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Résumé

Ce projet consiste a étudier la structure d’un batiment en R+8 étages a usage résidentiel
en charpente métallique dans la wilaya de Blida. Ce projet a été réalisé en plusieurs étapes.
On acommencé par effectuer la descente des charges, ensuite 1’¢tude du plancher mixte
selon « L’EUROCODE 4 ». Aprés, I’étude dynamique selon le « RPA99 v 2003» , puis le
dimensionnement des différents ¢léments (principaux et secondaires) et 1’é¢tude des
assemblages selon le « CCM97 », et en fin on fait 1’étude des fondations. Selon le
«BAELI91 ».

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixte, assemblage, fondation

Abstract:

This project consists of studying the structure of an 8-storey building for residential use in a
metal frame in wilaya of Blida. This project was carried out in several stages. We started by
lowering the loads, then the study of the mixed floor according to "EUROCODE 4",
Afterwards, the dynamic study according to "RPA99 v 2003" , then the dimensioning of the
various elements (main and secondary) and the study of the assemblies according to

"CCM97", and at the end we study the foundations. According to the "BAEL91 ".

Key words: Metal frame, composite floor, assembly, foundations.
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Moment sollicitant, en générale.
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Résistance caractéristique d’une cheville ETAG 001 Annexe C (5.2.3.2)
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Effort de cisaillement du pied de poteau Vy

Effort de cisaillement du pied de poteau Vz

VRd,y Résistance au cisaillement

VRd,z
V¢, Rd

Résistance au cisaillement

Résistance a la pression diamétrale du béton



Ut

6o
0 at

Ja
Ca
6a,9

&a,0

&p,0

Ea,0

fy,e

eg,t

Utilisation
La temperature (°C),

Le temps (min)

La température ambiante, généralement égale a 20°C

La température de |"acier au temps t

Module de Young (en N /m2).

Limite d’¢lasticité de I’acier (en N /m2)

La conductivité thermique de I’acier (W/ m°C)

La chaleur spécifique de I’acier (en J/Kg °C)

Contrainte du profilé en acier en situation d’incendie (N /m2)
Déformation du profilé en acier en situation d’incendie

Déformation a la limite de proportionnalité en situation d’incendie
Limite de proportionnalité de I’acier a température élevée 62 (N /m2)
Pente du domaine élastique linéaire

Limite d’¢élasticité efficace de I’acier & température élevée 02 (N /m2)
Déformation de I’acier correspondant a fay, o

section du poteau (m?)

est la masse volumique de I’acier (Kg / m°®).

est le volume de I'élément par unité de longueur [m]

est la chaleur spécifique du matériau de protection contre le feu [J/kg K]
est I'épaisseur du matériau de protection contre le feu [m]

la masse volumique du matériau de protection [kg/m3].

est la température de I'acier au temps t

est I'intervalle de temps [s]

est la température ambiante des gaz au temps t

l'augmentation de la température ambiante des gaz pendant I'intervalle de temps At
est la conductivité thermique (fonction de la température) du matériau de protection
contre le feu [W/mK]

Coefficient de réduction du a I’effet d’ombre



INTODUCTION GENERALE

Toute étude de projet d’un batiment en particulier les structure en Charpente Métallique,
Ont pour but d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité de

Ses occupants

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment a usage d'habitation
Situe dans une zone de forte sismicité (zone I11), comportant un RDC et huit (08) étages,

dont le systéme de contreventement en V

» Dans notre étude, nous allons consacré le premier chapitre a la présentation
complete de I'ouvrage, du point de vu géométrie et aussi le choix des matériaux a
utiliser.

» L’objectif du deuxiéme chapitre est le pré dimensionnement des éléments, tels que
les planchers, poteaux, poutres et solive

> Le chapitre trois comporte le calcul des éléments secondaires, les escaliers et
I’acrotére

» Le quatriéme chapitre consiste & I’étude dynamique en zone sismique.

» Le chapitre 5éme porte sur la vérification au flambement et déversement de
’ossature en charpente métallique.

» Dans 6éme nous avons étudié les assemblages poteau- poutre et aussi poteau-
poteau.

» Enfin le dernier chapitre sera consacré a 1’étude des fondations.

Pour le calcul de notre ouvrage, nous allons suivre les reglements en vigueur pour 1’ Algérie
a savoir EC3, EC4, BAEL91modifié99, RPA99V2003).
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| .1 Présentation du batiment
Notre projet de fin d’études consiste & dimensionner et a étudier un batiment en

R+8 a usage d’habitation et service, en charpente métallique

L'ossature est formée d’une structure métallique (poteaux poutres) et de planchers

mixtes collaborant (béton — acier)

I .2 Données géomeétriques du projet

e Dimensions en élévation

- Hauteur totale du DAtIMENT ........ooi e, 27,54 m
- Hauteur du rez-08-ChaUSSEE..........ooceeeeeeee et 3,06 m
- Hauteur de 1er jus ’qua 8eme tage .......cccvvvvereereeiienierieeiee e ee e, 3,06 m

e Dimensionsen plan :
= LONQUEUT TOTAIE......c.eeiiiiie e 30.7m

= Largeur totale ........ccooeeiece s 19.7m

[
[
[0
1
H

Figure I-1 : vue perspective de la structure.
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I .3 Localisation et données concernant le site
Le batiment est implanté au niveau de la willaya de Blida ville de Blida dont :
- La contrainte admissible du sol est de 2 bars.
- Lesite est classé dans la catégorie (S3), (site meuble).
- Lazone sismique I11.

- Altitude = 260 m.

| .4 Reglement technique
Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :
- DTR BC2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitation. [1]
- CCMQ97 : Régles de construction et de calcule des structures en acier.[2]
- EC3: Calcul des structures en acier.[5]
- RPAO99 : Reglement Parasismique Algériennes version 2003.[4]
- Eurocode 4 (conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton).[6]
- BAEL91-CBA93(béton armé aux états limites).[7]

I .5 Logiciel utilisé
- Excel
- Autodesk Robot 2020
- Autocad
- Word

| .6 Caracteéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment
doivent étre conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en

béton armé (BAEL) et a la réglementation en vigueur en Algérie.

1.6.1 Le Béton
Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant
(Ciment) et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la

compression, tandis que sa résistance a la traction est faible.

-
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e Résistance a la compression
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours,
dite valeur caractéristiques requise (spécifiée) notée fcag elle est mesurée par compression

axiale de cylindres droits de révolution de diamétre 16cm et de hauteur 32cm.

Pour : j < 28 jours : fj= 0,658xfcosxLogio (j + 1)
] > 28 jours : fej= fcos [7]
j>>28jours : fej=1,1 x fcos

Pour le cas de notre structure fcog est prise égale a : 25 MPa

e Résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée par f; est

conventionnellement définie par la relation suivante :

f= 0,6 + 0,06.f;; (MPa) [7]

Pour le cas de notre structure fij est prise égale a : 2,1 MPa.

e Déformation longitudinale du béton
Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou

courte durée.

e Déformation instantanée
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on
admet, a défaut de mesures qu’a 1’age de j jours, le module de déformation longitudinale

instantanée de béton :

E, -11000x 3/ f (MPa)[7]
D'ou : Eizs = 32164,20 Mpa
e Déformation différée
Les deformations différées comprennent le retrait et le fluage, a défaut de mesures, on
admet que sur contraintes se longue durée d’application le module de déformation différée
du béton est :
Ev =370 x3/f (MPa)

D'ou : Eizs = 10818,87 Mpa.

v
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e Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égale a :

+ v=0,2......Pour les justifications aux états limites de services.
v y=0..... Dans le cas des états limites ultimes.

e Lescontraintes limites de calcul
» Etats limites ultime "ELU"

Yb

La contrainte ultime de béton en compression onc est donnée par la relation suivante :

vb: Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a :

15 i, Situation durable.

b= . . .
Y 1,15, Situation accidentelle.

feos : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.

0,85 : Coefficient de minoration qui & pour objet de couvrir 1’erreur faite en négligeant le
fluage du béton.

fbc
A

f _ 0,85 Xfc28
bu —yb

» Ebc Yo
2%o0 3,5%0

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformation du Béton.[7]

v
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> Etats Limites de Service (ELS) :

La contrainte limite du béton a 1’état limite de service est :

Obc
4

O~ 0,6 x fczs

m

=
()]

> Ebc (%o)

1.6.2 L’acier

2%o

Figure 1.3 : Diagramme contraintes- déformations du Béton a I'ELS[7]

Afin de remédier au probléeme de faible résistance du béton a la traction, on integre

dans les piéces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur

nuance et leurs états de surface (barres lisses a haute adhérence).

a) Limite d'élasticité

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité ( fe) cette

valeur est donnée selon le BAEL91 dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Caractéristiques des Aciers

o ) Limite élastique Contrainte de
Type Désignation Allongement
(MPa) Rupture (MPa)
FeE22 215 22 380 — 390
Rond Lisse
FeE24 235 25 410 - 490
Barre a haute
FeE400 400 14 490
adhérence
Fils tres filés
) @>6mm 500 14 580
lisse

-
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b) Module d*élasticité longitudinale

La valeur du module d'élasticité longitudinal de I'acier est prise égale a

Es = 200000 MPa.

¢) Etat Limite Ultime "ELU"

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci-apres :

Os

Fe/ys

Es Allongement

Fe/Esys

€ %o

Fe/Esys

Raccourcissement

Fe/ys

Figure I. 4 : Diagramme (contrainte-déformation) de I’acier type (1, 2, 3)

Avec :
os : Contrainte de I’ Acier.

La contrainte limite de I'acier adopté est la suivante : 6 ¢ = —
v

vs : Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :

1,15 Situation durable.
Vs =
1,15 i Situation accidentelle.

Es : Module d’élasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a : Es=2.10° MPa

es: Allongement relatif de 1’acier : &s= AL/L

<
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d)

Etat Limite de Service "ELS"

+ Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

+ Fissuration préjudiciable : oc = min (2/3fe ; 150m).

+ Fissuration tres préjudiciable : oc= min (1/2fe ; 110n).

Avec :

n : Coefficient de fissuration, il a pour valeur :
N=210....cc..... Acier rond lisse

N=16..ccoun. Acier a haute adhérence.

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

Module d’¢élasticité longitudinale : E = 210 000 Mpa.
Module de cisaillement : G = E/ [2(1+v)]

Le coefficient de poisson : v =10,3

G acier = 81000 Mpa

Coefficient de dilatation : o= 12 x 10 par °c

Masse volumique p = 7850 kg/m?®

Tableau 1.2: valeurs nominales de fy et fu pour les profilés

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

Tableaul.3: les valeurs nominales de fy pour le ferraillage

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

-
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1.6.3 Etat limite de service "ELS"
A 1’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou
tres préjudiciable, les hypotheses sont les suivantes :

- Conservation des sections planes.

. .. , . Es
- Par convention, le coefficient d’équivalence est : n= o 15

- La résistance du béton a la traction est négligeable.

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

\|
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1.1 Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres ... etc.) d’une
structure est une étape essentielle dans tout calcul lors d’un projet.

En se basant sur le principe de la descente de charges verticales transmises par les
planchers aux éléments porteurs et qui les transmettent a leur tour aux fondations, le pré

dimensionnement des éléments est déterminé selon les régles de calcul en vigueur [5] [6].

1.2 Les planchers

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

constituer une poutre mixte.

