E,, =5,07.10 (Aqu)

Avec

E., = — Module d’¢lasticit¢ efficace dubéton Pour le chargement a court terme.
Ve

E,, =32000 Module d’¢lasticité¢ sécant de béton.
7e =135
I,,1.etl, Sont des moments d’inertie de flexion pour plan de flexion considéré de I'acier de construction,
de béton et de 'armature.
E,.E = 2,1.10° (%mz)Les modules d’élasticité pour I’acier de construction et pour I’armature.

8.2.5 Veérification de flambement
A partir de logiciel de ROBOT entire Nsd = 5354, 93kN.

Neg < XN g

v" Calcul d’élancement réduit :

f f f
avec Ncr = =Aa_y+Aco,85C_k+ASS_k
Ner L plr
f Ya Yc Ts
Ya=Yc=Vs =1
N, Lacharge critique pour la longueur de poteau.

N, Lareésistance plastique en compression de la section mixte.

A A, A Aire de la section de I'acier de construction, de béton et de I'armature.
VarVer Vs Lescoefficients partiels de sécurité aux états limites ultimes.

fy Limite ¢élastique de I'acier de construction.

f,. Résistance en compression de béton.
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f, :Limite élastique de I'acier d’armature.

v" Calcul /1_y

N

plr

N

cry

A, =

72 x6,92.101%

Nery = ~5,35.10°N
(5100x0,7)

plr = 23860 x 355+ 613627 x0,85x 30+ 2513x 400 N plr = 25,12.106 N

N

_ 6 _
1y _ 25,12.108 ﬂy _0,21
5,35.10
Choix de lacourbe
D:@:1,66>1,2
b 300
t, =28<40

Axe de flambement (y-y), courbe de flambement a — ¢ = 0,21

~ - 2 ~ 1 ~ 1
¢y—0,5{1+a(iy—0,2jﬂy } 2y = _ 2y = - -
f 2_,2 0,52 +/0,522 — 0,21
Py +\ Py — Ay

dy =0,5/1+0,21(0,21-0,2)+0,21% | 2y =1
¢y = 0,52
N =5354,93KN <1x19006 =19006KN - C.V
Calcul 4Z:
- N - [2512.108
Ay = plr N Ay = 5’—08
crz 3,93.10
2 14 _
Nepp = =2 0110 ~ _ 3 93108 4, =0,24

(51000, 7)2

e Choix de lacourbe

h_50_, 66512
300
t, =28<40

Axe de flambement (y-y), courbe de flambement b — « = 0,34.

dy =0,5| 1+ ay (zz—o,zjmzz}

¢; =0,5 1+o,34(o,24—o,2)+0,242}
¢; =0,54
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1

LE T
¢Z+ ¢22_222
L - 1
*0,54+4/0,547 0,247

7,=0,98

N, =5354,93KN <0,98x19006 =18625,88kN — C.V

8.2.5 Vérification de la méthode simplifiée
e Lasection symétrique

e 0,2<6<09

7/a =1,1
fy fok o fsk _
Ya 7c 7s
s =1,15
355 30 400 6
N plrd = 23860><1—+613627><0,85><—+2513><—5 N plrd =19.10"N
O,2<5=mx3565=0,41<0,9
1,1x19.10

2,=0,21<2.2,=0,24<2

o 2513mm? <23y A =1840,88mm?
100
h
e 0,2<—=167<5
b
o i=4%<6%
A

40mm<C, =40mm<0,4b =320mm.
40mm < C, =40mm <0,3h, = 240mm.

Les conditions de la méthode simplifiée vérifient.
8.2.6 Vérification de la section en flexion bi axial
8.2.6.1 Poteaux totalement enrobés Détermination de module de plasticité et axe neutre (axe fort y-y)

— 4815.105mm°

Wpa(y) i ,
7d%(h 9 7.20% (800
Wps(y) = nf {nS.T[E—C—gﬁt —?j:| Wps(y) = 2|:3XT(T—40—10—10)j|

_ 640,88.103mm>
2

2

bh 800x 800 3 2
=W -w w = _640,88.10° - 4815.1
pc(y) — 4 ps(y) pa(y) pc(y) 640,88.10 815.10

6 3
W =122,54.10
pe(y) mm

Avec

Wos(y)
W
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W, W

par Wie W Modules de résistance plastique pour I’acier de construction, pour la partie en béton et pour
I’armature.
v' Calculerh,,
h, = 2/?: fde lggh((zzl;d _—fde ))
yd cd

c 'cd

613627 x17 — 2513x (2x 347,83 -17)

" 2x800x17 +2x14,5(322,73-17)

h, =241,95mm

v' 1% cas axe neutre dans I’Ame

h = 241,94mm <g—tf =5—(2’0—28= 222mm —>CNV

Cas 2 Axe neutre dans la semelle

h

E—tf =222< h,=229,7< —=250

N | o

_ Aty —A QT — ) +(b-t,)(h-2t)(2f, —f,)

h
" 2b, f, +2b(2f 4 — f.,)

61362717 - 2513 (2 347,83-17) + (300 ~14,5)(500 — 2 28)(322, 73-17)
" 2x800x17 +2x300(322,73-17)

h, =22542mm —CV

cas 2Axe neutre dans la semelle

h

5t =222< h, =2207< 7 =250

N | o

~ At = ARTy = foy) +(0-t,)(h =2t )21, — foy)

h
" 2b, f, +2b(2f 4 — f.,)

 _ 61362717~ 2513x (2347,83-17) + (30014, 5)(500 - 2 28)(322, 73-17)
" 2x800x17 +2x300(322, 73—-17)

h, =225,42mm —CV
(b—t,)(h—2t)?

2
Woan = bh,* -
6
Wy =117x10
2
wW n #d =0

psny —

W . =bh?*- Wy +W

pcny

W_ =39, ,48x10°

pcny

psny )
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W oo W, W, Modules de résistance plastique des parties situées dans la zone 2h, pour l'acier de

construction, pour la partie en béton et pour I’armature.

v" On doit déterminer la valeur de Xq et X

3
o = N y, =534 93%10 0,28
N e 19.10
6
o Ne Ly _p 085 o - 8,86.18 047
N e 70 19.10

v’ 1" cas Si x4 = X,

(Xy_xd)

T x)x,

v 2fMe cas Si x4 < X,

ﬂ=1_(1_xy)x“

(1_Xc)xy
On adans la 2éme cas xg < xc

(1-1)0,28
p=1-—2 o1

(1-0,47)1

fy a.fy fo
M plrdy — I:Wpa _Wpan:ly_ +|:Wpc _Wpcn]?-i_ [Wps _Wpsn:|7_
M i, =| 4815.10° —1,17.10‘3]><§+[39,48.106 —122,54.106]XM
prey 11 2x15

+[64o,88.1o3 —o] 400

M . =693,25KN.m

plrdy
v Les vérifications
Nsd < Xy'N plrd

N, =5354,93kN <1x19.10° =19006kN — CV

My, 0,94, M4

Mgy, =60,61kN.m <0,9x1x 693,25 = 623,92kN.m — CV

8.2.6.2 Poteaux totalement enrobés Détermination de module de plasticité etaxe neutre (axe
faible z-2)

Wy =1292.10°mm°.

zd? (b i
Wps(z):n{ns. 1 (E—c—qﬁt—i'ﬂ
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2
Wose = 2{3x 710 (@ ~40-10 —sﬂ
4 | 2

3 3
W, =412,58.10°mm
hb?
VVPC(Z) = T _Wps(z) _Wpa(z)
2
Wpc(z) = M —412,58.10° —1292.10°
W_ . =126,3.10°mm?

pe(@)
v" Calculer la région h,

h = A\:fcd_As(Zfsd_fcd)
20, fy +2t,(2F,, — foy)

c 'cd

614934 x17 —1206x (2% 347,83 —17)
2x800x17 +2x500(322, 73—17)

h, =28,94mm

v’ 1%"cas axe neutre dans I’Ame :

h, :28,94£%"":%:7,25mm—>c.N.\/

v’ 28mecas axe neutre dans la semelle

g_tf =222< h,=229,7< g=250

_ Afa—AQE, —f)+ ()2t —h)(2f, —fy)

h
" 2h, f, +4t, (2f, — fyy)

o _ 61362717 - 2513x (2x347,83-17) + (14,5)(2 28— 500)(2x 322, 73-17)
" 2x800x17 + 4x 28(2x 322, 73—17)

h =76,17mm —CV

(14,5)° (5002 28)

2 =348,24.10°mm°.

t, ) (h—2t
w :2tfhf+wz2x28x76,172+

panz

Wpsnz = Z Adiz = O

W, = b,.hn* —W W__ =800x76,17° —348,24.10° -0 = 4,29.10°mm’®

panz ~ V" psnz

v" On doit déterminer la valeur de XqetX.:

Xd — Nsd
Nplrd

. = N, N <A 0,85.f,
I\lplrd yc
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3
X, = 5354,93;310 0,28
19.10
6
L 21043100 o o
19.10
1T cas Si xq = X 2¢me cas Si x4 < X
1-x,)X X, =X
e 1— ( Z) d L= ( z d )
(1-x,)x, (1-x,)x,
On adans la 2™ cas X4 < X
(1-0,98)0,28
u=1--——+—=0,99
(1-0,55)0,98
f a.f, f,
M plrdz = |:Wpa _Wpan]y_: + I:Wpc _Wpcn] 2}/: + [Wps _Wpsn]}/_sk
M i, =[1292.10° —348,24.10° | ><@+[126,3.106 ~4,29.10° | £ 285x30  640,88.10° —0]x4_00
11 2x1,5 1,15

M ;e =1564,58kN.m
Les vérifications

Ny <Xx,.N

plrd

N,, =5354,93kN < 0,98x19006kN =18625,88kN — CV
My, =28, 74kN.m< 0,94, M , ., =0,9x0,99x1564,58 = 1394, 041kN.m — CV

M
v M 0061 2874 _410<1-5cv
Mog Mo 693,25 1564,58

Toute les conditions sont Vérifiees alors on opte la section mixte (800*800 ; HEB500) pour poteau de soussol.

ST20

$ 40Mmm

800 mm ™~

—+

T~ HEB 500

Figure.8.2 Poteau mixte
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9.1 Introduction
Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'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 l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur pieux par exemple).
9.2 Les types des fondations
9.2.1 Fondation superficielle
e Semelle isolée sous Poteau
e Semelle filante continue sous mur
e Semelle filante sous plusieurs poteaux
e Radiers généraux ou nervurés
9.2.2 Fondation profonde (semelle sous pieux)
9.2.3 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 ’action du vent ou du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
Un moment qui peut étre de grandeur variable ets’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.
9.3 Choix des fondations
Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui dépend
essentiellement de la contrainte du sol.
e Lechoix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité etla quantité des charges appliquées sur la construction
e Laqualité du sol de fondation.
e [L’ossature a une trame serrée (Chevauchement des semelles isolées, filantes).
e Laprofondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est important.
o |l estdifficile de réaliser des pieux (cout, vibration nuisibles).
o |l existe des charges excentrées enrive de batiment.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :
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e Lasuperstructure et ces charges.
e Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol=2 bars
A 5,1m de profondeur).
Afin de satisfaire la sécurité et I'économie, tout en respectant les caractéristiques de I’ouvrage nous devons
prendre en considération :
e Lacharge que comporte I’ouvrage.
e Laportance du sol.
e L’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les
semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I’objet d’une vérification.
e On suppose que I'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au
centre de gravité (C.D.G) des fondations.
9.4 Semelle isolée sous poteaux
Pré dimensionnement
Combinaison de charge (ELS)
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire

a A
Le rapport de A sur B est égal au rapport a sur b b = B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A2

A est déterminé par S > N dou S = {i}

O O

sol sol

Avec:A=+/S ; osol=2bar

N

B

NN EEEN) A /
Gl

-~
w

Figure.9.1 : semelle isolé sous poteau
Pour Vérification I'interférence entre deux semelles Il faut vérifier que : Ly, >1,5xA
Tel que Ly, entraxe minimum entre deux poteaux

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivants
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Tableau.9.1 Vérification des sections de semelle isolé

12 Combo | P(KN) | osa KN/m? | S (nm?) A(m) |[15*A(m) | Lmin (m) | note
1/11 (C) ELS 1374,44 200 6,872 2,62 393 non
3/11 (C) ELS 1662,94 200 8,31 2,88 4,33 non
5/11 (C) ELS 177738 200 8,88 2,98 447 non
7/11 (C) ELS 175335 200 8,76 2,96 444 non
14/11 (C) ELS 1901,02 200 9,50 3,08 4,62 non
16/11 (C) ELS | 3311,72 200 16,55 4,07 6,10 oui
18/11 (C) ELS | 325147 200 16,25 4,03 6,05 oui
20/11 (C) ELS | 3355,69 200 16,77 4,09 6,14 oui
26/11 (C) ELS 1905,45 200 9,52 3,08 4,62 non
28/11 (C) ELS | 3418,06 200 17,09 413 6,20 oui
30/11 (C) ELS | 3031,94 200 15,15 383 584 oui
32/11 (C) ELS | 344846 200 17,24 4,15 6,22 oui
38/11 (C) ELS 1904,79 200 9,52 3,08 4,60 non
40/11 (C) ELS | 3407,37 200 17,03 4,12 6,19 oui
42/11 (C) ELS | 2966,2 200 1483| 385 578 oui
44/11 (C) ELS | 3428,39 200 17,14 414 6,21 oui
50/11 (C) ELS 1937,92 200 9,68 311 4,67 non
52/11 (C) ELS | 3402,75 200 17,01 4,12 6,19 oui
54/11 (C) ELS | 3219,86 200 16,09 4,01 6,02 oui
56/11 (C) ELS | 342782 200 17,13 4,13 6,20 4.9 oui
62/11 (C) ELS 1829,34 200 9,14 3,02 454 non
64/11 (C) ELS | 3108,32 200 15,54 3,90 591 oui
66/11 (C) ELS | 2564,04 200 12,82 3,60 537 oui
68/11 (C) ELS | 290741 200 14,53 3,80 572 oui
74/11 (C) ELS | 185347 200 926| 304 457 non
76/11 (C) ELS | 3291,37 200 16,45 4,05 6,08 oui
78/11 (C) ELS | 3068,03 200 15,34 392 587 oui
80/11 (C) ELS | 304752 200 15,23 3,90 585 oui
86/11 (C) ELS | 215747 200 10,78 3,28 4,93 oui
88/11 (C) ELS | 361241 200 18,06 424 6,37 oui
90/11 (C) ELS | 3530,55 200 17,65 4,20 6,30 oui
92/11 (C) ELS | 3451,86 200 17,25 4,15 6,23 oui
98/11 (C) ELS 1216,28 200 6,08 247 3,70 non
100/11 (C) ELS 171441 200 8,57 292 4,39 non
102/11 (C) ELS 1536,63 200 7,68 2,77 4,16 non
104/11 (C) ELS 1688,75 200 8,44 2,90 4,36 non
110/11 (C) ELS 839,95 200 4,19 2,05 3,07 non
113/11 (C) ELS 1621,04 200 8,10 2,85 4,27 non
116/11 (C) ELS 1584,54 200 792 281 422 non
119/11 (C) ELS 1582,96 200 791 281 421 non
122/11 (C) ELS 1872,26 200 9,36 3,06 4,59 non
125/11 (C) ELS 1872,56 200 9,36 3,06 4,59 non
128/11 (C) ELS 1993,05 200 9,96 3,16 4,73 non
131/11 (C) ELS 1881,91 200 9,40 3,07 4,60 non
134/11 (C) ELS 1287,52 200 6,43 2,54 381 non

Promotion 2020 page 108




CHAPITRE 9 : ETUDE DES FONDATIONS

En remarque qu’il Ya un chevauchement entre les semelles des poteaux donc le choix des semelles isolées
dans notre cas ne convient pas. Ce qui nous a conduits a Vérifier les semelles filantes croisées
9.5 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.