» Meéthode de calcul
Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
e Phase de construction

e Phase finale

o Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton frais

e Surcharge de construction (ouvrier)

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

On doit tenir compte des charges suivantes :
e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton (sec)
e Surcharge d'exploitation

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

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

1 :dalle enmbéton
2 - Tole profilée
HIBONDSS

3 - poutre porteuse
4 - connecteur

@
D

—
. €
Figure I1.1: Schéma des composants de plancher

1.3 Estimation des charges des planchers

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la
résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1 Plancher terrasse [1]

> Charges permanentes

Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur poids
(cm) (KN/m?)
e Etanchéité multicouches 5 0,12
e Forme de pente 10 2,2
e Isolation thermique 4 0,16
e Dalle en béton armé 12 2.33
e Bac d’acier (Hi bond 55) 1 0,15
e Faux plafond / 0,20
e Protection en gravillon S 0,85
TOTAL 6.01

» Charges d’exploitation [1]

Terrasse inaccessible . Q terrasse = 1 (KN/m?)
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11.3.2 Plancher courant [1]
» Charges permanentes

Tableau I1.2 : Charge permanente du plancher courant.

Matériaux Epaisseur G
(cm) (KN/m?)
e Carrelage 2 0,40
e Mortier de pose 2 0,40
e Cloisonnement / 1
e Dalle en béton armé 12 2.33
e Litde sable 3 0.54
e Bac d’acier (Hi bond 55) 1 0,15
e Faux plafond 2 0,20
TOTAL 5.02

» Surcharges d’exploitation [1]

Le batiment étudier a usage d’habitation, donc la surcharge d’exploitation Qcourant= 1.5 KN/m
1.4 Pré dimensionnement des Solives

Les solives sont des poutrelles métalliques, généralement en IPE ou IPN, leur

espacement dépend du bac d’acier utilisé et de la charge d’exploitation.

Elles se trouvent entre le plancher et les poutres, elles sont articulées a leurs extrémités
et soumises a des charges uniformément réparties, elles sont généralement dimensionnées

par la condition de la fleche.

La solive la plus sollicitée a une portée égale a L= 5,1 m avec un espacement de
1.83 m.
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51m

A
v

|
>

1.83m

55m 183 m

1.83m
solive

Figure. 11.2 : Schéma des solives

11.4.1 Plancher terrasse

La solive plus sollicitée a une portée de 5.1 m et un espacement de 1,83 m

N 2 AR A P VA
A A

Figure 11.3 : Schéma statique de la solive la plus sollicitée

Avec :
h : la hauteur de profilé
L : la longueur de la solive

Lors de bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a

mi-travée
Donc:L=51m
5100 5100
2 =102mm<h<—2—=170 mm
25 15

On prend un IPE 160
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Tableau 11.3 : Caractéristique du profile IPE160

Dimensions Caractéristiques

Désignation

> Section

h b tf Iy IZ Wpl-y Wpl-z |y iZ AVZ
Kgm| cm? [mm|mm | mm| cm* [ cm* | cm® | cm® | ecm | cm | mm?
IPE 160 158 | 20.09|160 | 82 | 7.4 | 869.3|68.31 | 123.9 | 26.10 | 6.58 | 1.84 | 966

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

e Poids P du profile (IPE160) .........ccceovevveveiieireciec, Gp=0,158 KN/ml

e Poids propre du béton frais..........cccceeeveveiiieiiiicieennn, Gb = 2.33 KN/m?
e Poids dubac d’acier... .....cccoovriiriniiniiee Goac = 0,15 KN/m?

e Surcharge de construction (OUVIIET).......ccevvrrvereenns Qc =0,75 KN/m?

a - Combinaisons des charges [2]

L’entraxe entre les solives est de 1,83 m.

» ELU
qu = 1,35 X (gp + (Gb + Gbac) xe)+ 15 X Qc X e

qu= 1,35 x (0,158+(2.33 + 0,15) x1,83) + 1,5 x 0,75 X 1,83
qu=8.40 KN/ml.

» ELS
qs = gp + (Gb + Gbac) X e + Qc X e

qs = 0.158+ (2.33 + 0,15)% 1,83 + 0.75x1,83
gs= 6.07 KN/ml.

b-Vérifications [2]
b.1. Moment fléchissant [2]

Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et 11 doit satisfaire la
condition suivante :

_ 1y
Msd < Mpird = Wply ><ym0
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Avec :
M max : le moment appliqué.

Ymo =1
fy= 275 Mpa.
o Le moment appliqué :
qu * I2 8.40 x 5.12
Mmax = Msg = = =27.31 KN.m

8 8

o Moment résistant plastique :

123.9 x 10-¢ x 275 x 103

Mpira = T = 34.07 KN. M

Mpird = 34.07 KN.m > Msd = 27.31 kN.m = vérifié

= 2731 _ .80

"~ 34.07

«r» est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible , il montre le

pourcentage de participation de 1’élément dans la résistance de I’ensemble.

b.2. L’effort tranchant

_ fy XAv
Vsd < Vplrd = —\/Tymo
Avec :

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section

Ay : aire de cisaillement.

Donc:
275 %X 966 x 103
Vg = T = 139.43 kN
Vs = @ = 21.42 KN

Vpird= 139.43 kN > Vsa = 21.42 kN = vérifié

0,5% Vpird = 69.72 KN > Vg =20.42 KN

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




CHAPITRE Il : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPEAUX

b.3. Verification de la rigidité

5xqs x4
fmax= =
384 X Exly

Avec :

Oser = 6.07 KN/ml

L= % =255m

E = 2,1.10° N/mm?

l, =869.3 cm*

5xqgsxI4 5% 6.07 X 25504

max = S X ExIy 384 x 21 X 105 x 8603 x 107 ~ 05 mm
fadm = —2— _ 2550 _
adm 250—%—1021’1’1“‘1

fmax = 1,83 mm < fadm = 10.2 mm = vérifié

b.4. Vérification de déversement

On doit vérifier que :
wplyxfy x

Msd < Mbrd = XLt
ymil

Bw

Avec :

Bw : 1 (Section de classe I)

ym1:1,1

Mord : la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au déversement

1

Xur = =
oL+ 1/(DLTZ =72

<1

L/iz
Apr = S025 avec c1=1.132
1 (L/iz
[1+%(W) ] Vel
5100/18.4
Aur = 1 (5100/18.4\2 025 =91.67
[1+%( 160/7.4 ) ] 1132

— A1 235 235
Air = I avece= |22 = f— =0.92
93.9¢ fy 275
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L 98.36 . . .

A = 539097 =1.06 >0.4 — il y a unrisque de déeversement
— —2

0.r=05(1 + ayr(Air — 0.2) + 27 |

Avec:

avr: facteur d'imperfection profilé laminé = 0,21

Xir = L =062<1
LT (1,15+V(1,15)2—(1,06)2)

M. = 0,62x1x 123.9 X 275 10~3 = 44.24 KN.m

1,1

Msq = 39.18 KN/m < Mp.rq = 44,24 KN.m

Donc la condition de déversement est vérifié

39.18
44,24

=0,89

11.4.1.2 Phase finale

e Poids P du profile (IPE160) ............cc.cu...... gp= 0,158 KN/ml
e Chargepermanente ..............c.cceenennn. Gi= 6.01 KN/m?
e Surcharge d’exploitation................ccccuee.... Q=1 KN/m?

a. combinaison des charges
» ELU
qu = 1,35 X (gp + (Gt Xe))+ 15 X Qc X e
qu = 1,35 x [0,158 + (6.01 x1,83)]+ 1,5 x 1 x 1,83
Qu=17.81 kN/ml

» ELS
qgs = gp +(Gt + Q) X e
qgs = 0.158+ (6.01 + 1) x 1,83
0s=12.99 kN/mi

b. Lalargeur de ladalle

bere= inf { 2XLo/8 i, L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
off=
D e ——————————— Entraxe entre les poutres
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burcint {2 xL0/8 =2 x5.1/8 = 1.275m bere = 1.275m

b= 1,83 m

Position de I’axe neutre plastique
o R baton= 0,57%fekxberrxhe  avec  fck = 25MPa (Béton de classe 25/30)

R beton = 0,57%25%x1275%95%10° =1726.03 kN
b R Acier=0 ,95Xfy><Aa
R Acier = 0,95%275x2009x107° = 524.85 kN

R béton :172603 kN >R Acier — 52485 kN

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

_ . h0 Racierxh
Mopird = Racier [ = + hc + hp- (% ]
c. Vérifications
c.1. Vérification de la flexion
” faut que . Msd <M pl rd
e Le moment appliqué :

qux*12 17.81 x5.12

Mmax = Msd = = = 5790 KN.m

8 8
e Le moment résistant plastique développé par la section mixte

160 524.85 x95

Mopirg = 524.85 [— + 95 + 55- ( )]><10-3 =113.13KN.m
2 2 x1726.03

Mpird = 113.13 KN.m > Msg = 57.90 KN.m = Vérifiée

57.
=272 — 51

" 113.13

c.2. Verification de I’effort tranchant
On doit Vérifier que :

_ fy XAv
Vsd < Vplrd = a3
Donc:
275 x 103 X 966 x 106 153 37 kN
Vg = = .
pl, d \/§
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L 17.81 X5.1
Vea= quzx = ZX — 45.42 KN

Voird= 153.37 kKN > Vsa = 45.42 KN = vérifiée
0.5vplrd =76.69 KN > Vsp =45.42 KN

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

c.3 Vérification de la rigidité

5 xqs x14
MaX™ 384 xE xIc —
Avec:  (ser = 12.99 KN/ml.

L=51m.
E =2.1 x10° N/mm?.

_ Aax(hc+2hp+ha)? N beffxhc?
T 4x(1+mxv) 12xm

Ic + la

Aa 2009 Ea
V=—= =0.017 ; m=—=15
Ab 1275 X95 Eb

o = 2009%(954+2x55+160)% = 1275x953
4%(1+15%0.017) 12x15

+ 869.3x10* = 6.81 x10’

» Lavaleur de la fleche maximale :

5Xqgs x4 5x12.99 x 51004
f = = = 8
max = 384 W E xIc 384 x21x 105 %681 x107 oM

L 5100
= = = 20.4 mm
250 250

fmax = 8 mm < f=20.4 mm = Vérifiée

11.4.2 Plancher Courant :

La solive plus sollicitée a une portée de 5,1 m et un espacement de 1,83 m

L L
—<h<—
25 15
Avec :

h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive
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Lors de bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi-travée
Donc : L=5.1m

5100 5100
Z_—-102mm <h<—2—=170 mm
25 15

On prend un IPE 160

11.4.2.1 Phase de construction
Les résultats qui nous avons trouver sont les mémes ce qu’on a obtenus au niveau du

plancher terrasse (avec le profile IPE160)

11.4.2.2 Phase finale

e Poids P du profile (IPE160) ............cceu.... gp= 0,158 KN/ml
e Charge permanente ...............c.cceeevnnnn. G =5.02 KN/m?
e Surcharge d’exploitation ..................... Q= 1.5 KN/m?

a. Combinaison des charges
» ELU
qu=1,35X(gp+(Gexe))+1,5XQcXe
qu= 1,35%(0,158+(5.02x1,83))+1,5x1,5%1,83
qu=16.73 KN/ml

> ELS
gs= gp+(Gt+ Q)Xe

qs = 0.158+(5.02+ 1,5)x1,7
qs=12.09 KN/m

b. Largeur de ladalle

b ﬁ—inf{ 2XLo/8 i, L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
off=

D s Entraxe entre les poutres

2xLo/8 = 2x5.1/8 =1.275m

beff=inf{ — , ber=1.275m

B= 1,83 m

Position de I’axe neutre plastique
o R beton = 0,57 % fekxbesrXhc
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. R béton = 0,57%25x1275%95x103 =1726.03 kN
o R Acier =0 ,95xfyx Ao
. R acier = 0,95%275x2009x107 = 524,85 kN
R beton > R Acier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :
Racier xhc)]

ho
pird acler [ 2 p-( 2Rbéton

c. Vérifications
c.1 Vérification de la flexion

I faut que : Msg < M pi.rd

. Le moment applique :

qux1? _16.73 x5.12
8

=54.39 KN.m

Mmax = Msd =

e Le moment résistant plastique développé par la section mixte :

524.85 x95

)]X103 =113.13 KN.m
2 X1726.03

Mpiro = 524.85 X [ + 95 + 55 - (

Mpird = 113.13 KN.m > Mg = 54.39 KN.m = vérifiée

_ 5884 _ e

" 113.69

c.2. Veérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :

_ fyxAv
Vsd<Vplrd _\/§xym0
Donc:
275 % 103%x966 X 10~°

Vg = o222 X900 %20 _ 153,37 KN

V3
I 16.73 X5.1
VSquuZX = 2" = 42.66 KN

Vpird = 153.37 KN > Vsa = 42.66 KN = vérifiee

0,5 Vpird = 76.69 KN > Vsq=42.66 KN — Vérifiée
Donc il n’est pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment fléchissant.
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c.3 Vérification de la rigidité :
5xqs x4

=<
fmax 384><E><Ic_f

Avec :
qser = 1209 KN/mI

L=51m.
E =2,1.10° N/mm?.

Aa X (hc + 2hp + ha)z beff X hc3
- + 1
le Ax (1+mv) 2xm @ 2

_Aa _ 2009
T 4b 1275 x95

—0.017 n=:2_-15

= =

\%

_ 2009 X (95+2x55+160)2 + 1275 x953
4 X(1+15%0.015) 12x15

Ic + 869.3 x10*

Ic=6.81 x 10’ mm?*
» La valeur de la fleche maximale

5 x gs X I* 5 x 12.09 x 5100%
£ o= - = 7.45
max = 384 W E xIc 384 X 2,1 X 105 X 6.81x 107 mm
Fagm = L 5100

250
fmax = 7.45 mm < fadm =20.4 mm = vérifiée

c.4. Vérification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle

supérieure est maintenue par la dalle béton.

REMARQUE

Le profile IPE160 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et

déversement,donc on opte pour la solive de terrasse et courant un IPE160
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11.4.2.3 Calcul des connecteurs [3]

95

bea)

Type goujons : { hauteur = 95 mm

Diameétre = 19 mm

eniie—

Figure 11.4 : Largeur effective de la dalle.

a. Détermination de (Résistance au cisaillement)

Pra = K¢ X inf { 0,29%xaxd?x \/ch Ec  Résistance dans le béton qui entoure le goujon

mtxd?

08XFu

La force dans le goujon

Avec:

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

Fu = 450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
Yv= 1,25

a—131—>4 a—02(—+1) si 3<2<4
h 95

dansnotrecas: a=1lcar —=—=5>4
d 19
V25 x 30,5 x 103
0,29 x 1 x 192 x = 73,13KN
Prqa = Kt X inf 1,25
T X 192
0,8 X 450 X m = 81,65KN

b. Influence du sens du bac d’acier
0.7 _ b0 (hc
to k= X— ( 1)
VN~ 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

, k= EX%S(E_J) =0.82

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

donc :
23
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Prd (Resistance au cisaillement) Kt =0,82 —> Prd = 59,97 KN

c. Effort tranchant repris par les goujons détermination de R
Ri=inf (R veton ; Racies) ; Ru=inf (1624.5;872,58) > R =872,58 kN

d. Nombre de connecteurs : par demi-portée

RL 872.58
Nbre =— =
Prd  59.97

On prend 15 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 30 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre.

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

€ min>5.d =5x19 = 95 mm

€ max = 6hsc = 6x95 = 570 mm

esp = _L_ = 5100
Np—1  12-1

—> esp=175.86mm

Donc on prend 30 connecteurs, avec un espacement de 150 mm

1.5 Pré dimensionnement des poutres principales

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.

11.5.1 Poutre principale du plancher terrasse : [2]

L
—<h< L
25 25
22 <h<ZE  220<h<366.66 on prend IPE 360
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Tableau I1.4 : Caractéristique du profile IPE360

g |8
© k3] Dimensions Caractéristiques
o) 0 n' q,
Désignation L2 . _
G A h b tf ly 1z | Wpiy | Wpiz | 1y iz | Av;
Kg/m| cm?> |mm |mm | mm | cm* | cm* [ cm® [ cm® | cm | cm | mm?
IPE360 | 57.1 |72.73|360 | 170 | 12.7 | 16270 | 1043 | 1019 | 191.1 | 14.95 | 3.79 | 3514

11.5.1.1-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 IPE 360... .......cccocevvvervnieniienenienens gp=0,571 KN/ml
o Poids propre du béton frais ..........cccceveveveiiiece e Gb=2,33 KN/m2
. PoidS du bac d’acier. .. .ccveiiiieiee e Gpac=0,15 KN/m?2
o Surcharge de CONSLIUCTION ........ccoveiiieiiee e Qc=0,75 KN/m?

0| 8
-Rsoh'.'t -Rso‘m
.l ¥ X '\" ) X X \r X I
A fw A '
- Ll s L4
1.83m 1.83m 1.83m
Figure.l1.5 : Schéma statique de la poutre
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a. Calcul des réactions des solives
ELU : ELS:
gu= 8.40 KN/ml gs=6.07 KN/ml

_ qusolive XL solive __gs solive XL solive
Rsolive - 2 Rsolive - 2

_ (8.40><5.1 + 8.40%3.60

Ru= (25 22) = 36,54 KN Rs=(

6.07%x5.1 + 6.07X3.6
2

b. Combinaisons des charges
ELU
qu = 1,35 X (gp + (Gb + Gbac) X bs) + 1,5 X Qc X bs

qu = 1,35 x(0,5714(2.33+0,15)%0,170)+1,5%0,75%0,170  qu=1.53 kN/ml

ELS
qs = gp+ (Gb+ g) Xbs + Qc X bs
qs = 0,571+ (2.33+0,15) x 0,170 + 0,75 x 0,170 0s=1,12 KN/ml

c. Vérifications
c.1. Moment fléchissant

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

w X fy

_ ply

Msd < Mplrd - ymo

uxI? Ruxl  153x55%  36.54 %55
My ="o— + —— = ———— + ———==1062TkN.

Wpi x fy 1019 x 10-6x 275 x 103

M == =
pl.rd Ymo 1 280,23 kN.m
My;q = 280.33 kN.m > Mgy = 106.27 kN.m = condition vérifiée
r= 126.37 — 0145
280.23

c.2. Effort tranchant
On doit vérifier que :
fy xAv

Vsd < Vplrd = m

275 x 103 x3514 x 10~°
1.1x+3

Vplrd = =507.20

22 = 26.40 KN
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L
vsd = 22 4 Ru
1.53 X5.5
Vsd = TX +36.54 = 40.75 KN

Vpira = 507.20 KN > Vsa = 40.75kN = Vérifiee
0,5 X Vpira = 253,6 kN > Vsa =40.75 kN

Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
c.3. Larigidité
Il faut vérifier que :

L
< = —=
fmax —= fadm 250 22 mm

fmax — fl +f2
5xqs x4 5% 1,12 x (5500)*

1 p—tl p—vl
f 384 X ExIy 384x21x10°x16270 x 10*

= 0,39 mm

19X Rs X I3 19 X 26.40 X 103 X (5500)3

- - = 636
384 x E x I, 384 x 2,1 x 105 x 16270 x 10* mm

f2

fmx =039+6.36 =6.75 mm < f9M= 22 mm
Condition de la fleche est vérifié

c.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.

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

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé IPE 360... .....ccccocererivrienenieiainnen, gp=0,571 KN/m
e Charge permanente................ccooeeuiuneiunes vieennannns, G=6.01 KN/m?
e Surcharge d’exploitation..........ccccvevvereinieiienie e Q= 1kN
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a.Calcul des réactions des solives

ELU ELS
Qu= 17.81 KN/ml 0s=12.99 KN/ml
Reolive = qu solivezxL solive Reolive = qs solivezxL solive

17.81x5.1 + 17.81X3.60

. 222) = TT.4TKN Rs= (

12.99%x5.1 + 12.99X3.6

) =56.51 KN
2 2

Ru:(

b. Combinaison des charges
e ELU

qQu=1,35 [(Gtxbs)+gp]+1-5XQ terrasseXDs
Qu=1,35[(6.01x0,170)+0,571]+1.5x1x0,170
qu =1.63 KN/ml

e ELS
gs = Op+(Gt +Q terrasse) X bs

gs = 0,571+(6.01+1) x0,170
gs= 1.76 KN/ml

c. Largeur de la dalle
{ 2XLo/8............. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
beff:inf

o ST Entraxe entre les poutres

2xLo/8 =2%x5.5/8=1,38 m
beff: |nf
b=4.35m

Donc ——> be= 1,38 m

Position de I’axe neutre plastique

o R bston= 0,57%feixberrxhe avec fck =25 MPa (Béton de classe 25/30)
R béton = 0,57x25x1380%x95x107 =1868.18 kN

° R Acier =0 ,95%fyxAg
R acier = 0,95%275x7273x10°% = 1900,07 kN

R beton =1868.18 KN < R Acier =1900.07 KN Axe neutre se trouve dans le profilé en acier

28
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Donc on calcule la force Fw :
Fy
Fw= A; X y—a avec A;=€3Xx ha=8x334.6 =2676.8 mm?

5
Fw = 2676.8 X % x 103 = 736.12 KN

R beton < R Acier et Fw < Roeton  donc 1’axe neutre dans la semelle supérieur du profilé

d. Veérifications
d.1. Vérification de la flexion
Le Moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe 1 et Il doit
satisfaire a la condition suivante :
Il faut que : Msg< M pird

Le moment appliqué :

_qux1®* Ruxl 1.63x55% 3x77.47X5.5

Msd_ 3 T > 3 T 5 = 261.81 kN.m

ho h
Mplrd = Racier 7 4+ Rbéton [7C + hp]

360 95
Mpira = 1900.07 — + 1868.18 [? + 55 ] X 10-3=533.50 KN.m

Mpira = 533.50 kN. m > Msa = 261.81 kN. m = condition vérifiée

p = 26181
"~ 533.50

=0.49

d.2. Vérification de I’effort tranchant

On doit Vérifier que : Vsd < Vpid
_ 275 %3514

-3 —
Vi = = === X10° = 507.2 KN

Vsd = 2832—"55 +77.47 = 85.25 KN

VplT‘d =507.2kN > Vsd= 85.25 kN = vérifiée

0,5 % Vpirg = 253,6 kN > Vsa= 85.25 kN = Vérifiée
REMARQUE :

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
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d.3. Vérification de la rigidité L
Il faut vérifiee que : fimax < fadm = 359

Avec :
Qser =1.76 KN/ml.
Rser=56.51 kN
L=55m.