On doit Vvérifier que : o >%

sol =

Tel que :

N=3"N, de chaque file de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée

= B> N
I—O-sol

N1 N2 N3 N4 NS

NB : Mais tout d’abord il faut calculée les coefficients de répartition des charges pour retrouver la charge
revenant a chaque semelle filante.

Trés souvent... bl =b2

[
e Charge reprise par SF1 - F

1

SFe SF1

bl <2

Charge reprise par SFZ - 1 +02 P

Figure 9.2 Pourcentage de la charge pour chague nervure dans un poteau central
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Cas bl=h2 P

12 »
11 +12

Charge reprise par SF2 -

11

Charge reprise par SF1 - P
s chad. 1 +12

Figure 9.3 : pourcentage de la charge pour chagque nervure dans un poteau de rive

Cas bl=hb2 12
Charge reprise par SF2 -

P
1 +12
P

[ b?\ff 51

z Ch i SF1 P
arge reprise par - T,

Figure 9.4 : pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau d’angle
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Tableau 9.2 : la répartition pour les poteaux a ELS

Poteaux

% sens X-X % sens y-y Pk kN Nx kN Ny kN

1/11 (C) 0,5 05 1374,44 687,22 687,22

3/11 (C) 0,37 0,63 1662,94 617,17 1045,77

5/11 (C) 041 0,59 1777,38 731,26 1046,12

7/11 (C) 0,38 0,62 1753,35 670,78 1082,57

14/11 (C) 0,67 0,33 1901,02 1267,35 633,67
16/11 (C) 0,54 0,46 3311,72 1792,81 151891
18/11 (C) 0,58 042 325147 1895,59 1355,88
20/11 (C) 0,55 0,45 3355,69 1857,11 149858
26/11 (C) 0,67 0,33 1905,45 1270,30 635,15
28/11 (C) 0,54 0,46 3418,06 1850,38 1567,68
30/11 (C) 0,58 042 3031,94 1767,61 1264,33
32/11 (C) 0,55 0,45 3448,46 1908,45 1540,01
38/11 (C) 0,67 0,33 1904,79 1269,86 634,93
40/11 (C) 0,54 0,46 3407,37 184459 1562,78
42/11 (C) 0,58 0,42 2966,2 1729,28 1236,92
44/11 (C) 0,55 0,45 3428,39 1897,34 1531,05
50/11 (C) 0,67 0,33 1937,92 1291,95 645,97
52/11 (C) 0,54 0,46 3402,75 1842,09 1560,66
54/11 (C) 0,58 042 3219,86 1877,17 1342,69
56/11 (C) 0,55 0,45 3427,82 1897,03 1530,79
62/11 (C) 0,63 0,37 1829,34 1146,89 682,45
64/11 (C) 0,50 0,50 3108,32 1547,76 1560,56
66/11 (C) 0,54 0,46 2564,04 1385,04 1179,00
68/11 (C) 0,51 0,49 290741 1483,12 142429
74/11 (C) 0,63 0,37 185347 1162,02 691,45
76/11 (C) 0,50 0,50 3291,37 163891 1652,46
78/11 (C) 0,54 0,46 3068,03 1657,28 1410,75
80/11 (C) 0,51 0,49 304752 1554,59 149293
86/11 (C) 0,67 0,33 2157 47 1438,31 719,16
88/11 (C) 0,54 0,46 361241 1955,59 1656,82
90/11 (C) 0,58 0,42 3530,55 2058,30 1472,25
92/11 (C) 0,55 0,45 3451,86 1910,33 154153
98/11 (C) 0,50 0,50 1216,28 608,14 608,14
100/11 (C) 0,37 0,63 171441 636,28 1078,13
102/11 (C) 041 0,59 1536,63 632,21 904,42
104/11 (C) 0,38 0,62 1688,75 646,07 1042,68
110/11 (C) 0,53 0,47 839,95 447,77 392,18
113/11 (C) 0,67 0,33 1621,04 1090,76 530,28
116/11 (C) 0,66 0,34 158454 1040,88 543,66
119/11 (C) 0,66 0,34 1582,96 1039,84 543,12
122/11 (C) 0,69 0,31 1872,26 1301,18 571,08
125/11 (C) 0,69 0,31 1872,56 1301,39 571,17
128/11 (C) 0,69 0,31 1993,05 1385,13 607,92
131/11 (C) 0,69 0,31 1881,91 1307,89 574,02
134/11 (C) 0,53 0,47 128752 685,66 601,86
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Les charges qui reviennent pour chaque fille

Tableau. 9.3 : Section des semelles filante sens y-y

Fille P (kN) o (KN/m?) L(m) B calcul (m) B chois (m) S¢(m?)

SFA 4909,88 200 23,82 1,03 1,5 35,73

SFB 6139,17 200 23,82 1,29 1,5 35,73

SFC 6176,60 200 23,82 1,30 1,5 35,73

SFD 6090,53 200 23,82 1,28 1,5 35,73

SFE 6216,32 200 23,82 1,30 1,5 35,73

SFF 5928,36 200 23,82 1,24 1,5 35,73

SFG 6370,37 200 23,82 1,34 1,5 35,73

SFH 6512,04 200 23,82 1,37 1,5 35,73

SFI 4428,11 200 23,82 0,93 1,5 35,73

321,57

Tableau.9.4 : Section des semelles filante sens x-x

Fille P (kN) o (KN/m?) L(m) B calcul (m) B chois (m) S¢(m?)
SF1 11156,24 200 55,3 1,01 1,5 82,95
SF2 15098, 15 200 55,3 1,37 15 82,95
SF3 15107,12 200 55,3 1,37 1,5 82,95
SF4 15207,30 200 55,3 1,37 1,5 82,95
SF5 10560,56 200 55,3 0,95 15 82,95
414,75

sf(mz) Stotal (mZ) %
671,52 1317,25 50,97

NB : Donc bien que les Semelles filantes croisées Vérifier la condition que la surface nécessaire avec un B de

1.5 m mais accuse de la dimension du fut 0,8 x 0,8 m? donc on doit opter pour un B de 1,5 m pour des

raisons constructives

9.6 Pré dimensionnement de la semelle filante
9.6.1 Dalle

¢ Condition de I’épaisseur minimale

9.6.2 Nervure

Pour étudier d’une nervure nous utilisons la théorie de la poutre sur sol élastique

>+50m—> htz(

150 — 80

4

La nervure est rigide : Lq, < G X le) +a

T
=Xl

(

) > (entre axe poteaux) cad

2

La hauteur de la semelle doit avoir au minimum 25 cm (h,i, = 25 cm)
Onprend h= 25cm

B—-b
ht=< 2 )+50m—> hy =225cm - hy=25cm

/s
— X l, > longueur travée
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Avec
E: Module de Young
K: Coefficient de raideur du sol (selon le rapport du sol)
I: Inertie de la section transversale de la semelle filante.
b, : largeur de la nervure
bss : largeur utile

a: largeur de poteau

o [AXExI
- =

KXBsf

3

- [ = bnXhn ; b, =80cm

12
- be = 1,5m
- E = 11000 x 251/3 = 32164.195 Mpa
- K=40 MN/m3

Alors la relation devient

E7,2m entre nus d’appuis

. 48 X K X bgr X [* 3[48 X 0,040 X 1500 x 7200* 146
= =146m
n EXb, xm* 32164.195 x 800 x 4
Le choix final :
- Epaisseur de la dalle  h=25cm
- Lesdimensions de la nervure :{h" f 150cm
b, = 80cm
9.7 Vérifications Nécessaires
9.7.1 Vérification des contraintes dans le sol sous de la semelle filante
ELS
Sens y-y
Fille P (kN) St (M?) o (KN/m?) o (KN/m?) observation
SEA 4909,88 35,73 137,416193 200 ok
SEFB 6139,17 35,73 171,821049 200 ok
SEC 6176,60 35,73 172,868813 200 ok
SFD 6090,53 35,73 170,45973 200 ok
SFE 6216,32 35,73 173,980333 200 ok
SEE 5928,36 35,73 165,920947 200 ok
SEG 6370,37 35,73 178,291818 200 ok
SEH 6512,04 35,73 182,256981 200 ok
SEI 4428,11 35,73 123,932569 200 ok
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Sens X-x
Fille P (kN) St (me) o (KN/m?) o (KN/m?) observation
SF1 11156,24 82,95 134,49358 200 ok
SE2 15098,15 82,95 182,015023 200 ok
SE3 15107,12 82,95  182,123251 200 ok
SF4 15207,30 82,95|  183,330944 200 ok

Conclusion
Les contraintes sont Vérifiees suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
9.7.2 Vérification au poingonnement

< 0,045 X p, X h X f_,g

u — yb

Avec
uc : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.
Nu : La charge revenant au poteau ou au voile le plus chargé a 'ELU (1524,49 tons).
h : Epaisseur totale du radier.
pe=0Qa+2R) x2=02x080+2%x15)x2=92m

0,045x9.2X150%X30

N, =710,16 < =1242T C’est vérifier.

9.7.3 Caractéristiques géométriques général des semelles filantes :
a. Position du centre de gravité :
{ Xa = 27,65m
Ye=1191m
9.7.4 Vérification au renversement
Le logiciel donne les efforts aux points d’ancrage c’est-a-dire 0-0, le moment de renversement se mesure a la
base de la fondation (assise des semelles ou radier) donc les résultats seront erronés du faite que le logiciel ne

tient pas compte de I’ancrage donc comme cas défavorable en calcul avec le moment de renversement a la
base et avec le poids sismique W de la superstructure

1ére condition

On doit étre vérifié la condition suivante

M,=VXxXh
M;=W xd
M, % 1,5 < M
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Sens x-x

Mr (kN.m) W(kN) dx (m) Ms (KN.m)
Etage 1 14128572
Etage 2 116509,37
Etage 3 92707,26
Etage 4 70776,44
Etage 5 50956,75 94867,61 27,65 2623089,42
Etage 6 29688,87
Etage 7 10649,18
Etage 8 148,26
> Mr= 51272185

1.5M, = 769082,78 < Mg = 2623089,42 ok

Sens y-y

Mr (kN.m) W (kN) dy (m) Ms (kN.m)
Etage 1 145730,34
Etage 2 12033457
Etage 3 95936,43
Etage 4 73376,09
Etage 5 5280041 94867,61 11,91 1129873,24
Etage 6 30836,90
Etage 7 1112214
Etage 8 155,30
> Mr= 530382,18

1.5M, = 795573,27 < M, = 1129873,24 ok
2™ condition

Selon RPA99/Mersion 2003(Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) nous
devons vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I'intérieur

de la moitié du centrale de la base des éléments de fondation résistant au reversement.

Mr B
B =—<—
Nr 4
Avec
€o: La plus grande valeur de I'excentricit¢ due aux charges sismiques.
M; : Moment de renversement di aux forces sismique.
N, : effort normal de la structure (W=G+Q)

B : la largeur de semelle filante

Nr (kN) Mr (KN.m) e (m) B (m) B/4 (m) Observation
Sens x-x 94867,61 512721,85 540 55,30 13.83 Vérifier
Sens y-y 94867,61 530382,18 56 23,82 595 Veérifier

Conclusion
Les conditions sont vérifiées donc le batiment est stable.
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9.8 Ferraillage des semelles filantes
9.8.1 Ferraillage de la dalle
Armatures principales et Armatures de répartitions :

Le ferraillage se calcule par la méthode des bielles a 'ELU pour 1 m linéaire, nous avons :

_Py(B—-Db)

ST 8xdx oy
P, : L’effort normal reparti a 'ELU
Exemple de calcul

A= 473,48 x 1000 x (1,5 —0.80)

= 4,76cm?
’ 8 x 0,20 x 2
1.15
AgXB 476 x1,5
r=— = 2 = 1,8 cm? on prend 4HA12 (cm?)
fras 2.4
CNF: 0.23bd —= = 0.23 X 150 X 20 X — = 3,31cm?
3 500 o
| Sens y-y
Fille | P (kN) |L (m)|QukN/m | As mm? | As cn? choix ASC?:ZO'X Ar cn? | choix

SFA| 6228,48 | 23,82 | 261,48 | 263,12 | 2,63

SFB| 7811,86 | 23,82 | 327,95 | 330,00 [ 3,30

SFC| 7957,07 23,82 | 334,05 | 336,14 | 3,36

SFD|11278,39 | 23,82 | 47348 | 476,44 |G

SFE | 7922,48 | 23,82 | 332,60 334,68 3,35 | HA12 e=20cm 5,65 1,8 4HA12

SFF | 7639,89 |23,82| 320,73 | 322,74 3,2

SFG| 8094,83 | 23,82 | 339,83 | 3419 | 3,41

SFH| 8279,35 | 23,82 | 347,58 | 349,75 | 3,50

SFI | 5632,48 | 23,82 | 236,46 | 237,94 | 2,38

Sens X-X

Fille | P(kN) |[L(m)| QukN/m | Asmm? [ Ascm? choix As choix cm? | Arcm? | choix

SF1| 1419936 | 55,30 | 256,77 258,37 2,58

SF2 | 19227,79 | 55,30 | 347,70 349,87 3,50

SF3 | 19323,03 | 55,30 | 349,42 351,61 3,52 | HA12 e=25cm 4,52 1,33 | 4HA12

SF4 | 19464,08 | 55,30 | 351,97 354,17

SF5 | 13440,56 | 55,30 | 243,05 244,57 2,45

9.8.2 Ferraillage des nervures

Les charges revenant pour chaque fille a L’ELU
dELy = N/ L
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Moment en travée et sur appuis al'ELU

L2
My =1 /g
¢ Moments en travées M; = 0,85 X M,
e Moments sur appuis M, =0,5x%x M,

Condition de non fragilité Ag™M™ =023 x b x d X Lz

e

Ag™™ = 0,23 x 80 x (150 — 5) stT"; = 12,81 cm? Lacondition est vérifiée.
Condition A{™™ de RPA99
Agm™m Ag™™ =0,5% X (h X b)

Ag™™ = 0,005 x 150 X 80 = 60 cm?
Asmax

Ag™Y* = 0,06 x 150 x 80 = 720 cm? Zone recouvrement.
A = 0,04 x 150 x 80 = 480 cm? Zone courante.
= Max (Ascal vAsminRPA vAs CNF)

La condition est vérifiée.
= As=60cm?