E =2,1.10° N/mm?

Aa 7273
=—= =0.055 n=—=15
Ab ~ 1380 x95 Eb

\%

7273 X (95 + 2 x 55 +360)2 1380 x 953

= R = 8 4
le 4x (1+15x0,055) 12 < 15 +16270x% 104 = 4.87 X 108 mm

La valeur de la fleche admissible est :

5500
=—=22mm

fadm 250
5xggx [* 5x1,76X(5500)4

floXaX D O — 5,21 mm
384xEXI, 384x2,1x10°%x4.87x108
19xRsx [3 19%56.51x103%(5500)3

fr= = B — 455 mm

384xExI,  384%2,1x105x4.87x108

fmax:f1+f220.21+4.55:4.76mm

fmax = 4.76 mm <faam = 22mm = condition vérifiee
La fleche totale = la fleche de la phase de construction +la fleche de la phase finale

ftot =6.75 +4.76 = 11.51 mm < faam = 22mm = condition Vérifiée

11.5.2 Poutre principale du plancher courant
11.5.2.1 Phase construction
Les résultats qui nous vont retrouver sont les mémes que ce qu’on a

obtenus au niveau duplancher terrasse (avec le profile IPE360)

11.5.2.2 Phase finale
Le béton ayant durci la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant

ensemble lescharges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé IPE 360.......ccccccceverenereneirannnne 0p=0,571 KN/m
o Charge PErMAanENte.........cccooeiueveveiieieceeieieee e G = 5.02 KN/m?
e Surcharge d’exploitation .........cccccervverieiiniesieeie e Q=15kN
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a. Calcul des réactions des solives

ELU: ELS:
u=16.73 KN/ml 0= 12.09 KN/ml
Ru=72.73 KN Rs =52.59 KN/ml

b. Combinaison des charges
e ELU
qu=1,35 [(Gixbs)+gp]+1.5%Qcourantxbs
qu =1,35 [(5.02x0,170)+0,571]+1.5x1,5x0,170
Qu =1.53 KN/ml

e ELS

0s = gp*+(Gr+Qoourant) Xbs

gs = 0,571+(5.02+1,5) x0,170
gs=1.68 KN/ml

c.Largeur de la dalle

besri=inf [ 2xLo/8............. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
o SR Entraxe entre les poutres

Def= Inf { 2xLo/8 = 2x5.5/8 = 1,38 m
b=4.35m

Donc —> ber=1,38 m
° R beton = 0,57%fekxbesrXhe

R beton = 0,57%25%1380x95x10° =1868.18 kN
L R Acier=0 ,95xfyxAO
R Acier = 0,95%275%7273x10° = 1900,07 kN

R béton = 186818kN <R Acier = 1900,07 kN

AXxe neutre se trouve dans le profilé en acier.

Donc on calcule la force Fw :

F
Fw= A, X V—Z avec A, = €,% ha= 8 x 334.6 = 2676.8 mm?
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Fw = 2676.8 X % x 103 = 736.12 KN

R béton < R Acier et Fw < Rueton  donc 1’axe neutre dans la semelle supérieur du

profilé

d. Vérifications
d.1. Vérification de la flexion
Le Moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit

satisfaire a la condition suivante :
Il faut que : Msg < Mpird

Le moment applique :

uxl®> Ruxl 153x5,5% 72.73%X5.5
Mg = 2 = T 4 2 = 20579 KNam

ho h
Mplrd = Racier 7 4+ Rbéton [7C + hp]
360 95
Myira = 1900.07 == + 1868.18 [ = + 55] X 103=533.50 KN.m

Mpird = 533.50 KN. m > Msq = 205.79 kN. m = Vérifiée

d.2. Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que : Vsd < Vpird

275 x103x3514x10~°

Vpird = 11xV3 =507.20 KN
Vg = q”ZXL +R,

.5 5,5
Vg = %+ 72.73 = 76.94 KN

Vrira=507.20 KN > Vsq = 76.94 KN = vérifiée

0,5 X Vpira = 253. 6 KN > V4 =76.94 kN = veérifiée

REMARQUE : 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.
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d.3. Vérification de la rigidité
Il faut vérifiée que : fmax < fadm = %
Avec :

Oser =1,68 KN/ml.
Rser: 52.59 kN

L=55m.
E =2,1.10° N/mm?

Aa 7273 Ea
V=—=—=0,055 m=—=15
Ab 1380 x95 Eb
7273 X(95+2 X55+360 )? 1380 x953
Ic = ( " 4 +16270 x 10* = 4,87 x 108 mm*
4 x(1+15x0,055) 12 x15
,_ 5xgsx1*  _ 5x1,68x(5500)* 0.20 mm
= - 5 g — Y
384 XE XIc  384%2,1xX10°%4,87x10
19xqgsx 14 19X%52.59x103%(5500)3
2 ——18 = (599" — 4,23 mm

T 384 xE xIc 384 x2,1x105x4,87x108

fadm =22mm
fmax = f1+ f2 =0,20 + 4.23 =4.43 mm Vérifiée

fmax =443 mm <fadm = 22mm = Vérifiée

fleche totale = la fleche de la phase de construction +la fleche de la phase finale

ftot =6.75+4.43 =11.18 MM < fadm = 22mm = Vérifiée

d.4. Vérification de déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la

semelle supérieure est maintenue par la dalle de béton

Le profilé IPE360 vérifie toutes les conditions de resistance, rigidité et déversement,

donc on opte un IPE360 pour les poutres de plancher terrasse et courant

e. Calcul des connecteurs

hauteur = 95 mm
Type goujons

Diamétre =19 mm
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e.1l. Détermination de (Resistance au cisaillement)

V(Fck xE L . :
0.29 X a xd? x % Reésistance dans le béton qui entoure
Pra = K¢ X inf le goujon
x d? .
0,8 x Fu x z la force dans le goujon
4XxXyv

Avec :
Fo =25 KN/mm?  Résistance caractéristique de béton

Ec=30,5KN/m?>  Module de Young de béton

Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
Yv = 1,25

h h . h
a=1sio>4 ;a 0.2(d+1) si3<g=<4

h 95

dansnotrecas: a=1lcar —=—=5>4
d 19

» _V(25x%30,5x10%)

0,29 x 1 x 19° x e = 73,13 KN

Prd = K]_ X |nf
92

0,8 X 450 x 2222~ = 81 65 KN

4 %1,25

f. 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 :
b0 hc
= —Xx[—=—-1]<
Kt 0.6><hp><[hp 1]1<1

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

_ 88,5 95 _
kt = 0.6 XEX[E - 1] =0,7

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 [6] kt doit étre
inférieura 1 donc :

Pra (Résistance au cisaillement) Kt =0,70 — > P4 = 73,13 KN
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Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

RL= inf (R béton ;RAcies) ; RL= inf (1868,18, 1900,07) — Ri= 1868,18 kN

k. Nombre de connecteurs : par la demi-portée

On prend 25 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 50 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre :
emin > 5.d = 5x19 = 95 mm
emax= 6hsc = 6x95 =570 mm

L _ 5500
Nbr-1 50-1

esp = > esp=112,24mm

Donc on prend 50 connecteurs, avec un espacement de 112 mm

11.6 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
leplus sollicité de la structure, dans notre cas c’est le poteau central.

Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera
un basé sur la descente de charge

> Etapes de pré dimensionnement
e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression & chaque niveaud’apreés 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
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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 regle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée possede des poteaux en profilé HEA.

1,875 m

2,675 m

—D

A

»
» €

2,75m 2,775m

Figure.l1.6 : Le poteau le plus sollicité (poteau C5)

11.6.1 Les surfaces qui reviennent aux poteaux
- Calcul de la surface

Sipour (RDC.... 8™ étage) = 25,14 m?

= Ladescente des charges

> $1=25,14 m?
» Les charges permanentes
» Poids des poutres porteuses (IPE 360) ..........ccccceevveiveenenn. (0,571%5,5)=3,14 KN
» Poids des poutres non porteuses (IPE 240) ...........cccccveenee. (0,307%x5.1)= 1,57 KN
» Poids des solives (IPE 160).......c.ccccceivieviieiiienieiieesie s (0,158x5.1)x2=0.81 KN
> Poids du plancher terrasse ..........ccovvevveveiiieiiveiesieseeiens 6.01x25,14 = 151.09 KN
> Poids du plancher courant ..........cccocevviieiieiineicsieceens 5.02x25,14=126.33 KN

= Lescharges d’exploitation

> Plancher terrasse. ....uue e 1x25,14= 25,14 kKN
> Plancher Courant..........ooeeeee e, 1,5 x25,14= 37,71 kN
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= Charge permanente

Tableau.ll.5 : La charge permanente sur le poteau central.

Niveaux Surface (m?) Charge
Permanente(kN)
8°M¢ etage 25.14 156.61
7°M¢ etage 25.14 282.94
6°™M¢ étage 25.14 409.27
5°Me etage 25.14 535.6
4°M¢ étage 25.14 661.93
3¢ étage 25.14 788.26
2°M¢ etage 25.14 914.59
1°" étage 25.14 1040.92
RDC 25.14 1167.25

= Charge d’exploitation : d’aprés la loi de dégression [1]

Tableau.ll.6 : La charge d’exploitation sur le poteau central

Niveaux | Surface(m?) Surcharges La charge de | Surcharges
chaque étage (KN)
8eme Gtage 25.14 >0=Qo 25.14 25.14
7eMe gtage 25.14 > 1= Qo+Q1 37,71 62,85
6o étage 25.14 > 2= Qo+Q1+0,9Q2 37,71 96,79
5eme gtage 25.14 > 3= Qo+Q1+0,9Q2+0,8Q3 37,71 126,96
45T gtage 25.14 ¥ 4= Qo+Q1+0,9Q2+0,8Q3+0,7Q4 37,71 152,46
3me stage 25.14 Y5 = Qo+Q1+0,9Q2+0,8Q3+0,7Q4 37,71 175,09
+0,6Qs)
Deme gtage 25.14 Y6 = Qo+Q1+0,9Q2+0,8Q3+0,7Q4 37,71 193,95
+0,6Q5+0,5Qs)
1% étage 25.14 >'7= Qo+Q1+0,9Q2+0,8Q3+0,7Q4 37,71 209,03
+0,6Q5+0,5Q6+0,4Q7)
RDC 25.14 > '8= Qo+Q1+0,9Q2+0,8Q3+0,7Q4 37,71 220,34

+0,6Q5+0,5Q6+0,4Q7 +0,3Qs)
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11.6.2 Pré dimensionnement

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsqde
I'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition
suivante :

A, p 5 NeX¥MO 1)
ymo fy

Nst Ncrd =

Poteau du 8™ étage :

N : Effort de compression.
fy =275 MPa

™o =1,1

Nsg = 1,35 x156.61 + 1,5 x25.14 = 249.13 kN

249.13%x1.1
A > T; %103 ———="> A=9.97 cm?

On prend un HEA 100 avec : A =21.24 cm?

e Poteau central

Tableau.l1.7 : Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) A (cm2) Profilé A (cm2)
8°Me étage 249.13 9.97 HEA 100 21.24
7°M€ étage 476.24 19.05 HEA 100 21.24
6°™® étage 697.70 27.91 HEA 140 31.42
5¢Me étage 913.50 36.54 HEA 160 38.77
4°M€ étage 1122.30 44.89 HEA 180 45.25
3°M€ étage 1326.79 53.07 HEA 200 53.83
2°M€ étage 1525.62 61.03 HEA 220 64.34
1°™ étage 1718.79 68.75 HEA 240 76.84

RDC 1906.30 76.25 HEA 240 76.84
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e Poteau du RDC [1]

Nsd = 1.35 G +1.5Q
Nsd = 1.35 x1594.42 +1.5 x220.34

Nsd =1906.30 kN

N XymoO 1906.30x1.1
A > sV x 103 = 76.25 cm?

fy 275

On prend HEA 240 ———=~ A =76.25cm?

11.5.1 Vérification du flambement de poteau du 8™ étage [2]
e Poteau central HEA 100 :

Tableau 11.8 : Caractéristique du profile HEA100

g |8
'E ‘8’ Dimensions Caractéristiques
Désignation N _ _
G A h b tf ly 1z | Wpiy | Wpi Iy iz | Av;
Kg/m| cm?> [mm|{mm|mm | cm* [ cm* [ cm® | ecm® | cm | cm | mm?
2.51 | 756

HEA100 | 16.7 | 21.24| 9 | 100 | 8 | 349.2 |133.8 |83.01 | 41.14 | 4.06

Il faut verifier que :  Ngg< Np,.q =X [”A;%fy

Avec :
g = 1 Pour les sections classe 1 et 2 et 3
A

Ym1 =11

x - Facteur de réduction pour le déversement.
fy =275 MPa
Lfy=0.7lo =2.14m

Lfz=1lo=3.06m
L 2140
)\y=£=—= 52.71
iy 40.6

Az ="T2-3%0 _ 19101
iz 25.1
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Figure.l1.7 : schéma statique du
Poteau pour les étages

A =max(Az,Ay) = (121.91;52.71) = 121.91

L’axe de flambement y-y

g= [2_ [22_09)
fy 275

2,=9391¢€

T A 121.91
==X B ==X 1=141>02

Il ya un risque de flambement

Choix de la courbe de flambement

h_ % _096<1.2
b 100

T+=8 mm < 100mm

1

TR AVRR

Figure.l1.8 : schéma statique du
Poteau pour Rdc

Courbe de flambementb = a = 0.49

@=0.5[1+a( A-0.2)+ A2]=0.5 [1+0.49(1.41-0.2)+1.412] =1.79
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! —0.35

X= 1 =
O+V((0%— 2?))  L79+V(1.792-1.41%)

Nprq = 0.35 2222 %1073 = 185.85

Nsg= 249.13 kKN > N ,,¢=185.85 kN Condition non vérifiée

On doit augmenter la section du profilé, on opte pour un HEA 120

L 2140
Ay =2 =210 _ 4376
Y 48.9

L 3060
Az = 23060 _ 14132
i1z 30.2

A =max(Az,Ay) = (101.32; 43.76) = 101.32

T A 101.32
A—HX\/E—mX\/I—l.17>O.2

Il ya un risque de flambement

Choix de la courbe de flambement

h_ 1% 0.95<1.2
b 120

T+=8 mm < 100mm
Courbe de flambementb = a = 0.49
@=0.5[1+a( A-0.2)+ A%]=0.5[1+0.49(1.17-0.2)+1.177] =1.42
1
= =0.45

1
X 52J+\/;2J2—X2_X 1.42++/1.422-1.172

Nprq = 0.45 2222278 1073 = 285,08

Nsg= 249.13 KN < N pr¢=285.08 kN Condition vérifiée
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REMARQUE

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

Tableau.l1.9 : Les vérifications du flambement pour poteau central.

Niveau Profilé 1 Nsda (KN) Nbrd(KN) Condition
étage
geme HEA120 0,45 249.13 285.08 Vérifiée
76me HEA160 0,61 476.24 587.42 Vérifiée
geme HEA180 0,67 697.70 760.73 Vérifiée
Geme HEA200 0,72 913.50 947.96 Vérifiée
ZEme HEA220 0,76 1122.30 1222.04 Vérifiée
3éme HEA240 0,79 1326.79 1519.74 Vérifiée
2eme HEA260 0,82 1525.62 1774.49 Vérifiée
1¢r HEA260 0,82 1718.79 1774.49 Vérifiée
RDC HEA280 0.84 1906.30 2041.60 Vérifiée
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11.7 Conclusions
A D’issus de ce chapitre, tous les ¢léments sont dimensionnés selon les

différentes recommandations.

v" Les poutres : Le tableau suivant montre le choix final des poutres et des solives.

Tableau 11.10 : Choix final des poutres et des solives.

Poutre principale (porteuse) IPE360
Poutre secondaire (non porteuse) IPE240
Solive IPE160

v Les poteaux : Le choix final des profils est représenté dans le tableau ci-dessous

Tableau.ll.11 : Chois final de profilé

Niveau étage Profilé
geme HEA 120
7eme HEA 160
geme HEA 180
Heme HEA 200
4eme HEA 220
3eme HEA 240
2¢me HEA 260

1¢r HEA 260
RDC HEA 280

v" Nous remarquons que les sections des profils sont petites car les travées sont
petites. Ces résultats est acceptable car notre construction a la base est une
construction en béton armé, nous I’avons adapté a une construction en charpente

métallique
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I11.1. ACROTERE

111.1.1. Introduction

L’acrotére estun élément secondaire, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition, Pacrotére

est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

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

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les

suivantes

- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

60

Figure. 111.1 : Dimension de L’acrotére
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[11.1.2. Evaluation des Charges [1]

a. Charges permanentes

e Surface de [’acrotere :

S= [(0.1 x 0.6)+ (0.1 x0.08) + (0.1 x0.02

)] = 0.069 m?2

e Poids propre de ’acrotere
G =p,xS =25 x0,069 =1,725 kN /ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m?3) :
G=p,xexP,, =14 x0,02 x(60 +10 )x 2.10 * = 0,392 kN /ml

G=2,117 kN/ml

Gl

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure. 111.2 : Sollicitations de L’acrotére

b. Charge d’exploitation

Q=1,00kN/ml

e L’action des forces horizontales : (Fp)

L’action des forces horizontales est donnée par : Fp=4AC,W,

Avec :

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

groupe d’usage appropriés [A=0,25] .....cccceviriiniiiininiiie s groupe 2.

Cp: Facteur de force horizontale.............ccccveveieeie i [Cp=0,8].




CHAPITRE 111 : LES ELEMENTS SECONDAIRES

W, : Poids de 'acrotére =2,117KN.
Fp=4x%0,25x%0,8%2,117=1,694kN.
Qu=Max (1,5Q ; Fp)

F , = 1,694kN
:|>:>Qu = 1,694 kN

15Q=15kN
Donc pour une bande de 1m de largeur :

G=2,117kN/ml et Q=1,694KN/ml

[11.1.3. Calcul des Efforts
Pour une bande de 1m de largeur :
E.L.U:

Nu=1,35G=2,858kN
Mu=1,5Qnh=1,525kNm
Tuv=1,5Qn=2,541kN

E.L.S:

Neer= G = 2,117kN
Mser = Qnh = 1,016KN.m
Tse r= Qn=1,694kN

2,858 2,541

1,525

N, (kN) M, (kN .m) T,(kN)

Figure 111.3: diagrammes des effort a 'ELU
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I11.1.4. Ferraillage de L’acrotére

h=10cm; b=100cm; d=0.9h =9cm; fc2s=25MPa; onc=14,17MPa; c=c’=2cm; fe=400MPa

A's
\
" .

100cm

Calcul de I’excentricité

M 1.525
e, =— = = 53.36cm
Nu 2.858
h, . : -
€>,-C = Section partiellement comprimée .
h !

10
- -c =—-2=3cm
2 2
Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section.

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

Calcul du moment fictif «M;s”

Me=M, + N, [5 - ¢ | =1611kN.m
M f
po= =0,014
bd 2o

be

m<pg, =032 = A =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a =125 (1-1-2p )= 0,018

Z=d(1-0,40 )= 893 cm

fe
p=20014 <018 =C =10% et o =_—-348 MPa
: Y

S

E2
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Asf =fMf)
_ Mf _
Asf_ Z_O'S =51.84 mm?
° A5 = AS, =0
¢ A= Agp—— =43.63 mn?

Ag =0cm?

On obtient :
A, =0.44 cnm?

[11.1.5. Vérification de la Section d’Acier
Il faut Vérifier Asavec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la

regle de non fragilité :

min bh ft28
As > Max] — ;0,23 bd
1000 fe

Avec :
fios=2,1MPa; fe=400MPa; hb=100cm; d=9cm
A > Max {1cm 21087 on !} = 1087 cm 2

Donc : on opte finalement pour 5T8 = 2,51cm?
100

Avec un espacement S, = — =20 cm
5

I11.1.6. Armatures de Répartitions

A
A > —= A >0.352cm?

4

60 — 5 55
= — ~ 18 cm

On choisit 4T8=2,01cm? avec un espacement S =
3 3

[11.1.7. Vérification a L’ELS [2]
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Centre de pression

M ser
€, = =48 cm
N ser — ) —
T
] -,
- L )
g Axe neutre
As

a8 )
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Ona:

h . : -
e > — —c'= La section est partiellement comprimée...
2

0

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ea

M h
Avec ie, = —= +[d——}=52cm = C =-43¢m (c <0)
N 2

D’apres ¢ le BAEL 91 modifié 99°, on doit résoudre I’équation suivant :
yi+py, +a=0
yc : Distance entre le centre de pression et 'axe neutre.

Avec :

p=-3c>+6n (¢~ ') 5+ 6n (d-0) 22 = - 5538.11 -
n=15; et

q=-2¢%-6n (c-c') = + 6n(d—c) & =153012.90

La solution de I'équation du troisieme degré est obtenue par :

4p3
A=q? +| — |= -1,75 .10°
27

cos ¢ = z—z _?3:—0.96=> o=163.74°

a=2 /‘—3” =85.83

y1 =a Cos [g +120]

¢
y2 = acos [—|=49,8cm
3

¢
y, = a cos [— + 24% = 35,74 cm
3

La solution qui convient est : yc=49,8cm
Car : 0<yser = yc+c<d
0<yser=49,8-43=6,8cm<9cm

yser=
Donc : 6.8cm
Y. = 49 8cm
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Calcul du moment d’inertie

b
| = —y:er + n[AS(d -V )2 + Ay, - c')2]=10583 44cm 4 © n=15
3

Vérification des contraintes [7]

a. Contrainte du béton

N _
Gy = [iycjy w <G, =06f_, =15MPa
|

2.117 x 103 x48.91x10 L N o
U”C:{ YT ]X 6.8 x10 =0.68 Mpa<d,,  condition \érifié
10583 .44 X10

b. Contraintes de Pacier

N ser e .
Gs=n Yol (@ -y ) <6, Acier tendu
|
’ N ser - . .
o/=n =y |(yu -¢) <5, Acier comprimé
|
_ (2
o _g =Min |— ¢, max (05f.vnf )| =201,6MPa [4]
; 3
6. =329MPa < G vérifiée
6! =717 MPa < G e vérifiée

111.1.8. Vérification de ’Effort Tranchant [7]

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T
1,=—%<t, =Mn {01f_,;4MPa } = 25MPa

bd

25 x10°3 —
1,=—————=0028 MPa <7, vérifiee

90 x103
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10 em

10 ema

&) cIn

T e Diom

i a—

"L L1 iy

Figure. 111.4 : Ferraillage de I’acrotére

I11.2 Etude des escaliers

[11.2.1 Introduction
Les escaliers sont des éléments qui permettent Placcés aux différents étages du
batiment. Dans notre projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est
composé de deux volées liées a un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive
UPN encastrée aux poteaux, la volée est constituée de deux limons en profile UPN, et des

marches constituées par des cornieres de support et de tole striée.

palier de repos

garde corps

marche

contre marche

Limon

Figure.l11.5 : vue d'un escalier
-Palier : c’est une aire plane située a chaque étage au départ et & l'arrivée d’une Volée

d’escalier, sa fonction est de permettre un repos pendant la montée.
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- Palier intermédiaire : c’est un palier placé entre deux niveaux.
- Volée : une partie droite (ou courbe) d’escalier comprise entre deux paliers successifs.