ELU
A A
i Qu MO Mu As cal As min o o H As
Position |y \ymi | kNm KNm | cme |RPA Fépé F;P,ﬁ CNF | cho | 2 dopts
Travée 2607,93 4351 60 480 720 | 12,81 | 13HA25 | 63,81
- 4734 1 ’ ' ’ ’
Appuis 348 3068,15 1534,08 25,04 60 480 720 | 1281 | 7THA25 | 34,36
ELS
.. . As Qu MO b Opc Cs Os
Position | choix | o iooe | kN/ml kNm | MUKNMY any | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 13HA25 | 63,81 15147 8.14 108,3
: 275 1782 18 200
Appuis THA?25 34,36 891 451 195,6
Ferraillage transversal
X1l 473,48%x 7,2
TR =12 = 852,26 kN
At TELU
- =1
S, 200 xd xo, ~ St=1dem =
852,26 x 10° ) X
= oo~ | X 150 = 2,25cm? — 7T10 (6.28 cm*)
0,9 x 1450 x (22)
1,15
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Armature de peau

5 cm? )
= X 15=75cm
m

p

Par paroi on prend 4HA16 (8.04cm?).
9.9 Voile périphérique
9.9.1 Introduction
Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éleéve du niveau de fondation jusqu’au
niveau du plancher de RDC.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les planchers du

RDC et les fondations.

.
-

Sous sol

31m

Fondation

9.9.2 Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions des RPA99 version 2003,

qui stipule d’apres l'article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le niveau
de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur e>15cm
- Lesarmatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et vertical).
- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans les
angles.
Avec
B : Section du voile. B=20 cm.
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9.9.3 Evaluation des charges

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les charges

horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du voile (cas le

plus défavorable).

L=72 m;L,=51 m;e =20 cm.

La charge de poussées des terres est donnée par
Q=Ax yxh

Avec

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y : Poids spécifique des terres (y =19 KN/m?).
h : Hauteur du voile.

A: coefficient de poussée des terres en fonction de l'angle de frottement interne.

$=25°= A= f (¢):th(£—£}=0,41
4 2
Q=Ay.h=3973kN/ > Q,=135%x3973 =5362kN/ |
9.9.4 Effort dans le voile périphérique

o Dansle sens de la petite portée : M, = 2 q, L2

e Dansle sensde la grande portee : M, = u M,

Panneaux Lx(m) | Ly(m) | Lx/Ly Ux Uy q(kN/m) Lx2m Mx My
1 51 72 0,708 | 0,0671 04471 53,62 26,01 | 9385 | 4196
9.9.4 Ferraillage du voile périphérique
e Moments en travées
M=0,85M, M,,=0,85M,
e Moments sur appuis
Max=May=0,5M;
As calcul cm? Choix As (cm?)
Mtx 79,77 1393 10HA14 15,39
Mx= 93,85 Max 20,98 331 THA12 7,92
My= | 4196 | | My | 367 576 7 7
May 20,98 331 / /
b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; f.=500MPa ; f.,s=30MPa ; f;,s=2,4MPa ;6,=434,7MPa ; F,.=17TMPa
RPA Asmin 0,1%B 2 cm?
CNE AX 183 cm?
Ay 16 cm?
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9.9.5 Vérification de I'effort tranchant

_ QulxLy

Y 2LytLy

T, =

u

max
u

=113,16kN T, = 2% = 91,15kN

CHAPITRE 9 : ETUDE DES FONDATIONS

<7, =0,05f,, = 1,5MPa

T = Max(Ty;T,) = 113,16kN

Ty, = 0.35MPa < 1.5MPa

9.9.6 Vérification a L’ELS
Qs = 39.73kN /ml

Panneaux

Lx(m) | Ly(m) | Lx/Ly Ux Uy q(kN/m) Lx2m Mx My
1 51 72 0,71 0,0731 0,5940 39,73 26,01 75,54 4487
As calcul cm? Choix As (cm?)
Mtx 64,21 13,93 10HA14 15,39
Mx= 75,54 N Max 37,77 3,31 7HA12 7,92
My= 44,87 Mty 38,14 5,76 / /
May 37,77 3,31 / /
Calcul les contraintes limitées
Ope = 0,6 X fr2g = 0,6 X 30 = 18Mpa
Fissuration tres préjudiciable
( 0,5%x f, =0,5%x500 =250 Mpa
) 200 Mpa
o, = min max = 200 Mpa
L 90 x fn X frj =90 X V1,6 %X 2,4 =176,36 Mpa
Avec:n = 1,6 (HA)
Sens | Ms (kN,m) | Asadopté cnm? Calculee Mpa | Limite Mpa | Note | Choix
BFS 124 18 \Y%
| xx AS / 200 \Y;
Travée VY 64,21 37,70 Al 1202 200 v 12HA20
BFI 0 18 Vv
Sens | Ms (kKN,m) | Asadopté cm? Calculée Mpa | Limite Mpa | Note | Choix
BFS 8,34 1 \
Appuis | XX | 3777 21,99 AS / 200 V| 7HA20
y-y Al 136,3 200 V
BFI 0 18 \Y
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Figure 9.5 : schéma du ferraillage des semelles fillantes
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Figure 9.6 : schéma du ferraillage des voiles
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis d’exploiter et approfondir les connaissances théoriques

acquises durant notre cursus universitaire, et d’acquérir de nouvelles connaissances importantes

et nécessaires dans le domaine génie civil en général et la construction métallique et mixte en

particulier, cela en utilisant les différentes régles de calcul et de conception qu’on retrouve dans

les reglements en vigueur a savoir les D.T.R, RPA 99 version 2003, et les différents Eurocode.

D’ailleurs, ce travail nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

La maitrise de logiciel de calcul est plus que nécessaire, ceci permet d’avoir un
comportement proche du réel et des résultats justifiés.

Les actions dues au poids de la structure et aux charges d’exploitation sont les plus
défavorables.

L’acier permet de réaliser des ouvrages trés importants du point de vue capacité
portante, légereté par rapport au béton armé, rapidité d’exécution.

Possibilité de réaliser des structures spatiales avec des poutres de longue portée et un
espacement important entre les poteaux.

La présence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux actions
sismiques, mais le systeme de contreventement (palées de stabilités en X) lui donne un
bon comportement vis-a-vis de ces derniéres.

On a eu des efforts importants a la base de la structure cela est due a ’espacement entre
les poteaux choisit, afin de permettre un certain confort aux automobilistes et faciliter la

circulation et les manoeuvres de stationnement a I'intérieur du parking.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est I'obtention d'un ouvrage résistant et garantissant

la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail serve comme

support pour nos futurs étudiants qui seront intéressés par cette voie.
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ANNEXE

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calculde l'assemblage au gousset

Rati

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0%?
D1-2UPN 350
D2- 2UPN 350
D3- 2UPN 350

GENERAL
Assemblage N°: 7
Nom de l'assemblage: Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 504
Barres de la structure: 395, 390, 393, 389,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2-4
Barre N°: 395 390
Profilé: 2 UPN 350 2 UPN 350
h 350 350
br 100 100
tu 14 14
tr 16 16
r 16 16
A 15167 15167
Matériau: ACIER E36 ACIER E36
fy 355,00 355,00
fu 495,00 495,00
Angle o 32,5 32,5
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Barre 3
393
2 UPN 350
350
100
14
16
16
15167
ACIER E36
355,00
495,00
32,5

MPa
MPa
Deg



ANNEXE

Barre 1 Barre 2-4 Barre 3
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 m

BOULONS

Barre 1

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

Classe=HR 10.9 Classe duboulon

d= 22 [mm] Diameétre duboulon

do= 24 [mm] Diametre dutrou de boulon

As = 303 [mm?] Aire dela section efficace du boulon

A = 380 [mm?] Aire dela sectionduboulon

f = 900,00 [MPa] Limitede plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance duboulonalatraction

n= 6 Nombre de colonnes des boulons

Espacementdes boulons 90;90;90;90; 90 [mm]

e1= 90 [mm] Distance du centre de gravité du premierboulon de I'extrémité de la barre
e>= 175 [mm] Distance del'axe des boulons dubord de la barre

ec= 300 [mm] Distancedel'extrémité de la barre du pointd'intersection des axes des barres
Barre 2-4

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

Classe= HR 10.9 Classe duboulon

d= 22 [mm] Diamétre duboulon

do= 24 [mm] Diamétre dutrou de boulon

As = 303 [mm? Aire dela section efficace du boulon

A= 380 [mm? Aire dela sectionduboulon

fo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistanceduboulonalatraction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacementdes boulons 60; 60 [mm]

ex= 175 [mm] Distance del'axe des boulons du bord de la barre
Barre 3

Le plan de cisaillementpasse parla partie NON FILETEE du boulon
Classe=HR 10.9 Classeduboulon

d= 22 [mm] Diamétre duboulon

do= 24 [mm] Diameétre dutrou de boulon

As = 303 [mm?] Aire dela section efficace du boulon

A= 380 [mm?] Aire dela sectionduboulon

fyo = 900,00 [MPa] Limitede plasticité

fub = 1200,00 [MPa] Résistance duboulonalatraction

n= 6 Nombre de colonnes des boulons
Espacementdes boulons 90;90;90;90; 90 [mm]
e1= 90 [mm] Distance ducentre de gravité du premierboulon de I'extrémité de la barre
e2= 175 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 300 [mm] Distancedel'extrémité de la barre du pointd'intersection des axes des barres
GOUSSET

lp= 1600 [mm] Longueurdelaplatine

hp = 1400 [mm] Hauteurde laplatine

tp = 25 [mm] Epaisseurde laplatine

Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

Vi 0 [mm] Grugeage

hz 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage
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hi= 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;-50)
ev= 750 [mm] Distance verticale de I'extrémité du goussetdu pointd'intersection des axes des barres
eH= 800 [mm] Distance horizontale de l'extrémité du goussetdu pointd'intersection des axes des bares
Matériau: ACIER E36

fy = 355,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficientde sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 20: GQ125Ey (1+2)*1.00+8*1.25

Nbied = -1963,45 [kN]  Effort axial

Np2ed = -1879,65  [kN]  Effort axial

Nbseda = -1975,84  [kN]  Effort axial
Nbsea = -1896,57  [kN]  Effort axial
RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Furd = 437,91 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Furd= 0.6*fun*A*m/ym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

anx = 1,00 Coefficientdépendantde I'espacementdes boulons ap=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fo,Rrdix 609, 8 [KN Résistance de calcul al'état limite de plastification de la paroi du Fo,rdvaKa o fu*d*tifym
= 4 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7,1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz >0.0 2,50 > 0,00 verifié

Obz = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz> 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fordz = 609,84 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale Fo,rdiz=K1z* opz* fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ax =1, 00 Coefficientdépendantde I'espacementdes boulons an=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
o> 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Forax = 544,50 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fpraa=K1*os*fi*d*tifym2
Directionz

kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7,1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
kiz >0.0 2,50 > 0,00 verifié

Olpz = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fprd az=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbra2z = 544,50 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale Fb,Rrd2z=K1z* opz* fu*d*tifymz
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VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = -327, 24 [kN]Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nped/n
Fxeda =-327, 24 [kN]Effort de calcul total dans le boulon surla direction x Fxed = Fnsd
Fred = 0, 00 [kN]Effort de calcul total dans le boulon surladirection z Fzed = Fmsd
Fea = 327,24 [kN]Effort tranchantrésultantdans le boulon Fea = V( Fxed? + Fred? )
Frax = 544,50 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon surladirection x Frao=min(Fordwx, Ford2x)
Frez = 544,50 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon surla direction z Fraz=min(Fbrd1z, Ford2z)
|Fxed| < Frax |-327,24| < 544,50 vérifié (0, 60)
|Fzed < Fraz |0,00| < 544,50 Veérifié (0,00)
Fed < Fird 327,24 < 437,91 Vérifié (0,75)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 7583 [mm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Avet = 7247 [mm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 2582, 93 [kKN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Anet*fur) Fym2
Nprd = 2692, 06 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
|0.5*Np1.ed| < Nird |-981,72| < 2582, 93 vérifié (0,38)
|0.5*Nb1ed| < Npird |-981,72| < 2692,06 verifié (0,36)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2

Art = 2282 [mm Aire nette de la zone de la section entraction
]

2
Av = 5712 [m]m Aire dela zone de la section en traction
Vefird 1622,5 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie parles Veird=0.5*f* Anfymz +
= 6 trous (LN3)*f,*Andymo
|0.5*Np1ed| < Veird |-981,72| < 1622,56 Vérifié (0,61)

BARRE 2-4

RESISTANCE DES BOULONS

Fuwra = 437,91 [kN] Résistancede latige d'unboulon au cisaillement Furd= 0.6*fus* A¥m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd kpEmin[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

am = 0,56 Coefficientdépendantde I'espacementdes boulons ap=min[ed/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
o> 0.0 0,56 > 0,00 \ée”f'

Forax 338, % [k]N Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou FdelX:klx*abx*f“*d*t'ﬁ
Direction z

kiz = 1,80 Coefficientpourle calcul de FyRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7,1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki >0.0 1,80 > 0,00 Vérifié

bz = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fprd apz=minfe2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fora1z = 439,08 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Ford1z=Kiz* ooy d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

o = 0,58 Coefficientdépendantde I'espacementdes boulons apeminfe/(3*do), p1/(3*do)-0.25, funffu, 1]
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verifi

apx > 0.0 0,58 > 0,00 é

o * *f *A*t.
Forax  317,6 [N p4istance de calcul a létat limite de plastification de laparoidutrou  pREEKI 0w " d*tym

= 3 ] 2
Direction z

k.= 1,80 Coefficientpourle calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7,1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
kiz >0.0 1,80 > 0,00 Vérifié

Olbz = 1,00 Coefficientpourle calcul de FpRrd abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
anz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbra2z = 392,04 [kN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fora2z=K1z* ap* fu* d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = 5,64 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2ed/n
Fxeda = 5,64 [kN] Effort de calcultotal dans le boulon surladirection x Fxed = Fnsd
F.ea = 0,00 [kN] Effort de calcultotal dans le boulon surladirection z Fzed = Fusd
Fed = 5,64 [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed? )
Frax = 317,63 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection x Fra=Min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz = 392,04 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection z Fraz=min(Fordiz, Fordzz)
|Fxedl < Frax |5,64] < 317,63 Vérifié (0,02)
|FzEd| < Fraz |0,00] < 392,04 vérifié (0,00)
Fed < Fra 5,64 < 437,91 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 7583 [mm?] Aire dela sectiontransversale du profilé en U

Avet = 7247 [mm?] Aire dela section nette Anet = A-t*do
Nuwrd = 2582,93  [KN] Résistance de calcul de lasection nette Nurd = (0.9*Anet*fuz) lym2
Nord= 2692,06 [KN] Reésistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyelymo
[0.5*Np2ed| < Nird 18,46 < 2582,93 veérifié (0,00)
|0.5*Nb2£d| < Npird 18,46| < 2692,06 Vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
An = 2282 [m]m Aire nette de la zone de la section entraction

2
Aw = 1400 [m]m Aire de la zone de la section entraction
Verd 738, 7 kN] Résistance de calcul de la section affaiblie parles Veftrd=0.5*fu* Anfymz +
= 8 trous (AN3BY**Andymo
|0.5*Np2,ed| < Vettrd |8,46| < 738,78 Vérifié (0,01)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fyra = 437,91 [kN] Résistance delatige d'un boulon au cisaillement Furd= 0.6*fup* A*m/ym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

ki = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd ku=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 Veérifié

o = 1,00 Coefficientdépendantde I'espacementdes boulons an=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx> 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fordaix 609, 8 [kN Résistance de calcul al'état limite de plastification de la paroi du Fo,rdi=Kax* oup*fu* d* tifym
= 4 ] trou 2
Direction z

ki, = 2,50 Coefficientpourle calcul de FyRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7,1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
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Obz = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fordz = 609,84 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale Fo,rd1z=K1z* ooz *fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprqd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

amx =1,00 Coefficientdépendantde I'espacementdes boulons an=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Forax = 544,50 [KN] Résistance de calcul aI'état limite de plastification de la paroi du trou Fpraz=K1*ou*fi*d*tifym2
Direction z

ki = 2,50 Coefficientpourle calcul de FyRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7,1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki >0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Obz = 1,00 Coefficient pourle calcul de Ford apz=min[e2/(3*do), fu/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Ford2z = 544,50 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale Fo,Rrd2z=K1z* opz* fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = -329, 31 [kKN]Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort axial Fnsd = Npzed/n
Fxea =-329, 31 [kN]Effort de calcul total dans le boulon surla direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection z Fzed = Fusd
Fea = 329,31 [kN]Effort tranchantrésultantdans le boulon Fed = W Fxed? + Fzed? )
Frax = 544,50 [KN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frao=min(Fordwx, Ford2x)
Fraz = 544,50 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon surla direction z Fraz=min(Fbrd1z, Ford2z)
|Fxed| < Frox |-329,31| < 544,50 Vérifié (0,60)
|FzEd| < Frdz |0,00| < 544,50 veérifié (0,00)
Feq £ Frd 329,31 < 437,91 Vérifié (0,75)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 7583 [mm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Avet = 7247 [mm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 2582, 93 [kN] Résistance de calcul de la section nette NuRrd = (0.9*Anet*fus)fym2
Nprd = 2692, 06 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Nprd=A*falymo
|0.5*Np3ed| < Nwd |-987,92| < 2582, 93 Vérifié (0,38)
|0.5*Np3ed| < Npird |-987,92| < 2692,06 vérifié (0,37)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 2282 [m]m Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw = 5712 [m]m Aire de la zone de la section en traction
Vefird 1622,5 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie parles Veird=0.5*fi* Anfymz +
= 6 trous (LN3)*f,*Andymo
|0.5*Npz,ed| < Vefird |-987,92| < 1622,56 Vérifié (0,61)

Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio 0,75
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calculdu Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
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GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom del’'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeudde la structure: 44
Barres de la structure: 35
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEB 500
Barre N°: 35
Lc= 3,40 [m] Longueurdu poteau
o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison
he = 500 [mm] Hauteurde lasection dupoteau
bt = 300 [mm] Largeurdela sectiondupoteau
twe = 15 [mm] Epaisseurdeldme delasectiondu poteau
tic = 28 [mm] Epaisseurde l'aile dela section du poteau
fe= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 23864 [mm? Aire dela sectiondu poteau
ke = 1071760000 [mm* Momentd'inertiede la sectiondu poteau
Matériau: ACIER E36
fyie = 355,00 [MPa] Reésistance
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fic = 355,00 [MPa] Résistance
495,00 [MPa] Résistance ultime dumatériau

fuc

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 1000 [mm] Longueur

bpd = 900 [mm] Largeur

tpa = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E36

fypd = 355,00 [MPa] Résistance

fupd = 495,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillementpasse parla partie NON FILETEE du boulon
Classe=HR 10.9 Classedetiges d'ancrage

fw = 900,00 [MPa] Limitede plasticité du matériau du boulon
fub = 1200,00 [MPa] Résistance dumatériau du boulonalatraction
d= 30 [mm] Diametre duboulon

As = 561 [mm?] Aire dela section efficace du boulon
A= 707 [mm?] Aire dela section duboulon

Ny = 6 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni= 180;180;180 [mm]

Entraxe evi = 600 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

L2= 800 [mm]

Ls= 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp= 100 [mm)] Longueur

bp= 100 [mm)] Largeur

tp = 10 [mm)] Epaisseur

Matériau: ACIER E36

fy = 355,00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwi = 60 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is= 1000 [mm] Longueur

Ws = 900 [mm] Largeur

hs = 600 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

di= 20 [mm] Grugeage

d2= 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ym0 = 1,00 Coefficientde sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficientde sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 800 [mm] Longueurdelasemelle
B= 800 [mm] Largeurdelasemelle
H= 1000 [mm] Hauteurde lasemelle
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Béton

Classe BETON30

fek = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique alacompression
Mortier de calage

tg = 0 [mm] Epaisseurdumortierde calage

fag = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique alacompression

Cia= 0,30 Coef. de frottemententre la plaque d'assise etle béton
SOUDURES

ap= 12 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 12 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 10: ELU 1*1.35+2*1.50

Njed = -4130,22 [kN] Effort axial

ViEdy = 2,10 [kN]  Effort tranchant

Vigdz = -8,51 [kN]  Effort tranchant

MiEdy = 17,94 [kN*m] Momentfléchissant

Migdz = 2,26 [kKN*m] Momentfléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
f= 20,00 [MPa] Résistance de calcul alacompression

fi= 13,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du jointsous la plaque d'assise
¢ = to V(f/(3*f*ym0))

c= 89 [mm] Largeurde l'appuiadditionnelle

Dert = 207 [mm] Largeurefficace de la semelle de trongon T

lest = 479 [mm] Longueurefficace dela semelle detrongconen T

A = 98979 [mm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

A1 = 262400 [mm?] Aire de calculmaximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fed

Fraw = 3223,16 [kN] Résistance du béton al'appuirigide

Bj = 0,67 Coefficientréducteur pourla compression
fia = Bi*Frau/(bDefler)

fia = 21,71 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn = 477649 [mm? Aire de compression efficace

Acy = 213195 [mm? Aire deflexion My

Az = 181271 [mm? Aire deflexion Mz

FcRrai = Ac,i*fi

Ferdn = 10369,53  [KN]  Résistance du béton alacompression
4628,36 [kN] Résistance dubétonalaflexion My
Fcrdz = 3935,31 [kN] Résistance dubéton alaflexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Fc,Rd,y =

CL= 2,00 Classedelasection

Wpy = 14324790 [mm? Facteur plastique de lasection

Mcrdy = 5085,30 [kN*m] Résistance de calcul delasectionala flexion
hiy = 527 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Feferdy = Mcrdy / hiy

Feferdy = 9649, 33 [kN] Résistance de l'aile etde I'ame comprimées

Wz = 8541670 [mm? Facteur plastique delasection
Merdz =3032,29 [kN*m] Résistance de calcul de lasectionala flexion
hiz = 446 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

EN 1992-1:3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
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FefeRdz = Merdz / iz

Feferdz =6798, 44 [kN]  Résistance de l'aile etde I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = FcRrdn

Njra= 10369,53 [kN] Résistancedelasemelle al'effortaxial [6.2.8.2.(1)]
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)
Fcrdy =4628,36 [kN] Résistance delasemelle danslazone comprimée [6.2.8.3]
Fcrdz = min(Fc,Rd,z,FC,fc,Rd,z)
Fcrdz =3935,31 [kN] Résistance delasemelle danslazone comprimée [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrda < 1,0 (6.24) 0,40 < 1,00 Vérifié (0,40)
ey= 4 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 264 [mm] Bras de levier Fcrdy [6.2.8.1.(2)]
Zy = 450 [mm] Bras de levier FrRray [6.2.8.1.(3)]
Mprday = 39,55 [kKN*m] Résistance del'assemblage alaflexion [6.2.8.3]
Miedy / Mirdy < 1,0 (6.23) 0,45 < 1,00 Vérifié (0,45)
€= 1 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zz = 223 [mm] Brasde levier FcRrdz [6.2.8.1.(2)]
Ziz = 300 [mm] Bras de levier Frrdz [6.2.8.1.(3)]
Mrdz = 4,30 [kN*m] Résistance del'assemblage alaflexion [6.2.8.3]
Migdz / Mirdz < 1,0 (6.23) 0,53 < 1,00 vérifié (0,53)
Medy / Mirdy + Miedz / Mirdz < 1,0 0,98 < 1,00 vérifié (0,98)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ody =1, 56 Coef. d'emplacementdes boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy =1,00 Coef. pourles calculs de larésistance F1wRrd [Tableau 3.4]
kiy =2,50 Coef. d'emplacementdes boulons perpendiculairementa la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,\/o,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp /YMZ

Fiwrdy =891,00 [kN] Résistance duboulond'ancrage alapressionsurlaplaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjgd,-

odz =0,52 Coef. d'emplacementdes boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz =0,52 Coef. pourles calculs de larésistance F1wRrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacementdes boulons perpendiculairementa la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
FiwRrdz = Kiz¥ap*fup*d*tp / ym2

Fiwrdz = 464,06 [KN] Résistance duboulond'ancrage alapressionsurlaplague d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op= 0,25 Coef. pourles calculs de larésistance FowRrd [6.2.2.(7)]
Ap = 707 [mm? Aire dela section duboulon [6.2.2.(7)]
fup = 1200,00 [MPa] Résistance dumatériauduboulonalatraction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel [6.2.2.(7)]
FawRrd = ap*fun*Awlym2

Fowrd =168,29 [KN] Résistance duboulon au cisaillement-sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottemententre la plaque d'assise etle béton [6.2.2.(6)]
Nces = 4130,22 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Fird = Ctd*Nced

Fira = 1239,07 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdy = np*min(FiwRrdy. Fawrd) + Fird
Virdy = 3258,53 [KN] Résistance de l'assemblage au cisaillement
Viedy / Viray 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié (0,00)

ViRrdz = np*min(FiwRrdz, Fawrd) + Fird
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Virdz = 3258,53
Viedz / Virdz <1,0

Viedy / Virdy + Viedz / Virdz < 1,0

(kN]

Résistance de lI'assemblage au cisaillement
0,00 < 1,00
0,00 < 1,00

Vérifié (0,00)

Vérifié (0,00)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

M = 78,38
Q1= 627,02
Zs = 112
Is= 1186355769
od = 5,41
Oy = 34,23
T= 52,25
o = 90, 66

max (cg, © / (0.58), o ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)

[kN*m]
[kN]
[mm]
[mm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Moment fléchissantdu raidisseur

Effort tranchantdu raidisseur

Position de I'axe neutre (a partirde la base de la plaque)
Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseuretde la dalle
Contrainte normale dans lesfibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Contrainte équivalente au contact du raidisseur etde la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
0,26 < 1,00 Vvérifié (0,26)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M. = 112,86 [kN*m] Moment fléchissantdu raidisseur

Q1= 752,42 [kN] Effort tranchantdu raidisseur

Zs = 155 [mm] Positiondel'axe neutre (a partirde la base de la plaque)

Is= 1022625000 [mm?* Momentd'inertie du raidisseur

od = 13,80 [MPa] Contrainte normale au contactdu raidisseuretdela dalle  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oy = 52,42 [MPa] Contrainte normale dans lesfibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 62,70 [MPa] Contraintetengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
o; = 109,48 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur etde la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyplymo) <1.0(6.1) 0,31 < 1,00 verifié (0,31)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 34,99 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure [4.5.3.(7)]
T = 34,99 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
T = 0,05 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgeay [4.5.3.(7)]
T = -0,38 [MPa] Contraintetengentielle paralléle a V;eq; [4.5.3.(7)]
Bw= 0,90 Coefficientdépendantde la résistance [4.5.3.(7)]
o1 / (0.9%*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)

V(o2 +3.0 (w2 +119) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,16 < 1,00 vérifié (0,16)

V(G2 +3.0 (t22 + 119) / (fl(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,15 < 1,00 vérifié (0,15)

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle al'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

oL = 38,49 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure [4.5.3.(7)]
T = 38,49 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
o= 43,54 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o; = 107,76 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw= 0,90 Coefficientdépendantde la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, w *\3, oz) / (fl(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,24 < 1,00 vérifié (0,24)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 55,42 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 55,42 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 52,25 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oz = 143,10 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw= 0,90 Coefficientdépendantde la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, w *\3, &7) / (f/(Bw*ymz2)) <1.0 (4.1) 0,33 < 1,00 Vérifié (0,33)

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS
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Raidisseur parallele al'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

oL = 73,89 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 73,89 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 57,68 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

o; = 178,39 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficientdépendantde la résistance

max (o1,  * 3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,41 < 1,00 Vvérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
oL = 73,89 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure

T = 73,89 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 64,00 [MPa] Contraintetengentielle paralléle

o; = 184,75 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficientdépendantde la résistance

max (o1, w * 3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,42 < 1,00 Vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M; edy