- Marches : elles peuvent étres encastrés entre deux limons ou reposées sur un ou deux

limons.

I11.2.2. Pré dimensionnement de I’escalier
Caractéristiques géométriques
Hauteur de I'étage : h =3,06m
Hauteur du contre marche donné par 16 cm < h < 18 cm.
Largeur de la marche (giron) donné par 26 cm < g < 32 cm.
n :Nombre de contre marche.
H : Hauteur a franchir avec une volée H=1,53 m.
La condition assurant le confort de I’escalier est donnée par la relation de BLONDEL

60cm < g+ 2XxXh < 64cm

avec : h=-—

Onprend : h=17cm —— n =153 =9 (contre marches)
17

n-1 =8 (marches)
60cm < g+2x17<64cm —» 28cm<g <32cm; Onprend g=30cm

tga =H =153 = 0,637 > a = 32,50°
4

L

N

P

120 m

250 m Iamm

120m

2.41m 120 m

Figure.l11.6 : Vue en plan de I'escalier

)
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[11.3 Dimensionnement des supports de marches

Support de marches

Figure 111.7: Disposition des cornieres

e Longueur de la marche :1,2m

e Largeur de la marche :0,3m

Evaluation des charges etsurcharges [1]

Tableau I11.1: Charges permanentes de I’escalier

Charges
Matériaux permanentes
(KN/mg)
e La tole d’épaisseur 8 mm 0,720
e Mortier de pose 0,360
e Revétements carrelage 0,400
Charges totales : G=(0,72+0,36+0,40) x 0,3 0,444 KN/m

% Charges d’exploitation Q =2,5 x 0,3=0,75kN/m.

1- Pré dimensionnement des supports de marches : (condition de rigidite)

Onaune poutre posée sur deux appuis simples et une charge uniformément répartie donc
5ql* I

- , et fagm = —
384EI 300

QeLs= G+Q = 0,444+0,75=1 ,194kN/m

L 5% Gsd X Bx 300 | > 5x1194 xx 12003 x 300
y= 384 x E Y= 384 x2,1 x 10

la fleche est: =

> 3,837 cmt’

On opte pour une corniére L40 x40 x 4 avec : ly= 4,47 cm?*

Vérification aPELU [2]
QeLu=1,35G+1,5Q = 1,35 (0,444 + 0,0246) +1,5 x 0,75=1,75761 KN/m

a- Classe de la section la corniére est de classe 1.
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b- Veérification de Peffort tranchant Vg4 < V4 [2]

_9ELUx 1 _ 175761 x 1,2

Vysd = =1,055 kN
Vpird _ AXfY  3,1x10%x275 _

VAxi1— Tl,l = 44,74 KN
Vysd < VYoIRAweeeeeeeee e, ok

Vysa=1,055 kN < 0,5 Vypira= 0,5 X 44,74 =22,37 kN

Alors pas d’interaction entre le moment fléchissant et effort tranchant.

c- Vérification du moment fléchissant M, ,<M,,,,, [2]

_qgLy x12 _ 175761 x 1.2%
8

1,55 X275
Moira= % X10~% = 0.43 KN.m

M., = 0.316369 KN.m

Msa< Mely R

2.1- Vérification AVELS f,,q, < fadm [2]

5 _qex!* 5 1.194x 107 %x1200*

=-— X = J.
fmax 384 EI, 384 2.1 x10° x4.47 x10* 3.43 mm
L 1200
fadm =— = —=4mm
300 300
fnax < Tadm covvee e eeens Ok-

La corniere L40x40x4 est adopté comme support des marches.

111.3.1 Dimensionnement des limons

0z

Hi 153m

A

v
1
v

1.2m 241 m

Figure 111.8 : Charges appliquées sur un limon
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1- Evaluation de charges [1]

= Volee
Tableau 111.2: Charges permanentes du Volée
Charges
Matériaux permanentes
(kN/m)
e Corniere L40.40.6 (3,03x 1,4/0,3) 0,1414
e TOle d’épaisseur (e =8mm) 0.720
e Mortier de pose 0,360
e Revétements carrelages 0,400
e  Garde-corps (cloison) 1,000
Charge sur un limon: Gv= (0.72+0.36+0.40) x 1,4/2+0.1414+1 2,1774
= Palier
Tableau 111.3: Charges permanentes du Palier
Charges
Maté riaux permanentes
(KN/m)
e Dalle en béton (e=8cm) 2,00
e TN40 0,10
e Mortier de pose 0,36
e Revétements carrelage 0,40
Charge totale :Gp=(200+10+36+40)x1,4/2 2,002

2,1774kN /m
2 ,002kN /m
A \ AR 4
+“—> < _>
1,2m 24m

On peut exprimer Gp et Gy par une charge équivalente calculée par la formule suivante

Geq= 200,2,x 1,2 -I-3 217,74 x 24 _ 21189 KN/m
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2,1189 KN/m

V.V VVV VYV VYV VVYVYY YYYVYY Y YYVYY VY v

JAN JAN

P [
<« >

3,6m

a) Charges d’exploitations

Q=250x 1,4/2=1,75kN/m
1,75kN /m

VY VVV VVVV VVVVY VV VYV VYVYYY A\ 4

JAN JAN

P [
<« >

3,6m

On considére le limon comme une poutre simplement appuyée posée chargé par un
chargement uniforme.

5XG
f=fe+t/fo=

eqxl4’J_5XQXl4<f _ l
' -t
384 xEI 384 xEI — J@dm " 3g9

S 5 x(Geg+Q) x 13x 300

5x 434,751 x 10~2x 4603 x 300
ly> > a al a > 787,145 cm*
384 x E

s ly>
384 x 2,1 x 106
On opte pour un UPN160 avec ly=925 cnt*

2- Vérification aPELU [2]

a- Classe de la section
«» ame fléchie

ti = %:15,73< 72 £=66,52——=>  T'ame est de classe- 1-

N

% Semelle comprimée

£ - b W =575=547<106=9,24 == la semelle set de classe - 1-
ty tr 10,5

UPN180 est de classe 1.

)
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d- Veérification de I’effort tranchant V4 <V;,4[2]

Vg = U35 e IS QM _ 61316 X486 50 -2 14,10 kN
fy xAvz 275 x1260

Vo = =
pird \/§><ym0 V3'x1.1

X1073 = 181.86 kN

Vs =14,10 276kN < 0,5Vpird = 0,5x 18186,533=90,93266 kN

Alors pas d’interaction entre le moment fliéchissant et effort tranchant.

b- Veérification du moment fléchissant[2]
_ (1,35Geq +1,5Q)xL? 613,16 X 4,62

Mysa= - - = 16,21808 kN.m
w -2
Mplde — ply x fy — 138 x 2750 x 10 = 34,50kN.m
Ymg 1,1
IVlysd< I\/IPIde ...................................... ok

——> [’élément est Vérifié.

111.3.2 Dimensionnement de la poutre paliére

1) Evaluation des charges [1]
Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliere «R »
La réaction du limon sur la poutre paliere est donnée par la formule suivante :

ELU : R =(1,35Geqt1,5Q) xé
R=(1,35 x 259,715+1,5 x175) xéééz 14,10165kN
ELS: R = (GeqtQ) xé
4,6
R= (259,715+175) x —— =9,99844 kN
2

2) Pré dimensionnement de la poutre paliére (Condition de rigidité fmax<fagm)

5 X geq x [3x 300 ~ 5999844 x 220% 300
384 x E o 384 x 2,1x10°

Soit un IPE200 ; avec ly=1943cm*

> 1653,015cm4

ly>
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3) Vérification a PELU [2]
a- Classe de la section
% ame fléchie

d
= =19 =-98139 < 72¢ =66.55 == [lame est de classe 1

tw 5.6

% semelle comprimée

b 100
f_32 -2 _ _
o tf 85 5.88 < 10 =9.24 =) la semelle set de classe 1

IPE180 est de classe 1
b- Vérification de I’effort tranchant Vsi< Vpird

aXxl 1410.65x2.20
2 \3x11

Vsd = =31.02363 KN

Avz Xfy 14 X2750
V3x 1.1 V3x1.1

= Vsd < Vplrd .............. ok
Vg = 31.02363 KN <0.5 Vpira =0.5 x 202.07259=101.03629 KN

Vpird =

= 202.07259 KN

alors pas d’interaction entre le moment fiéchissant et effort tranchant.
c- Vérification du moment fléchissant Msg < Mpirg

2
axl®  1410.65 x2.20%

Msa= s 5 =8.53149 KNm
wpl 220.6X2750%x10 2
Mg P XY _ 2206X2750X10 ° g5 15 kNm
ymo 1.1
Msd S Mplrd ................................ ok

111.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de verifier les éléments secondaires, les profiles suivant sont

satisfaisants pour notre structure :

% La corniere L40x40x6 est adopté comme support des marches.
¢+ Pour les volées et les paliers nous avons des UPN160.

% Pour les poutres paliéres nous avons des IPE 200.

s
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IV.1. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface terrestre, il est provoqué par
le processus de déformation et de rupture a ’intérieure de la croute terrestre, 1’énergie
cumulée est libérée se forme de vibrations qui se propagent dans toutes les directions,
appelées Ondes sismique, celles-ci engendrent d’importantes secousses. L’intensité de ces
secousses peut réduire un ouvrage en ruine, et générer par conséquent des pertes sur les
vies humaines qu’il abrite, et pour cela, le but de 1’étude est de remédier a ce phénomeéne
par une conception adéquate de I’ouvrage de facon a ce qu’il résiste et présente un degré de

sécurité acceptable aux vies humaines et aux biens matériels.

IV.2. Choix de la méthode de calcul [4]

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

1- La méthode statique équivalente.

2- Laméthode d’analyse modale spectrale.

3- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

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

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

La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en parti-

culier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

e Principe
I est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont

par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Spectres de réponse de calcul

Cette méthode consiste a définir I’action sismique par un spectre de réponse. Toute
structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de 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 nommeé spectre de

réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
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Figure IV.1 : Vue d’ensemble de la structure

I1V.3. Calcul de la force sismique totale [4]
La force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V:AXDTXQX\N

A : coefficient d’accélération de la zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/2003,en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment. Dans notre cas :
Zone 111 et batiment habitation

A=0.25 ; Groupe d’usage 2

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur

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

61
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(
2.5n 0<T<T,
D= 2.5n(To/T)%/3 T, <T <3.0s

2.5M(T2/3.0)%/3(3.0/T)53 T >3.0s

Avec :
T2 : Période caractéristique associé a la catégorie du site, donnée par le tableau [4]

Tableau V.1 : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site.

S1 S2 S3 S4
Site
T1 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 0,30 0,40 0,50 0,70

D’apreés la catégorie du site s3 donc : {Tl =0.15s
T2=0.50s

Ou : &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance de remplissages, donné par tableau
Portique en acier avec remplissage léger donc : € =5% Doncn =1

T : période fondamentale de la structure

h

T =0,00-2
T =min JD
T =CT><h N3/4

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

Dx =30,7m

Dy=19,7m
hn: hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

hn=27.54 m
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Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type remplissage et donné par

Dans notre cas, le contreventement assuré par des palées triangulées et des murs en

maconnerie. Ct = 0,05

A partir de tous ces données :

T =min

(

\

- hy — 009 x 2754
T—0,09\/B = | Tx : W—OASS
27.54
T =0,09 X\/W=O'56S
3/4

T=CrxhN3/4=0,05 x 27.54%/*=060's

La valeur de T considere dans les deux directions :
- Sens (x-x) : Tx=min (0,45; 0,60) = Tx=0,45s.
- Sens (y-y) : Ty=min (0,56 ; 0,60) = Ty=0,56 s.
- 1,3xTx=0,59s
- 13xTy=0,73s

Calcul la valeur de D

2
- T2=05<059 donc Dx=25xX(352)s =224

2
- T2205<073 done Dy =25x ()3 =194

R : coefficient de comportement global de la structure, en fonction du systeme de

con-trevétement. [4]

R=3

Q : facteur de qualité

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

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité de controle de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule :

6
Q=1+21F>q
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Py - est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non ".

Tableau V.2 : facteur de qualité [4]

Les observée (o/n) | Pq/l xx | observee (o/n) | Pq/lyy
Critéres

Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement

Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Contrble de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Contrble de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

Qx=1,15 Qy=1,15

Résumé des valeurs :

Tableau 1V.3 : Les paramétres sismique

Paramétre Sens X Sens Y
A 0,25 0,25
Q 1,15 1,15
R 3 3
D 2,24 1,94

les donnée sont les suivantes :
- Lazonelll.

- Groupe d’usage 2.

- Facteur de la qualité de la structure Qx = 1,15.

- Facteur de la qualité de la structure Qy = 1,15.

- Coefficient de comportement global de la structure R= 3.

- Site meuble : S3.

- Le pourcentage (%) d’amortissement critique & = 5% .
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Accélération(m/s'2)
40
3.0 f=
i
\q\
2.0 N
\-,_‘_‘
" :
‘ﬁeuuLe 5]
1000 10 20 3.0
Figure. V.2 : Diagramme de spectre de réponse selon x
Accélération(m/s'2)
40
30
1)
3
kY
20 \\
|_ ﬁrinr Fat ||lf‘1l
L A4 L3 \'JJI
0047 10 20 3.0

Figure. 1V.3 : diagramme de spectre de réponse selon y
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IV.4. Reésultats de I’analyse dynamique
IV.4.1. Vérification de la structure [4]

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

on a étudié un modeéle, telle que la déférence entre les modeles étudiés est le systeme de

contreventement utilisé.

1V.4.1.1. Modéle initial
a- Les résultats du model initial

e les dimensions des éléments utilisé :

Poutre principale : IPE 360

Poutre secondaire : IPE 240

Solive : IPE 160

Poteaux : HEA280 (RDC) ; HEA260 (1% et 2 éme étage) ;

HEA240 (3°™ étage) ; HEA 220 (4°™ étage) ;HEA 200 (5°™ étage)
HEA180 (6°™ étage) ; HEA160 (7°™ étage ) ; HEA 120 ( 8°™ étage)

|| ||
| | | |
] ||
| | | | |
| 11 | |1
| | | HiENNE
B
[ [ & &1 50 s .l (L

Figure V1.4 : modele initiale sans contreventement
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Tableau IV.4 : Les périodes et les facteurs de participation massique du modéle initiale.

Masses Masses
CasMode | Période[sec] | Cumulées UX | Cumuiées UY M""’f’;”m‘e Miasae MOOBIS | ok s U fkal| Tokmes IV 1kal
%] UY [%]
[%] [%]
) 2,60 0,04 66,78 0,04 66,78 | 257515191 | 257515193
3 2 235 7,51 67,12 7.47 034| 2575151,91| 2575151,93
3 3 227 7310 67,12 65,59 0,00 2575151,91| 2575151,93
3 4 147 7310 83,07 0,00 1594 | 257515191| 257515193
T 1,01 73,31 83,09 0,21 0,03 2575151,91| 2575151,93
3 6 0,91 85,16 83,09 11,85 0,00 2575151,91| 2575151,93
3 7 0,72 85,16 90,13 0,00 7.04| 257515191 | 257515193
3 8 0,63 8526 90,15 0,10 0,01| 2575151,91| 2575151,93
3 9 0,56 90,27 90,15 5,01 0,00 2575151,91| 2575151,93
3 10 0,50 90,27 93,43 0,00 328 | 2575151,91| 2575151,93

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit &

Une période fondamentale T=2.60 s

» Le 1°" mode est un mode de translation suivant y-y.

> Le 2°™ mode est un mode de rotation

> Le 3™ mode est un mode de translation suivant x-x

IV.4.1.2 Vérification sismique

Vx:

v, = 0,25x 1,94 x 1,15

e La force sismique totale

0,25 x 2,24 x 1,15

3

3

X 25751.51 = 552799 kN

X 25751.51 =4787.63 kN

Vdyn < 0.8 Vst, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments, ...) dans le rapport :

_ 08Vst
Vdyn
e VVérification de I’effort tranchant [4]

D’apres le fichier des résultats du Robot on a
Vgyn,X = 2120.95 kN
Vayn, Y = 1906.60 kN

Ona:
0,81, =0,8x5527.99 = 4422.39 kN<V g0 X (condition non vérifiée).

0,8y, = 0,8x4787.63 = 3830.104 kN <V gy, Y (condition non vérifiée)
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Interprétations

Ce model nous donne une idée sur le comportement de la structure avec le minimum
de contreventement.
[4] impose le renforcement de telle structure avec des contreventements en X ou en V. La
structure est tres souple donc on doit augmenter sa rigidité en ajoutant des
contreventements. Apres plusieurs analyses de notre structure, nous obtenons le modele
final

1V.4.1.3. Modele final
Pour cette étape on a utilisé des palés triangulés en V qui reprennent la totalité des
charges horizontales dues au séisme comme il est indiqué dans la figure IV.5 :
e Les dimensions des élements utilisés :

Poutre principale : IPE 360
Poutre secondaire : IPE 240
Solive : IPE 160
Poteaux : Poteau HEA500 (RDC-1°-2°™¢ étages)
Poteau HEA450 (3°M°-4°Métages)
Poteau HEA400 (5°™° 6°™*étages)
Poteau HEA360 (7°™-8°™ étages)
Palées triangulées en V et en X : Profilée Double UPN 220

AVAY

AN

}X‘

A
AVA
YA

N

V\/\

__E_E__,m_

X

S

A

Figure. IV.5 : Disposition des CV en (X) sens Y Figure. 1V.6 : Disposition des CV en (V) sens X
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a- Caractéristiques dynamiques propres

Tableau IV.5 : Les périodes et les facteurs de participation massique du modele finale.

Masses Masses
CasMode | Période [sec] | Cumuibes UX | Cumuées Uy ””3;';%“* Masse Modale | .. mas UX kal| Tot mes.UY [l
ra %] ! b
I 108 70,14 0,00 7044 0.00| 271909560 | 271909561
32 0.79 70,14 T2.97 0,00 7297| 271909560 | 271909561
33 0.57 7049 72.98 0,04 000| 271909560 271909561
3 4 0.3 7049 72.98 0,00 0.01| 271909560 271908561
35 0.3 7049 72.98 0,00 000| 271909560 271909561
3 40 02 8713 8283 0.00 000| 271909560 271909561
3 4 023 8713 9143 0,00 830| 271909560 | 271909561
3 4 020 91,09 9143 396 0.00| 271909560 | 271909561
3 43 0,18 91,09 91,14 0,00 000| 271909560 | 271909561

o Constatations

L’analyse modale de la structure conduit a :

e Une période fondamentale : T=0.89 s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 42°™ mode dans le sens X .
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 41°™ mode dans le sens Y .
Le premier mode est un mode de translation selon XX.

Le deuxiéme mode est un mode de translation selon YY.

Le troisiéme mode est mode de rotation.

Calcul facteur d’amplification dynamique moyen :

Le sens X
Tanalytique = 1.08 S
T =min — Tx=0.59s
1.3 Tempirique = 0,59 'S
Lesens Y
Tanalytique = 0.79 S
T =min — Ty=0.73s
1.3Tempirique = 0,73 S Avec T2 = 0,50
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Donc

2
T2 < Tx <35 = Dx=2.50 ()¢

2
T2< Ty <3s ——> Dy = 2.5 (%)5

2

05 3
Dx:2,5>(( )=224
0,59
05 2
D, =2,5%( )3 = 1,94
0,73

La force sismique totale

0,25 x2.24 x 1,15

Vy= x 27190.95= 5836.99 kN
3

_ 025x194x1,15

X 27190.95= 5055.25 kN
3

IV.4.1.4. Vérification sismique

Vérification de ’effort tranchant [4]

Le sens x Lesensy
V (kN) 5836.99 5055.25
0.8 V (kN) 4669.592 4044.2
Vi, = 4736.42 kN
Vt, = 4516.50 kN
Vt, =0,8x%xV, condition vérifiée
Vt,>208xV, condition vérifiée
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IV.5. Vérification des déplacements inter étages [4]
Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon la formule suivante :
A <A et A <A
Avec:
A=0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

0¥ =Rrd* et &Y =RrdY

K x eK K y eK

AF =80% -8 et A =8V -8V
K K K-1 K K K-1

A’ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le

Sens x-X.

AY. : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le

Sens y-y.

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

d 4 : Le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y.

R : coefficient de comportement suivant x R=3

R : coefficient de comportement suivanty R=3

4 =0,01%306=3,06cm
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Tableau. 1V.6 : Vérification déplacement inter étages suivant X

Z(m) Ser(cm) | dk(cm) Bem) 1%Hetage(cm) | Observation
27.54 7.146 21.440 2,429 3.06 Vérifiée
24.48 6.336 19,010 2,726 3.06 Vérifiée
21.42 5.428 16,284 2,862 3.06 Vérifiée
18.36 4474 13,422 2,919 3.06 Vérifiée
15.30 3.501 10,503 2,838 3.06 Vérifiée
12.24 2.555 7,665 2,660 3.06 Vérifiée
9.18 1.668 5,005 2,326 3.06 Vérifiée
6.12 0.893 2,679 1,828 3.06 Vérifiée
3.06 0.616 0,850 0,850 3.06 Veérifiée

Tableau. IV.7 : Vérification déplacement inter étages suivant Y

Z(m) Sek(cm) | Sk(cm) Bem) 1%Hetage(cm) | Observation
27.54 4.825 14,477 1,606 3.06 Vérifiée
24.48 4.290 12,871 1,758 3.06 Vérifiée
21.42 3.704 11,113 1,834 3.06 Vérifiée
18.36 3.093 9,280 1,868 3.06 Vérifiée
15.30 2.470 7,412 1,828 3.06 Vérifiée
12.24 1.861 5,584 1,736 3.06 Veérifiée
9.18 1.282 3,848 1,564 3.06 Vérifiée
6.12 0.761 2,284 1,332 3.06 Veérifiée
3.06 0.317 0,952 0,952 3.06 Veérifiée
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IV.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)[4]

C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d'un neeud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets de second ordre (1’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =P8 _gq
Vi xhy
Avec :

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

K

Pc = ;QNGi + BWQi)

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

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

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

Tableau 1V.8 : Vérification de I'effet P-A .