Deit = 207 [mm] Largeurefficace de la semelle detrongon T

lett = 479 [mm] Longueurefficace dela semelledetrongonenT
kizy = Ec*V(be*len)/(1.275%E)

Kisy = 40 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 450 [mm] Longueurefficace pourun boulon pourle mode 2
m= 186 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850%e*to%/(m3)

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp= 295 [mm] Longueurefficace duboulond'ancrage

kisy = 1.6*Au/Lp

Kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
oy = 0,21 Elancementdu poteau

Sjiny = 1165059,39 [kN*m] Rigidité enrotationinitiale
Sjrigy= 1985908,24 [kN*m] Rigidité de l'assemblagerigide
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M eqd.;

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

kizz = 54 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 494 [mm] Longueur efficace pourun boulon pourle mode 2
m = 186 [mm] Pinceboulon-bord de renforcement

kisz = 0.850*lei*t,%/(m?3)

kKisz = 2 [mm] Coef. derigidité de la plaque d'assise en traction
Lp= 295 [mm] Longueurefficace duboulon d'ancrage

kisz = 1.6*Au/Lp

kiez = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0,61 Elancementdu poteau

Sjinz = 1129346,79 [KN*m] Rigidité enrotationinitiale
Sirigz= 233913, 44 [kKN*m] Rigidité de l'assemblagerigide
Sjjiniz 2 Sjrig.z RIGIDE

Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,41)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,42)

[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]

[6.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[6.2.2.5.(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]
[6.2.2.5.(2)]

Ratio 0,87
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
= Calculde l'Encastrement Poteau-Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
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o ||l e ' H=3 i
-+ :
Général
Assemblage N°: 8
Nom del'assemblage: Poutre - poutre
Noeud de la structure: 193
Barres de la structure: 209, 292
Géométrie
Gauche
Poteau
Profilé: HEB 500
Barre N°: 209
o= -180,0 [Deg] Angle dinclinaison
ho = 500 [mm] Hauteurde lasectiondela poutre
b = 300 [mm] Largeurdela sectiondela poutre
twol = 15 [mm] Epaisseurdel'dame delasectiondela poutre
tiol = 28 [mm] Epaisseurdel'aile de la section de la poutre
Mol = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
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o= -180,0 [Deg] Angledinclinaison

An = 23864 [mm? Aire dela sectiondela poutre

Ik = 1071760000 [mm4 Momentd'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E36

fyo = 355,00 [MPa] Résistance

Droite

Poteau

Profilé: HEB 500

Barre N°: 292

o= -0,0 [Deg] Angledinclinaison

hor = 500 [mm] Hauteurde lasectiondela poutre

bor = 300 [mm] Largeurdela sectiondela poutre

twor = 15 [mm] Epaisseurdel'ame delasectiondela poutre
tior = 28 [mm] Epaisseurdel'aile dela section de la poutre
Mor = 27 [mm] Rayon de congédela sectionde la poutre
Ao = 23864 [mm? Aire dela sectiondela poutre

kr = 1071760000 [mm# Momentd'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E36

fyo = 355,00 [MPa] Résistance

Boulons

Le plan de cisaillementpasse parla partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diameétre duboulon

Classe= HR 10.9 Classe duboulon

Fira = 135,65 [kN] Résistance duboulonalatraction

Nh= 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi= 90 [mm] Pince premierboulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementej= 90 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;90 [mm]
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Platine

hpr = 520 [mm] Hauteurde laplatine
bpr = 300 [mm] Largeurdela platine
tor = 20 [mm] Epaisseurdelaplatine
Matériau: ACIER E36

fyor = 355,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
aw = 12 [mm] Soudureame

ar= 12 [mm] Souduresemelle

Coefficients de matériau

Ym0 = 1,00 Coefficientde sécurité partiel
™ML= 1,00 Coefficientde sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficientde sécurité partiel
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 13: G+Q+EY (1+2+48)*1.00

Moieds = 111,16 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre droite
Vobred = 92,59 [kN] Effort tranchantdans la poutre droite
Npied = -2174,71  [KN]  Effort axial dans la poutre droite
Résultats

Résistances du Poteau

COMPRESSION

A = 23864 [mm? Aire dela section

Nebrd = A fyo / ymo
Nebrd =8471, 65 [kN] Résistance de calcul dela sectionala compression
CISAILLEMENT

Ap = 8982 [mm? Aire dela section au cisaillement

Vebrd = Aw (fp /V3) /ymo

(2.2]
(2.2]
(2.2]

(2.2]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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Vebrd = 1840, 90 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vored / Vebrd < 1,0 0,05 < 1,00 verifié (0,05)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wob = 4814790 [mm3 Facteur plastique de lasection EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mopird = Whib fyo / ymo

Mbprd =1709,25 [KN*m] Résistance plastique de lasectionala flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 4814790 [mm3] Facteur plastique de lasection EN1993-1-1:[6.2.5]
Mebrd = Wol fyo /ymo

Mebrd = 1709,25 [KN*m] Résistance de calcul de lasection ala flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 1709,25 [KN*m] Résistance de calcul de lasectionala flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
ht = 472 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
FemRrd = Mcbrd / i

Femrd = 3621,29 [KN] Résistance de l'aile etde I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

Parametres géométriques de l'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p letf cp leff nc lef,1 letf2  letfepg  leffncg  leffig  leff2g
1 24 - 105 - 90 152 193 152 193 166 124 124 124
2 24 - 105 - 90 152 228 152 228 180 90 90 90
3 24 - 105 - 90 152 228 152 228 180 90 90 90
4 24 - 105 - 90 152 228 152 228 180 90 90 90
5 24 - 105 - 90 152 228 152 228 166 159 159 159

m — Distance du boulonde I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon etle bord extérieur

ex — Pince entre le boulon etle bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

letcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
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m — Distance duboulonde I'ame

letne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
left1 — Longueur efficace pourun boulon pourle mode 1

left 2 — Longueur efficace pourun boulon pourle mode 2

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

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

ler,g — Longueur efficace pourun groupe de boulons pourle mode 1

ler2g — Longueur efficace pourun groupe de boulons pourle mode 2

Résistance de l'assemblage a la compression
Njrd = Min ( NcbRrd )

Njrd= 8471,65 [kN] Résistance del'assemblage ala compression [6.2]

Nbed / Njra< 1,0 0,26 < 1,00

Résistance de l'assemblage a la flexion

Vérifié (0,26)

Fira = 135,65 [kN] Résistance du boulon alatraction [Tableau 3.4]
Bprd = 358,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillementau poingonnement [Tableau 3.4]
Ftfcrd —résistance de lasemelle du poteau ala flexion

Ftwe,Rd —résistance de I'dme du poteau a la traction

FtepRd —résistance de laplatine fléchie ala flexion

Ftwb,Rd —résistance de'dme alatraction

Fiferd = Min (Frafcrd , FT2fcRd » FT3%cRd)
Ftwerd = © Defitwe tuc fye /ymo

Fteprd = Min (Fr1epRrd , Fr.2epRd , FT3epRa)
Fiword = Defftwn twb fyo / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

R1Rrd.comp - Formule FR1Rd,comp
Fu,rd = Min (FtRrd,comp) 271,30
Ftepray = 271,30 271,30
Feworay = 781,84 781, 84
Bpra = 716,58 716, 58

[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
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
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R1Rrd,comp - FOormule R1Rd.comp Composant
Femrda =3621,29 3621,29 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

R2Rrd,comp - FOormule R2Rd,comp Composant

Fiord = Min (Fi,Rrd,comp) 271,30 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprdz = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Fiword2) = 781,84 781,84 Ame de la poutre - traction

Bprd = 716,58 716,58 Boulons au cisaillement/poingonnement
FemRrd - Y 1! Fjra = 3621,29-271,30 3350,00 Aile de la poutre - compression

Freprd + 1) - 21t Fjra = 542,59 - 271,30 271,30 Platine d'about- traction - groupe
Fiword +1) - 2 1% Fjra = 1103,71-271,30 832,41 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ferd = Furd ho/ha
Fera = 211,16  [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

R3Rrd,comp - FOormule R3Rrd,comp Composant

Fiard = Min (FtsRd,comp) 271,30 Résistance d'une rangée de boulon
Ftepram = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwordz = 781,84 781,84 Ame de la poutre - traction

Bpra = 716,58 716,58 Boulons au cisaillement/poingconnement
Feird - Y12 Fira = 3621,29 - 482,45 3138, 84 Aile de la poutre - compression

FrepRrd@ +2) - > 2% Fijrd = 536,41 - 211,16 325,25 Platine d'about - traction - groupe
FrabRrd@ +2) - 2 22 Fjrd = 926,55- 211,16 715,39 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd3 +2+1) - 2 2¢ Fjra = 813,89 - 482,45 331,44 Platine d'about - traction - groupe
FiwoRrd@ +2+1) - 9 2+ Fira = 1566,98 - 482,45 1084,53 Ame de lapoutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiard = Fiurd hafha

FaRrd 151,02  [kN] Reésistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
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Fiard = Fizra hathz
Fisrd = 151,02 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

R4Rd,comp - Formule R4,Rd,comp Composant

Furd = Min (FiRrd.comp) 271,30 Résistance d'une rangée de boulon
Ftepra4 = 271,30 271,30 Platine d'about- traction

Fiword4 = 781,84 781,84 Ame de la poutre - traction

Bprda = 716,58 716,58 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - > 1° Fird = 3621,29 - 633,47 2987,82 Aile de la poutre - compression
FrepRrda + 3 - 2 3° Fijrd = 536,41 - 151,02 385,39 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRda +3) - Y 3° Fjrd = 926,55 - 151,02 775,53 Ame de lapoutre - traction - groupe
Freprd4 +3+2) - 2 3% Fjra = 804,61 - 362,17 442,44 Platine d'about - traction - groupe
Frubrd4 +3+2) - 2 3° Fjra = 1389,83- 362,17 1027, 65 Ame de lapoutre - traction - groupe
FrepRrda +3+2+1) - >3- Fijra = 1085,18 - 633,47 451,71 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd4 +3+2+1) - >3 Fjra =2030,26 - 633,47 1396,79 Ame de lapoutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Furd = Furd ha/hy

Furd = 90, 88 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Furd = Fzrd hah2

Furd = 90,88 [KN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fisrdcomp - Formule FRisRd.comp Composant

Fisrd = Min (FisRd,comp) 271,30 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprdis) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwordis) = 781,84 781,84 Ame de la poutre - traction

Bpra = 716,58 716,58 Boulons au cisaillement/poingconnement
Ferd - Y14 Fijrd = 3621,29 - 724,35 2896, 95 Aile de la poutre - compression

FrepRrdes +4) - > 4* Fijrd = 542,59 - 90,88 451,71 Platine d'about - traction - groupe
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Rsrd.comp - Formule Fis.Rrd,comp
FiwoRrds +4) - > 4* Fjra = 1281,58 - 90,88 1190, 71
Freprds +4+3 - > 4° Fjra = 813,89 - 241,89 571,99
FiwoRd(s +4+3) - 2 4° Fjra = 1744,86 - 241,89 1502, 96
FrepRrd(s +4+3+2) - 9 42 Fjra = 1085,18 - 453,05 632,13
FrwbRds +4+3+2) - 2 4% Fjra =2208,13 - 453,05 1755,08
FrepRds +4+3+2+1) - y 4t Fjra = 1356,48 - 724,35 632,13
FiwoRd(s +4+3+2+1) - 2 4° Fjra = 2848,57 - 724,35 2124,22

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fisrd = Frira hsfha
Fisrd = 30,74 [kN] Reésistance réduite d'une rangée de boulon
Fisrd = Fzra hs/hz
Fisrd = 30,74 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Rj rd R fcRrd R werd R.ep.Rd
1 406 271,30 - - 271,30
2 316 211,16 - - 271,30
3 226 151,02 - - 271,30
4 136 90, 88 - - 271,30
5 46 30,74 - - 271,30

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRd

Mrd =2 hjFyRrd

M Rrd 224,77 [KN*m] Résistance del'assemblage alaflexion

Mored / Mird £ 1,0 0,49 < 1,00

Vérification de l'interaction M+N
Mozed / Mird + Nbred / Njrd £ 1

Mbred / Mird + Nbied / NjRrd 0,75 < 1,00

Résistance de l'assemblage au cisaillement

Composant

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 lapoutre - traction - groupe

R wo Rd

781,84

781,84

781,84

781,84

781,84

Vérifié

Vérifié

R Rrd

271,30

271,30

271,30

271,30

271,30

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Bp,Rrd
716,58
716,58
716,58
716,58

716,58

[6.2]

(0,49)

[6.2.5.1.(3)]

(0,75)
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oy = 0,60 Coefficientpourle calcul de Fyrd
Buf = 0,96 Coefficientréducteur pourles assemblages longs
Fuyrd = 111,47 [kN] Résistance d'unboulon au cisaillement

Firamax =135, 65 [kN] Résistance d'un boulon alatraction
Fordint = 316,80 [kN] Résistance duboulon intérieur en pression diamétrale

Fordex = 316,80 [kN] Résistance duboulonderive en pression diamétrale

Nr Rj,raN Rij EdN Rj.rdm RjEdm

1 271,30 -434,94 271,30 134,16 -300,78
2 271,30 -434,94 211,16 104,42 -330,52
3 271,30 -434,94 151,02 74,68 -360,26
4 271,30 -434,94 90,88 44,94 -390, 00
5 271,30 -434,94 30,74 15,20 -419,74

Fi,rdN — Résistance d'une rangée de boulons alatraction pure

FyEdN — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial

Fi,rdMm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fi,Edm — Effort dans une rangée de boulons diiau moment

Fi,Ed — Effort de traction maximal dans larangée de boulons

FyRrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

FyedNn = Njed Firdn / Njrd
Fyedm = Mied Fgram / MiRrd
Fied = Fiean + FyEdMm
Fyrd = Min (nh Fued (1 - Fied/ (1.4 nh Ftrdmax), NhFyrd , Nh FoRrd))
Vird = Nh Y 1" FyRrd
Vird = 1114,69 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vored / Vird 1,0 0,08 < 1,00 Vérifié
Résistance des soudures
= 14916 [mm?] Aire detoutes les soudures
= 5556 [mm? Aire des soudures horizontales

= 9360 [mm?] Aire des soudures verticales

[Tableau 3.4]

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

[Tableau 3.4]

Fj rd
222,94
222,94
222,94
222,94

222,94

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

(0,08)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]

[4.5.3.2(2)]
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Résistance des soudures

Ay = 14916 [mm? Aire detoutes les soudures [4.5.3.2(2)]
lwy = 377925408 [mm# Momentd'inertie du systéme de soudures parrapportal'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Clma=Timax = —190,72 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure [4.5.3.2(5)]
oI=TL = -186,35 [MPa] Contraintes dans lasoudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 9,89 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,90 Coefficientde corrélation [4.5.3.2(7)]
lowma? + 3*(timad)] < ful(Bw*ym2) 381,44 < 440,00 Vérifié (0,87)
012 + 3*(112+112)] < ful(Buw*ym2) 373,10 < 440,00 Vérifié (0,85)
oL < 0.9%fulym2 190,72 < 356,40 verifié (0,54)

Rigidité de l'assemblage

twash = 4 [mm] Epaisseurdelaplaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Hauteurde latéte duboulon [6.2.6.3.(2)]
Prut = 16 [mm] Hauteurde I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp= 70 [mm] Longueurduboulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficientde rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka4 ks Keft Keftj hj Keit,j hj?
Somme 3564 1064081
1 406 0 0 63 3 1309 531385
2 316 0 0 46 3 981 309860
3 226 © 0 46 3 701 158492
4 136 0 0 46 3 422 57394
5 46 0 0 77 3 151 6949
ketty = 1/ (355 (11 ki) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = YjkKeftj N2/ Y Kerrj hy

Zeq = 299 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = XjKettj hj/ Zeq
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Keq = 12 [mm] Coefficientde rigidité équivalentdu systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjini = E Zeq? keg [6.3.1.(4)]
Sjin = 223456, 98 [kN*m] Rigidité enrotationinitiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficientde rigidité de 'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjin /pn [6.3.1.(4)]
Sj= 223456, 98 [kN*m] Rigidité enrotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig= 756536,47 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 47283,53 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio 0,87

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 %
Calculde l'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 'ga;,o?
—
+—
g7 *
o e !
2 _'_'_'?x'_'_':_'
- = '

10

00x12-334

wraM
k]
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Geénéral

Assemblage N°: 2

ANNEXE

Nom del’assemblage: Angle de portique

Noeud de la structure: 4

Barres de la structure: 21, 2030

Géomeétrie

Poteau

Profilé: HEB 500

Barre N°: 21

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 500 [mm] Hauteurde lasectiondupoteau

brc = 300 [mm] Largeurdela sectiondupoteau

twe = 15 [mm] Epaisseurdel'ame delasectiondu poteau
tic = 28 [mm] Epaisseurde l'aile dela section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 23864 [mm?] Aire dela section du poteau

e = 1071760000 [mm? Momentd'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E36

fic = 355,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: HEA 340

Barre N°: 2030

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 330 [mm] Hauteurde lasectiondela poutre

br= 300 [mm] Largeurdelasectiondela poutre

two = 10 [mm] Epaisseurdel'ame delasectiondela poutre
tio = 17 [mm] Epaisseurdel'aile dela section de la poutre
o = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
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o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

A, = 13347 [mm?  Aire dela sectionde la poutre
o = 276931000 [mm?* Momentd'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E36

fyo = 355,00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 20 [mm] Diametre duboulon

Classe= HR 10.9 Classe duboulon

Fird = 211,68 [kN] Résistanceduboulonalatraction
Nh= 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
hi= 100 [mm] Pince premierboulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 180 [mm]

Entraxe pi = 180;180;180 [mm]

Platine

hp = 860 [mm] Hauteurde laplatine

bp = 300 [mm] Largeurdela platine

tp = 20 [mm] Epaisseurdelaplatine

Matériau: ACIER E36

fyp = 355,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wqg =

ta =

ha=

tw =

o=

Matériau:

300 [mm] Largeurdela platine
12 [mm] Epaisseurde l'aile
400 [mm] Hauteurde laplatine
12 [mm] Epaisseurdelame
800 [mm] Longueurde laplatine
26,6 [Deg] Angledinclinaison

ACIER E36
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fyou = 355,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau
Supérieur

h5u= 444 [mm]
bsu= 143  [mm]
thu = 15  [mm]

Matériau: ACIER E36

fyou = 355,00 [MPa]
Inférieur

hsa = 444  [mm]
bsa = 143 [mm]
tha = 15  [mm]

Matériau: ACIER E36
frou = 355,00 [MPa]
Soudures d'angle
aw = 12 [mm]
ar= 15  [mm]
as = 12 [mm]

am = 12 [mm]

Hauteur du raidisseur
Largeurdu raidisseur

Epaisseurdu raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeurdu raidisseur

Epaisseurduraidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Ym0 = 1,00 Coefficientde sécurité partiel

ML= 1,00 Coefficientde sécurité partiel

M2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel

M3 = 1,10 Coefficientde sécurité partiel

Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 12: G+Q+EX (142+7)*1.00

Moied = 346,13 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre droite

Vb1Ed = 319,88 [kN]

Effort tranchantdans la poutre droite

[2.2]
(2.2]
(2.2]

(2.2]
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MorEd = 346,13 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre droite
Np1Ed = 30,86 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mcieda = 212,55 [kN*m] Moment fléchissantdans la poteau inférieur
Veied = -25,08 [kN] Effort tranchantdans le poteau inférieur

Ncied = -1335,74 [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2gd = 25,51 [kN*m] Momentfléchissantdans la poteau supérieur
Ve2ed = 12,97 [kN] Effort tranchantdans le poteau supérieur
Ne2ed = -946,93  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur
Résultats

Résistances de la poutre

TRACTION

A = 13347 [mm? Aire dela section

Nw,rd = Ao fyo / Mo

Nwrd = 4738,29 [kN] Résistance de calculdelasection ala traction
CISAILLEMENT

Ap = 9295 [mm? Aire dela section au cisaillement

Vebrd = Aw (o /V3) /ymo

Vebrd =1905,11 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Voied / Veprd < 1,0 0,17 < 1,00 Vvérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wb = 1850620 [mm? Facteur plastique de la section

Mopl,rd = Wb fyo / ymo

Moplrd =656, 97 [KN*m] Résistance plastique de lasection ala flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

We = 3442331 [mm3 Facteur élastique de lasection

Mebrd = Wel fyp / ymo

Merd = 1222,03 [kN*m] Résistance de calcul de lasectionala flexion

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,17)

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]

FLEXION AVEC EFFORT AXIAL AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

n= 0,01 Rapportde l'effort axial & la résistance de la section

EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
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MnbRrd = Mebrd (1 -N)

Mnbrd = 1214, 07 [KN*m] Résistance réduite (effortaxial) de la section ala flexion EN1993-1-1:[6.2.9.2.(1)]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Merd = 1222,03 [KN*m] Résistance de calcul de lasection ala flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
he= 715 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Femrd = Mebra /i

Femrda = 1709,03  [KN]  Résistance de l'aile etde 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 laplatine d'aboutet la poutre

y= 26,6 [Deg] Angle dinclinaison du renfort

Dettcwo = 287 [mm] Largeurefficace de I'ame & lacompression [6.2.6.2.(1)]
Ap = 4495 [mm? Aire dela section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,82 Coefficientréducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ocomed =149,55 [MPa] Contrainte de compression maximale dans|'ame [6.2.6.2.(2)]
ke = 1,00 Coefficientréducteur dd aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fewbrdl = [® Kue Deftewb twn fyp / ymo] cOS(y)/ sin(y - B)

Fewrar =1591,25  [KN]  Résistance del'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dw = 243 [mm] Hauteurde 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
hp = 1,06 Elancementde plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,76 Coefficientréducteur pour le flambementde I'élément [6.2.6.2.(1)]

Feworaz = [ Kue p Defrewd tub fyo / yma] cos(y)/ sin(y- B)

Feworiz =1213,74  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fewbraz =bb to fyp / (0.8*ymo)

Fewbras =1597,50  [KN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

FewbRrdlow = Min (FewbRrdl , Fewbrd2 , Fewb,Rd3)
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Fewbrajow =1213,74  [kKN] Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Moieda = 346,13 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre droite [5.3.(3)]
Mozed = 0,00 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vered = -25,08 [kN]  Effort tranchantdans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = 12,97 [kN]  Effort tranchantdans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 543 [mm] Brasde levier [6.2.5]

Viped = (Mor,ed - Mb2ed) /Z - (Ve1ed - Veoed) /2

VapEd = 656,13 [kN]  Panneaud'ame en cisaillement [5.3.(3)]
As = 8982 [mm? Aire de cisaillementde I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Ac = 8982 [mm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 825 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Moferd = 20, 87 [KN*m]Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mosturd = 5, 99 [KN*m]Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mastrd = 5, 99 [kN*m]Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Vaprd = 0.9 ( As*fyme )/ (V3 ymo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpiferd + Mpisurd + Mpistird) / ds)

Vuprd = 1721, 94 [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vaped / Vaprd < 1,0 0,38 < 1,00 vérifié (0,38)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 15 [mm] Epaisseurefficace de'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
berewe = 371 [mm] Largeurefficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Ac = 8982 [mm? Aire dela section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,83 Coefficientréducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ocomed =94, 64 [MPa] Contrainte de compression maximale dansl'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficientréducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 4283 [mm? Aire dela section duraidisseurrenforcantl'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fc,wc,Rdl = o Kne beff,c,wc twe fyc /YMO + As fys /'YMO
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Fewerdt =3096, 91 [KN] Résistance del'ame du poteau

Flambement:

dwe = 390 [mm] Hauteurde I'ame comprimée

Ap = 1,01 Elancementde plaque

p= 0,80 Coefficientréducteur pourle flambementde I'élément
As = 4,39 Elancementdu raidisseur

xs = 1,00 Coefficientde flambementdu raidisseur

Fewerdz = © kue p Detewe twe fie /ymr + As xs fis / yma

Fewerd2 =2776, 84 [kN]  Résistance del'ame du poteau
Résistance finale:

FemeRdjow = Min (Fewe,rdt , Fewe,Rd2)

Fecwerd = 2776, 84 [kN] Résistance del'ame du poteau

Paramétres géomeétriques de l'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m mx e ex p leffep  leffinc leff,1 leff,2
1 61 - 60 - 180 384 358 358 358
2 61 - 60 - 180 384 320 320 320
3 61 - 60 - 180 384 320 320 320
4 61 - 60 - 180 384 342 342 342

LONGUEURS EFHCACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m mx e ex p leffep  leffinc leff,1 leff,2
1 72 - 60 - 180 450 412 412 412
2 72 - 60 - 180 450 362 362 362
3 72 - 60 - 180 450 362 362 362
4 72 - 60 - 180 450 362 362 362

m — Distance du boulonde I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon etle bord extérieur

ex — Pince entre le boulon etle bord extérieur horizontal

leff.cp.g
372
360
360

372

leff.cp.g
405
360
360

405

lef,
289
180
180

272

lef,
321
180
180

271

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:6.3.1.2]

EN1993-1-1:6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
nc,g |eff,1,g |eff,2,g
289 289
180 180
180 180
272 272
nc,g |eff,1,g |eff,2,g
321 321
180 180
180 180
271 271
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m — Distance duboulonde I'ame

p — Entraxe des boulons

lercp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
left1 — Longueur efficace pourun boulon pourle mode 1

left 2 — Longueur efficace pourun boulon pourle mode 2

lefricpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
letncg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
ler,g — Longueur efficace pourun groupe de boulons pourle mode 1

ler2g — Longueur efficace pourun groupe de boulons pourle mode 2

Résistance de l'assemblage a la traction
Ftra = 211, 68 [KN] Résistance duboulonalatraction [Tableau 3.4]

Bprd = 447,87 [kN] Résistance duboulon au cisaillementau poingonnement [Tableau 3.4]
Njrd = Min (NiRrd , Nv Nh Ftrd , Nv Nh Bprd)

Njrd= 1693, 44 [KN] Résistance de l'assemblage a la traction [6.2]

Nbied / Njra < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

Résistance de l'assemblage a la flexion

Fira = 211,68 [KN] Résistance duboulonalatraction [Tableau 3.4]
Bprd = 447,87 [kN] Résistance duboulon au cisaillementau poingonnement [Tableau 3.4]
Fticrd —résistance de lasemelle du poteau ala flexion

Ftwe,Rd — résistance de 'ame du poteau a la traction

FtepRrd — résistance de laplatine fléchie ala flexion

Fiwb,Rd — résistance de 'ame alatraction

Fticrd = Min (FriicRrd » Fr2fcRrd » FT3fcRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Fiwerd = © befirne toc fye /ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr1epRrd , FT.2epRd , FT3epRa) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
FrwoRrd = Defttwd two fyo / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

R1Rrd.comp - Formule FR1Rd,comp Composant
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R1Rrd,comp - FOormule R1Rd.comp Composant

Furd = Min (FeRd.comp) 415,23 Résistance d'une rangée de boulon
Feierdy) = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction

Ftweray = 1540,08 1540,08 Ame du poteau - traction

Ftepray = 415,23 415,23 Platine d'about- traction

Ftworay =1390,50 1390, 50 Ame de lapoutre - traction

Bpra = 895,73 895,73 Boulons au cisaillement/poingonnement
Viprd =1721,94 1721,94 Panneau d'ame - compression
Fewerd = 2776,84 2776,84 Ame du poteau - compression
Femra =1709,03 1709,03 Aile de la poutre - compression
Feword =1213,74 1213,74 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

F2Rrd comp - FOrmule F2,Rrd comp Composant

Frrd = Min (Fe2Rd.comp) 240,99 Résistance d'une rangée de boulon
Firerd2 = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction

Fwerdz) = 1417,98 1417, 98 Ame du poteau - traction

Fteprdz = 387,94 387,94 Platine d'about- traction

Feworaz = 1219,81 1219,81 Ame de la poutre - traction

Bprda = 895,73 895,73 Boulons au cisaillement/poingconnement
ViprdB - Y1 Fira = 1721,94 - 415,23 1306,71 Panneau d'ame - compression
Feuerd - Y1t Fjra = 2776,84 - 415,23 2361,61 Ame du poteau - compression
FemRrd - Y 1! Fjra = 1709,03 - 415,23 1293,80 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1t Fjra =1213,74 - 415,23 798,50 Ame de la poutre - compression
Fiierdz +1) - Y1t Fijra = 846,72 - 415,23 431,49 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd@ +1) - 2 1* Fjra = 1826,63 - 415,23 1411, 40 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRrd + 1) - > 1* Fird = 656,22 - 415,23 240,99 Platine d'about - traction - groupe
FiwoRrd2 +1) - > 1 Fjrd = 1691,17 - 415,23 1275,94 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
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RaRrd.comp - Formule RaRrd,comp Composant

Fird = Min (FRrdcomp) 289,97 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfcrd@ = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction

Fiwerd3 = 1417,98 1417,98 Ame du poteau - traction

Ftepra@ = 387,94 387,94 Platine d'about - traction

Fiwora =1219,81 1219, 81 Ame de lapoutre - traction

Bpra = 895,73 895,73 Boulons au cisaillement/poingconnement
Vaprd/B - Y12 Fird = 1721,94 - 656,22 1065, 72 Panneau d'ame - compression
Femcrd - Y 12 Fijrd = 2776,84 - 656,22 2120, 62 Ame du poteau - compression
FeRrd - Y12 Fjra = 1709,03 - 656,22 1052,81 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y12 Fjra =1213,74 - 656,22 557,52 Ame de la poutre - compression
Ficra@ +2) - 2 2° Fird = 832,86 - 240,99 591,87 Aile du poteau - traction - groupe
Fruc,rd3 +2) - 2 2° Fijra = 1544,74 - 240,99 1303,75 Ame du poteau - traction - groupe
Ftferd@ +2+1) - 22 Fyra = 1270,08 - 656,22 613,86 Aile du poteau - traction - groupe
FrwcRd@ +2+1) - 2 2* Fjrd = 2143,89 - 656,22 1487,67 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRrd@ +2) - > 22 Fijrd = 579,94 - 240,99 338,96 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd@3 +2) - Y 2% Fira = 1214,10 - 240,99 973,11 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd3 +2+1) - 2 2¢ Fjra = 946,19 - 656,22 289,97 Platine d'about - traction - groupe
FiwoRd@ +2+1) - 9 2+ Fra = 2298,22 - 656,22 1642,00 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiard = Furd ha/hy

Ferda = 179,19 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fiard = Fierd ha/hz

Fera = 145,29  [kKN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

R4Rrd,comp - Formule R4Rd,comp Composant
Furd = Min (Fi,Rd.comp) 387,94 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd4 = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction
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Ra4Rrd,comp - Formule F4,rd,comp
Ftwerae = 1489,49 1489,49
Ftepra4 = 387,94 387,94
Fewbraa = 1219,81 1219, 81
Bprd = 895,73 895,73
Viprd/B - Y15 Fird = 1721,94- 801,51 920,43
Femerd - Y 1% Fijra = 2776,84- 801,51 1975,33
Ferd - Y 1° Fijra = 1709,03 - 801,51 907,52
Fembrd - Y 1% Fjra =1213,74- 801,51 412,23
Fiiera@ +3) - X3° Fyra = 846,72 - 145,29 701,43
FiwcRd4 +3 - 23° Fira = 1788,80 - 145,29 1643, 51
FticRrd@ +3+2) - 2 3° Fira = 1270,08 - 386,28 883, 80
FincRas +3+2) - 232 Fjrd = 2120,82 - 386,28 1734, 54
FiicRd@4 +3+2+1) - 23t Fyra =1693,44 - 801,51 891,93
FrucRd4 +3+2+1) - 9 3* Fjra = 2408,51 - 801,51 1607, 00
FrepRrda + 3 - > 3° Fijrd = 628,93 - 145,29 483, 64
FiwoRrd@ +3) - 2 3° Fijrd = 1520,48 - 145,29 1375,19
Fteprd4 +3+2) - >3° Fjra = 918,90 - 386,28 532,62
FrwbRd4 +3+2) - 2 3° Fjra =2127,53 - 386,28 1741,25
Freprd(4 +3+2+1) - 2 3+ Fjra = 1285,15-801,51 483,64
FiwoRd4 +3+2+1) - 2 3* Fjra =3211,65-801,51 2410,14

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fuard = Furd ha/hs

Furd = 61,17 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon
FuRrd = Fizra ha/hz
Furd = 49,60 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Rj Rrd R fcRrd R we,Rd R ep.Rd

Composant

Ame du poteau - traction

Platine d'about- traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneaud'ame -compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de lapoutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

R Rrd

R wo Rd Bp,Rrd
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Nr h; Rj Rrd R fcRrd R we Rd R epRrd
1 633 415,23 423,36 1540,08 415,23
2 453 240,99 423,36 1417,98 387,94
3 273 145,29 423,36 1417,98 387,94
4 93 49,60 423,36 1489, 49 387,94

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jRrd
Mrd =2 hjFyrd

Mprd = 416,54 [KN*m] Résistance del'assemblage alaflexion

Mbred / Mird £ 1,0 0,83 < 1,00

Résistance de l'assemblage au cisaillement

Oy = 0,60 Coefficientpourle calcul de Fyrd
Bir = 0,94
Fuvrda = 170,10 [KN] Résistance d'unboulon au cisaillement

Firamax =211, 68 [KN] Résistance d'unboulon alatraction

Coefficientréducteur pourles assemblageslongs

Fbraint = 396,00 [kKN] Résistance duboulonintérieuren pression diamétrale

Fbrdex = 396,00 [kKN] Résistance duboulonderive en pression diamétrale

Nr Rj raN Rj EdN Rj RdMm
1 423,36 7,72 415,23 345,05
2 423,36 7,72 240,99 200,26
3 423,36 7,72 145,29 120,73
4 423,36 7,72 49,60 41,21
Fyran — Résistance d'unerangée de boulons a latraction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Fyram — Résistance d'unerangée de boulonsalaflexion pure
Fyeam — Effort dans unerangée de boulons dilau moment
Fied — Effort de traction maximal dans larangée de boulons
Fyrde  — Résistance réduite d'une rangée de boulon

FyedNn = Njed Fran / Njrd

Fyedm = Mied Fgram / MiRrd

RjEdm

Rj Ed
352,77
207,97
128,45

48,93

R wb Rd R rd
1390, 50 423,36
1219,81 423,36
1219,81 423,36
1219,81 423,36

verifié

Bp,rd
895,73
895,73
895,73

895,73

[6.2]

(0,83)

[Tableau 3.4]

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

[Tableau 3.4]

Rj rd

137,72

220,83

266,47

312,11
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FyedNn = Njed Firdn / Njrd
Fied = Fiedn + Figdm

Fyrd =Min (N Fyed (1 - Fied/ (1.4 nh Feramax), Nh Furd , Nh FoRrd))

Vird = nNn Y 1" Fjrd [Tableau 3.4]
Vird = 937,13 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vobred / Vird 1,0 0,34 < 1,00 verifié (0,34)

Résistance des soudures

= 34625 [mm? Aire detoutes les soudures [4.5.3.2(2)]

= 19515 [mm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]

= 15110 [mm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 2036508932 [mm* Momentd'inertie du systéeme de soudures par rapportal'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glma=Timax = 47,10 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure [4.5.3.2(5)]
CI=TL = 44,81 [MPa] Contraintes dans lasoudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 21,17 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,90 Coefficientde corrélation [4.5.3.2(7)]
Vlowma? + 3*(timad)] < ful(Bw*ym) 94,21 < 440, 00 vérifié (0,21)
Vo2 + 3*(ti2+ud)] < fl(Buwym2) 96,84 < 440,00 Vérifié (0,22)
oL < 0.9%ulym2 47,10 < 356,40 vérifié (0,13)

Rigidité de l'assemblage

twash = 4 [mm] Epaisseurde laplaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14 [mm] Hauteurde latéte duboulon [6.2.6.3.(2)]
Prut = 20 [mm] Hauteurde I'écroudu boulon [6.2.6.3.(2)]
Lb= 73 [mm] Longueurduboulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficientde rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft j Keftj hj Keftj hj?
Somme 2275 1122234

1 633 7 25 6 2 1179 746915

2 453 4 16 4 1 583 264225
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Nr hj ks ka ks Keif, Kert,j hj
3 273 4 16 4 1 351
4 93 6 24 5 2 le6l

ke = 1/ (3% (11 ki)

Zeq = Yjkeftj N2/ Y Kerrj hj

Zeq = 493 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = X jKeftj hj/ Zeq

Keq = 5 [mm] Coefficientde rigidité équivalentdu systéme de boulons

Ac = 8982 [mm? Aire dela section au cisaillement

B= 1,00 Parameétre de transformation

z= 493 [mm] Bras de levier

ki = 7 [mm] Coefficientde rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
ko = Coefficientde rigidité du panneau d'ame du poteau en compression

Siini= EZeq? I Yi(1/Ki + 1/ Ko+ 1/Keq)

Sjin= 141409,50 [kN*m] Rigidité enrotation initiale

p= 1,81 Coefficientde rigidité de 'assemblage
Sj = Sjini I
Sj= 78006,83 [kN*m] Rigidité enrotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig= 64617,23 [kN*m] Rigidité del'assemblagerigide
Sjpin = 4038,58 [KN*m] Rigidité de l'assemblage articulé
Sjini B Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:
PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

Kertj hj?
96044
15049

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.3)]

[6.3.3.1.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[5.3.(7)]

[6.2.5]

[6.3.2.(1)]

[6.3.2.(1)]

(6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(6)]

[6.3.1.(4)]

6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]

[5.2.2.5]

Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio 0,83
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calculs de l'assemblage poutre-poteau (ame)

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

| —— |
R SR ; g*
_ = }
Général
Assemblage N°: 4
Nom del’'assemblage: Poutre-poteau (&me)
Noeudde la structure: 521
Barres dela structure: 704, 1944
Géomeétrie
Poteau
Profilé: HEB 500
Barre N°: 704
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 500 [mm] Hauteurde lasectiondupoteau
bt = 300 [mm] Largeurdela sectiondu poteau
twe = 15 [mm] Epaisseurdel'dme delasection du poteau
tic = 28 [mm] Epaisseurde l'aile dela section du poteau

re 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
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Profilé: HEB 500

A= 23864 [mm? Aire dela section du poteau

lye = 1071760000 [mm* Momentd'inertie dela section du poteau
Matériau: ACIER E36

fie = 355,00 [MPa] Résistance de calcul

fuc = 495,00 [MPa] Résistance alatraction

Poutre

Profilé: HEA 300

Barre N°: 1944

o= -0,0 [Deg] Angledinclinaison

hp = 290 [mm] Hauteurde lasectionde la poutre

by = 300 [mm] Largeurde la sectiondela poutre

two = 9 [mm] Epaisseurdeldme delasectionde la poutre
to = 14 [mm] Epaisseurde l'aile dela section de la poutre
Mo = 27 [mm] Rayon de congé dela sectionde la poutre
A, = 11253 [mm?] Aire dela sectionde la poutre

Iy = 182635000 [mm#* Momentd'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E36

fyo = 355,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 495,00 [MPa] Résistance alatraction

Platine

Type: d'un coté

lp= 450 [mm] Longueurdelaplatine
hp= 200 [mm] Hauteurde laplatine
tp= 20 [mm] Epaisseurde laplatine
Matériau: ACIER E36

fyp = 355,00 [MPa] Résistance de calcul
fup = 495,00 [MPa] Résistance alatraction
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Renfort supérieur de la poutre

lou = 150 [mm] Longueurdurenfort

hpy = 300 [mm] Hauteurdu renfort

thu = 10 [mm] Epaisseurdurenfort

Matériau: ACIER E36

fyou = 355,00 [MPa] Résistance de calcul
fuou = 495,00 [MPa] Résistance alatraction

Renfort inférieur de la poutre

lod = 150 [mm)] Longueur du renfort
hpg = 300 [mm)] Hauteur du renfort
thd = 12 [mm] Epaisseurdu renfort

Matériau: ACIER E36

fyod = 355,00 [MPa] Résistance de calcul
fud = 495,00 [MPa] Résistancealatraction
Boulons

Boulons assemblant la poutre a la platine
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe=HR 10.9 Classeduboulon
d= 16 [mm] Diametre duboulon
do= 18 [mm] Diametre dutrou de boulon

= 157 [mm?] Aire dela section efficace du boulon

= 201 [mm? Aire dela sectionduboulon

fuo = 1200,00 [MPa] Résistance alatraction

k= 3 Nombre de colonnes des boulons
w= 3 Nombre de rangéss des boulons

e1= 40 [mm] Niveau dupremierboulon

p2= 80 [mm] Ecartement

p1= 60 [mm] Entraxe

Soudures

acp = 10 [mm] Soudured'aboutentre laplatine et le poteau
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Soudures

acp = 10 [mm] Soudured'aboutentre laplatine et le poteau

Asw = 7 [mm] Soudures d'angle entre le renfort supérieur etle poteau
Awbu = 7 [mm] Soudures d'angle entre le renfort supérieur etla poutre

aswd = 7 [mm] Soudures d'angle entre le renfortinférieur et le poteau

Awbd 7 [mm] Soudures d'angle entre le renfort supérieur etla poutre

Coefficients de matériau

™Mo = 1,00 Coefficientde sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: 13: G+Q+EY (1+2+8)*1.00

Nped = -0,02 [kN]  Effort axial

VbEd = 90, 30 [kN]  Effort tranchant

Moeda = 185,16 [kKN*m] Momentfléchissant

Résultats

Nwed = -0,00 [kN]  Effort axial dans I'ame Nwed = (Nb,ed*Aw)/Ao
Nrgd = -0,01 [kN]  Effort axial dans lasemelle supérieure Nfued = (Nbed*A)/Ao
Ni,ed = -0,01 [kN]  Effort axial dans lasemelle inférieure Nf,ed = (Nbed*A)/Ao

Boulons assemblant la poutre a la platine

Résistance des boulons
Fuwrda 115, 8 [KN Résistance du boulon au cisaillementdans la partie non filetée d'un Fura=
= 1 ] boulon 0.6*fus* A*m fymz2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

ki = 2,50 Coefficientpour 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 verifié

o= 1,00 Coefficientpourle calcul de Ford apeminfe2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
anx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbrdaix =134,64 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale Fb,rdvEKaud o fu*d*tifymz
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Direction z

ke = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fyrd ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

az= 0,86 Coefficient pourle calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,86 > 0,00 Vérifié

Foraz = 115, 94 [kN] Reésistance d'unboulon en pression diamétrale Fora1z=K1* o *fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fyrd kpEmin[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

o= 1,00 Coefficientpourle calcul de Fprd apeminfe2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, funffu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fordx = 316,80 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale Fo,rd2=koud o fu*d*tifym2
Direction z

k.= 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7,1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5]
kiz >0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbz = 0,74 Coefficientpourle calcul de Fprd apz=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
apz > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fora2z = 234,67 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fora2z=K1z* ap* fu* d*tifyma

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage platine - poutre
cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

€= 157 [mm] du poteau

Mo = 14,20 [l::]\l]* Moment fléchissantréel Mo=Vbed*e
Fnx= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort axial Fr=|Nw,ed|/n
Fvz = 10,03 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vbedl/n
Fmx= 14,20 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment surla direction x Fm=|Mo|*zi/y (x2+22)
Fmz= 18,93 [kN] Force résultante dans le boulon due au momentsurladirection z Fumz=|Mol*x/ (x2+2z?)
Frea 14,20 [KN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection x Fxed = Fnx + Fux
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cisaillement des boulons

€= 157 [mm] du poteau

F . .
_Z’Ed 28,97 [kN] Effort de calcultotal dans le boulon surladirection z

Fea = 32,26 [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon

F 134,6 L . . .
Rax . [KN] Résistance résultante de calcul du boulon surla direction x

F 115,9 L . . .
Raz 4 [KN] Reésistance résultante de calcul du boulon surladirection z

|Fxed| < Frox 114,20 < 134,64 Vérifié
|Fzed| < Fraz |28,97| < 115,94 Vérifié
Fed < Fyrd 32,26 < 115,81 Vérifié

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc

Platine
2
Ant = 6700 [m]m Aire nette de la zone de la section entraction
[mm?2 . . )
Aw = 2300 Aire de la zone de la section en traction

]

Veffrd 1798,0
= 1

Résistance de calcul de la section affaiblie parles
trous

[kN]

[Voed| < Vefird 190,30| < 1798,01 Vérifié

Poutre
[mm

]

2
At = 1488 Aire nette de la zone de la section en traction

[mm

]

2
Aw = 1360 Aire dela zone de la section en traction

Vefird 573, 2 Résistance de calcul de la section affaiblie parles
= 7 [kNI trous

[Voed| < Vefird 190,30 < 573,27 Vérifié

Résistance des soudures

Soudure d'about entre la platine et le poteau
Ay = 2000 [mm? Aire dela sectiondes soudures

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 'ame

Fzed = Fvz + Fmz

Fea = V( Fxed® +
I:Z,Ed2 )

Fra=min(Fbrdix,
Fbrd2x)

Fraz=min(Fbra1z,
Fbrd2z)

(0,11)
(0,25)

(0,28)

Verird=0.5*f* Anfymz +
(LNB)*f* Andymo

(0,05)

Veitrd=0.5*f* Anlymz +
(LNB)*f* Andymo

(0,16)
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Soudure d'about entre la platine et le poteau

Ay = 2000 [mm? Aire dela sectiondes soudures
OoN = -0,00 [MPa] Contrainte due a l'effort axial

oM = 203,18 [MPa] Contraintedue a la flexion

c= 203,18 [MPa] Contrainte normale maximale
T= 45,15 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,90 Coefficientde corrélation

V[e? + 3*17 < ful(Bw*ym2) 217,71 < 440,00 vérifié

Soudures d'angle entre le renfort supérieur et le poteau
Av = 2100 [mm?Aire dela section de la soudure

o = 152,02 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure

oL = 107,49 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure
|ou| < 0.9*fulym2 |107,49] < 356,40 vérifié
T = 107,49 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
Coefficientde corrélation

Bw = 0,90

V6:243*1,7] < f/(Buym2) 214,99 < 440,00 Vvérifié

Soudures d'angle entre le renfort supérieur et la poutre
Ay = 4060 [mm? Aire dela sectiondes soudures

Fwed = 638,49  [kN]

w= 157,26 [MPa] Contrainte tangentielle

Coefficientde corrélation

Buw = 0,90

o] < f/(N3*Buwymz) 157,26 | < 254,03  \érifié

Soudures d'angle entre le renfort inférieur et le poteau

Ay = 2100 [mm? Aire dela sectiondela soudure
6= -152,02 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure
oL = -107,50 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dansla soudure

lo1| < 0.9*fulymz |-107,50] < 356,40  \érifié
T = -107,50 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Bw = 0,90 Coefficientde corrélation

on = Nwed/Aw
om = Mo/Wyy
G =on+om

T = VoedAw
[Tableau4.1]
(0,49)

6 =0.5*[Nfued + Mped/hp)/As
c1=ch2

(0,30)

T1= OL

[Tableau4.1]

(0,49)

Fwed = Niued + Mped/hp

T = FuedAw
[Tableau4.1]
(0,62)

6 =0.5*[Nied - Mped/hu)/Aw
c1=0h2

(0,30)

1= oL

[Tableau4.1]
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[o12+3*1,2] < ful(Bw*ym2) 214,99 < 440,00 Vérifié (0,49)

Soudures d'angle entre le renfort inférieur et la poutre

Ay = 4060 [mm? Aire dela sectiondes soudures

Fwes = -638,50 [kN] Fwed = Nigd - Mped/hb
= -157,27 [MPa] Contrainte tangentielle T = Fuwed/Aw
Bw = 0,90 Coefficientde corrélation [Tableau 4.1]
[eu] £ f/(N3*Buwymz) |-157,27] < 254,03  Vérifié (0, 62)
Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio 0,62

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
-g. 140 HEA 260
s
: i — :H 2
D s | : |
Bfa o R} o Ei; _:E:}_o__”__s_a__a
e dge | e |
€0 £0 [

L

| N_HEA 30

Général
Assemblage N°: 9

Nom del’assemblage: Poutre-poutre (&me)

Noeud de la structure: 2542
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Assemblage N°:

Barres de la structure: 504, 2526
Géomeétrie
Poutre principale
Profilé: HEA 340
Barre N°: 504
o= -90,0 [Deg] Angledinclinaison
hg = 330 [mm] Hauteurde lasection poutre principale
btg = 300 [mm] Largeurde l'aile de la sectionde la poutre principale
twg = 10 [mm] Epaisseurdel'dame delasectionde la poutre principale
tg = 17 [mm] Epaisseurde l'aile dela sectionde la poutre principale
rg = 27 [mm] Rayon de congé del'ame de la section de la poutre principale
A = 13300 [mm?] Aire dela sectionde la poutre principale
lyp = 276900000 [mm4 Momentd'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER E36
fyg = 355,00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 495,00 [MPa] Résistance alatraction
Poutre
Profilé: HEA 260
Barre N°: 2526
o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison
hp = 250 [mm] Hauteurde lasectionde la poutre
by = 260 [mm] Largeurdela sectiondela poutre
two = 8 [mm] Epaisseurdel'dame delasectiondela poutre
to = 13 [mm] Epaisseurde l'aile dela section de la poutre
Mo = 24 [mm] Rayon de congédela sectionde la poutre
= 8680 [mm? Aire dela sectiondela poutre
Iy = 104500000 [mm#4 Momentd'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E36
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fup =

ANNEXE

355,00 [MPa] Résistance de calcul

495,00 [MPa] Résistance alatraction

Encoche de la poutre

hi= 35  [mm]
h2= 0 [mm]
| = 140 [mm]
Corniére

Profilé:

hk = 150 [mm]

bk = 150 [mm]

tk = 15 [mm]

Ik = 16 [mm]

Ik = 150 [mm]
Matériau: ACIER E36
fr = 355,00 [MPa]
fuk = 495,00 [MPa]
Boulons

Encoche supérieur
Encoche inférieure

Longueurde lI'encoche

CAEP 150x15

Hauteur de la section de la corniére

Largeurde la section de la corniére

Epaisseurde l'aile de la section de la corniére
Rayon de congé de l'ame de lasectionde la corniere

Longueurde lacorniére

Résistance de calcul

Résistance alatraction

Boulons assemblant la corniére a la poutre principale
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe=HR 10.9

d= 20
do= 22

= 245

= 314
fuo = 1200,00
k= 1
w= 2
e1= 35
p1= 80

Promotion 2020

[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]

[MPa]

[mm]

[mm]

Classe duboulon

Diameétre du boulon

Diameétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance alatraction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premierboulon

Entraxe



ANNEXE

Boulons assemblant la corniére a la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe=HR 10.9 Classe duboulon
d= 20 [mm] Diamétre duboulon
do= 22 [mm] Diameétre dutrou de boulon

= 245 [mm? Aire dela section efficace du boulon

= 314 [mm?] Aire dela sectionduboulon

fuo = 1200,00 [MPa] Résistance alatraction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 35 [mm] Niveau dupremierboulon

p1= 80 [mm] Entraxe

Coefficients de matériau

YMO = 1,00 Coefficientde sécurité partiel
YM2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel
Efforts

Cas: 10: ELU 1*1.35+2*1.50

Nped = 0,00 [kN]  Effort axial

VoEd = 94,86 [kN]  Effort tranchant

Mogd = 0,00 [kN*m] Momentfléchissant
Résultats

Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

Résistance des boulons
Fuwrda 180, 9 [KN Résistance du boulon au cisaillementdans la partie non filetée d'un
= 6 ] boulon

kN ., . N .
Ftrd = 211’2[] Résistance d'un boulon alatraction

Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

(2.2]

[2.2]

F\/,Rd=
0.6*fu* AFm/ym2

Ftra= 0.9*fu*Aslym2

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]
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kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbx = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fprd ap=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx> 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fbrdix = 188,10 [kN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fo,rdvaKod o fu*d*tifym2
Direction z

ki = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]
kiz >0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

bz = 0,96 Coefficientpourle calcul de Fprd apz=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
abz > 0.0 0,96 > 0,00 Vérifié

Fbraiz =180,97 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale FbRrd1z=K1z* oz *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,50 Coefficientpourle calcul de FyRrd ku=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 Coefficientpourle calcul de Fprd ap=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
opx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbrax = 297,00 [kN]  Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fb raz=kd o fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

apz= 0,53 Coefficientpourle calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,53 > 0,00 Vérifié

Ford2z = 157,50 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* otbz* fu*d*tifym2

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage poutre principale - corniere
cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

e= 84[mm A

[ ]de I'Ame de la poutre

[kN* Lo .
Mo = 3,97 m] Moment fléchissantréel Mo=0.5*Vp ed*e
Foo 23,7 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vbed|/n
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

e= mm ~
841 ]de I'ame de la poutre

= 1

FMx 49, 6 T 2
_ s [kN] Effort composantdans le boulon dd al'influence du moment Fwm=|Mo|*z/y z
Fxeda 49,6 . .

- < [kN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection x Fxed = Fnx + Fux
Fz,Ed 23, 7 . .

_ 1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection z Fzed = Fvz + Fuz
Fea 55 Fed = W( Fxed +

/0 [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon
2 I:Z,Ed2 )

FRdx 1 8 8

, . . S Fra=min(Fbrdix,
10 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla direction x Re=MiN(Foraxx

Fbrd2x)

F 157, , . , . . Fraz=min(F ,
Raz [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla direction z Raz=MIN(Forasz

= 50 Fbrd2z)
<rif

|Fxed| < Frox 149,65 < 180,96 ;’g” (0,26)
o

|Fzed < FRraz [23,71] < 157,50 ;/ée” (0,15)
< rif

Fed < Furd 55,02 < 180, 96 ;lsn (0,30)

Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
e= 85[mm)] o
de la poutre principale

M 4 kN* . .

_Ot ’2 [m] Moment fléchissantréel Mot=0.5*Vh ed*e

Fiea 50, _ . Fiea=Mor*z 2+

v [kN] Effort de traction dans le boulon extréme e =Mor* Znel> 2
= 24 0.5*Np2ed/n
verif

Fted < Ftra 50,24 < 211,68 i (0,24)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fuea = 55,02 [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon Fued = V[Fxed? + Foed?]

Fved/Fyrd + Fed/(1.4*Fira) < 1.0 0,47 < 1,00 Vérifié (0,47)

Boulons assemblant la corniére a la poutre

Résistance des boulons

Furda 361, 9 [KN Résistance du boulon au cisaillementdans la partie non filetée d'un Fura=

= 1 ] boulon 0.6*fup*A*mfym2
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Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix= 2,50 Coefficientpourle 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 = 0,98 Coefficientpourle calcul de Fprd ape=minfe2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,98 > 0,00 Vvérifié

FoRraix = 146,25 [kN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale FordueKad o fu*d* tifymz
Direction z

ki = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]
kiz >0.0 2,50 > 0,00 veérifié

o= 0,76 Coefficientpourle calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,76 > 0,00 verifié

Fordz =112,50 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale Ford1z=K1z* opz* fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,50 Coefficientpourle calcul de Fyrd kpemin[2.8*(e/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pourle calcul de Ford apcEminfe2/(3*do), fun/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fordx = 594,00 [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fbra=Ka o fu* d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fyprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

oz= 0,53 Coefficientpourle calcul de Ford obz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuo/fu, 1]
apz > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Fora2z = 315,00 [KN] Reésistanced'unboulonen pression diamétrale Forazz=K1z*otoz*fu*d*tifymz

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniéere - poutre
cisaillement des boulons
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e= 85[mm] o
poutre principale

*
(kN Moment fléchissantréel

Mo = 8,04
m]

Fv. 47,4

F 100, PO
M 49 [kN] Effort composantdans le boulondd al'influence du moment

F 100, . .
xEd 49 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surla direction x

F 47,4 i
“Ed 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection z

EEd 1111’2 [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon

:Rdx 142’5 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection x
:Rdz 11256 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection z
|Fxgd| < Frax 1100,49| < 146,25

|FzEd| < Fraz 147,43] < 112,50

Fed < FyRrd 111,12 < 361,91

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc

Corniere
mm?2 . . .
t = 5 re nette de la zone de la section en traction
An 88 [ ] Ai tte del del i tract
mm? . . .
Aw = 1230 [ Aire dela zone de la section entraction

VefiRd 427,3 Résistance de calcul de la section affaiblie parles

kN
= 3 [kN] trous
|0.5*Vbed| < Vefird 147,43 < 427,33 verifié
Poutre

mm?2 . . .
An = 405 [ Aire nette de la zone de la section entraction

|

mm?2 . . .

Aw = 728 [ Aire de la zone de la section en traction

]

3 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort tranchant

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

Mo=Mp edt+Vb ed*€

Fvz=|Vbedl/n

Fv=|Mo|*z/y 2

Fx,Ed = Fnx + Fumx

Fz,Ed =Fv; + Fuz

Fed = V( Fxea® +
Fz,Ed2 )

Fra=min(Fordix
Fbrd2x)

Fraz=min(Fprd1z,

Fbrd2z)
Vérif
. (0,69)
ié
vérif
., (0,42)
ié
vérif
. (0,31)
ié

Verird=0.5*f* Anfym2 +
(LNB)*f* Andymo

(0,11)
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[mm

2
An = 405 ] Aire nette de la zone de la section en traction

VefRd 229,3 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie parles Verird=0.5*f* Anfym2 +
= 0 trous

(LN3)*f* Andymo
|VbEd < Vefird

194,86| < 229,30 Vérifié (0,41)

Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio 0, 69
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