Niveau | P(kN) | Vx(KN) | Vy(kN) | Ax(cm) | Ay(cm) | h(cm) | ©6x | By | ©6<0,1
RDC 26810 6075,53 | 4070,28 | 0,850 | 0,952 306 0.01 | 0.02 | vérifier
1 23894.2 | 5957,64 | 3954,17 | 1,828 1,332 306 0.02 | 0.02 | vérifier
2 21020,4 | 5686,88 | 3742,62 | 2,326 1,564 306 0.02 | 0.02 | vérifier
3 18121,8 | 5305,61 | 3470,56 | 2,660 1,736 306 0.02 | 0.02 | vérifier
4 152255 | 483551 | 3152,25 | 2,838 1,828 306 0.02 | 0.02 | vérifier
5 12329,2 | 4270,46 | 2793,51 | 2,919 1,868 306 0.02 | 0.02 | vérifier
6 9451,61 | 3592,44 | 2372,71 | 2,862 1,834 306 0.01 | 0.02 | vérifier
7 6402,84 | 2758,42 | 184593 | 2,726 1,758 306 0.02 | 0.01 | vérifier
8 3481,71 | 1677,53 | 114519 | 2,429 1,606 306 0.01 | 0.01 | vérifier
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IV.7. Vérification le coefficient de comportement R [4]

Selon le choix du coéfficient de comportement qui a été adopté pour la structure, (R=3)

alors Structure mixte Portique — Contreventement), le RPA99 version 2003, préconise

de justifier que :

- Pourcentage des efforts tranchant dus aux charges horizontales reprise par les

portiques :

L’effort normal total a la base de la structure :

L’effort normal total reprise par les palées de

contreventement

Rapport : Pcv / Ptotal = 18,24%0 < 20 % la

condition vérifiée.

Ptotal= 33179,652 KN

PCV=6052.805 KN

Pourcentage des efforts tranchant dus aux charges horizontales reprise par les
portiques :

Les cadres auto stables ductiles doivent pouvoir reprendre a eux seuls, au moins 25% des

charge horizontales globales.

Tableau 1V.9. Vérification des portiques sous 1’effort tranchant pour chaque étage

Effort tranchant _

Effort tranchant Total Portiques Ratio Obs | Obs

Etage >25 | >25
Vx [KN] Vy [KN] Vx [KN] Vy [KN] X Y X-X | Y-Y

geme 1677,53 1145,19 1133,301 | 1007,674 | 67,56% | 87,99% | OK | OK
7eme | 2758,42 1845,93 | 1366,081 | 1131,295 | 49,52% | 61,28% | OK | OK
6°™ | 3592,44 | 2372,71 | 1693,670 | 1735927 |47,14% | 73,16% | OK | OK
5eme | 4270,46 | 279351 | 1701.374 | 1782,164 | 39,84% | 63,80% | OK | OK
4eme 4835,51 3152,25 1721.663 | 1751.331 | 35.60% | 55.55% | OK | OK
3eme 5305,61 3470,56 1833.241 | 1810.332 | 34,55% | 52.16% | OK | OK
2eme 5686,88 3742,62 1934.122 | 1815.444 | 34,01% | 48.51% | OK | OK
16" 5957,64 3954,17 2063.448 | 1732.458 | 34,64% | 43.81% | OK | OK
RDC | 607553 | 4070,28 | 2601.337 | 2100.333 | 42,81% | 51.60% | OK | OK
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1VV.8. Conclusion
Les vérifications du modeéle final ont données les vérifications suivantes :

- Des modes propres de telle sorte que le 1% et 2°™ translation, la 3*™ rotation pour
avoir plus de sécurité.

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

- Le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de I’étage.

- L’effet P-A pour la stabilité de structure.

- Le facteur de comportement R
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CHAPITRE V Veérifications des éléments

V.1. Introduction

Le calcul d'une structure métallique exige de garantir la stabilité statigue sous toutes les
combinaisons d'actions possibles, conformément aux réglements. Les sollicitations exercées
sur les eléments de la structure entrainent des contraintes et des déformations, qui doivent
rester en dessous des limites admissibles pour garantir le degré de sécurité souhaité. Les
grandes déformations peuvent affecter les zones comprimées des pieces, qui peuvent

présenter trois types de comportements caractéristiques appelés phénomenes d'instabilités :

Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimees (flambement simple) ou

comprimées et flechies (flambement composé) qui est trés dangereux.
Le déversement : qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.
Le voilement : qui affecte les ames des piéces fléchies.

Dans ce chapitre, nous allons procéder aux vérifications de ses phénomenes d’instabilité

conformément aux réglementations en vigueur, & savoir [2] et [5].
V.2. Vérification des poteaux

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, ou chaque poteau est soumis a un effort
normal Nsq, et deux moments flechissant Mysa et Mzsq. La Vérification se fait pour toutes
les combinaisons inscrites aux réglement sous les sollicitations les plus défavorables suivant

les deux directions.

V.2.1. Vérification vis-a-vis du flambement

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui

sont :

e Cas 1:Nmax; Mysq et Mzsq correspondant.
o Cas2:Mjiax; Nsa et Mzsa correspondant.
e Cas 3:Mmnax; Nsa et Mysa correspondant.

Les étapes de vérification au flambement [5]

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une section

transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante :

K, M .
Nsd + v ysd _I_Kz Mz,salS 1

Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd
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Avec :

1 uy XNsd .
Ky=1--""rr # K< 1,5

= Woiy —w,
- :uy:Ayx(zﬁMy_4)+(p#lyl)

- K:l_szNsd 'KZ<15
z Xz XAXfy ! -

Wplz - Wplz )

Welz

- ﬂz:ZzX(ZﬁMz_4)+(

- Xmin = min (xy; Xz)

Afy
N =—=
plrd ymi
M — Whiy sz1
ply,rd
YM1
_ Wplz X f!1
Mplz,rd -
YM1

o Casl: Nmgx: Msayet Msaz correspondant

Exemple de calcul
Nos calculs vont étre mené sur le Poteau du RDC d’un profilé HEAS500 et d’une hauteur de 3.06

m. D’apres le logiciel Robot , la combinaison la plu défavorable est : G+Q-EY

NMax =3573,14 KN ; Msgy®©" =185 KN.m ; Ms,:%"= 32,82 KN.

Tableau V.1: Caractéristiques de profilé HEAS500

A Iy I; Wiy | Wery Wiz Wi, iy iz

(em?2) | (em#*) | (em*) | (ecm3) | (em3) | (cm3) | (cm3) | (em) | (cm)

Profil

HEA500 | 197.54 |8697748| 10367,1 |3949 | 3550 | 1059 | 691.1 |20.98 | 7,24

Suivant Paxe V-V :

- A L ]
1,=—2 —bfy—/ly;(fy=275Mpa,§= /%‘:0.92)

Y 9391¢ 93.91 ¢

Pour un mode d’instabilité a noeuds fixe on a:

o Lr [ 1 +O.145(V1+V2)—0.265Vlyg ]
Lo 2—0.364(y1+y2)—0.247y1y>
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Avec :
° K +K
7,]1 — c. 1
KC+K1+Kp11+Kp12
e 1,= KC+K2 => 1, = 0 Carle poteau est encastreé a la base.

B ReFR,FR 217K 22
e K1 Et K> larigidité des poteaux adjacents

e Ky La rigidité des poutres associées au nceud considéré

Kl Facteur de distribution ']l

L ST / K,
Potcau a vérifier ——» Kc
K2, K.,

Kz Facteur de distribution ”2

Figure V.1: Facteurs de distribution pour les poteaux continues.

Iy (HEA500) _ 86974.8
h 306

Kc=Ki1 = = 284.23 cm3

Iy (Ipe360) _ 16270
L 535

= 30.41 cm3

Kp12=Kp11 =

(2 X 284.23)
n, = = 0.95
(2 X 284.23)+ ( 30.41)

1+(0.145 x0.95)

Lyy= [2—(0.364 %095 ] % 3.06 = Lry=2.10m

A = 210/2098 , 7 =(.116<0.2il n’y a pas de risque de flambement
Y 9391x092 y

y = 0.5(1 + ay(/Ty —-0.2) + 15) - ¢y = 0.498
Xy =1

Suivant 'axe z-Z:

_ A [
I, =— —DLfZ/lZ;<fy=275Mpa,§= /%:ogz)

27 9391 ¢ 93.91 ¢
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K¢ = Iz(HEAS00) — 10370 = 33.889 cm3

h 306
K =K = ZUEen _ 2836 — 0900 cm3
P12 P11 L oy
2 X33.889
Ny = — ) = 099
(2 X33.889)+( 0.900)
Lo [LOUSX0) a0 . =2134m
fz  2-(0,364 x0,99) fz
7 =SB ) = 0.341> 0.2l ny un risque de flambement.
93.91x0.92

D’aprés le logiciel Robot , la combinaison la plus défavorable est : G+Q-EY

- Suivant l'axe V-V :

Buy=18—0.7¥

My =
Y = _ymm{ Mymax =185 kn.m (Obtenu du logiciel Robot)

Mymax | Mymin =-1.17 knm

Y =117 =-0.63 = 2.241
1.85 ﬁM-V

", = 0.116 X (2 x 2.241 — 4) + (3249=3550) = (0.168 < 0,9
3550

0.168x3573.14x103
Ky=1_ > =089<1.5
197.54x10 *x275

- Suivant laxe z-Z

Buy=18— 0.7¥

Mmax = 3282 kn.m

g =Mmin (Obtenu du logiciel Robot)
Mmax
Mmin = -21.63 kn.m
Y =21 066 - By, = 2262
32.82

9z=05[1 + a(X — 02) + 22| > ¢z=05[1+0.34(0.341—0.2) + 0.3412]
— @ =0.58

1

XZ:\/——'AZ — Xz =095 -y =019<09—>K=087 <15
o+ Voo
Ng KyMy K,M, o o
Onaura : d 4 —vowed L =0818<1...... Condition vérifiée.
f f f
X min-l‘l};;}Z pl,y-Tm% Wpl,z-y_m%
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Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.

Les efforts internes du logiciel ROBOT sous les combinaisons citées au-dessus sont

Veérifications des éléments

regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.2: Efforts internes des poteaux sous N™2* pour chaque niveau

Niveau Combinaison Nsdmax Msdy " Misdz®"
geme ELU 261,62 -11,58 -53,01
7eme ELU 489,24 -7,42 -44,95
geme ELU 721,41 -8,81 -47,24
5eme ELU 956,13 -6,63 -44,33
4eme G+Q-EY 1355,53 12,64 22,01
3eme G+Q-EY 1843,34 9,40 22,98
26me G+Q-EY 2391,62 8,28 25,24

1er G+Q-EY 2978,38 3,78 24,68
RDC G+Q-EY 3573,14 1,85 32,82

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calcules manuellement et les Vérifications faites :

Tableau V.3: Verifications au flambement par flexion NmMax
Flambement par
flexion
Longueur de ) Valeur
, Les coefficients
Etage | Profile flambe ment finale <1
Lfy L, Xmin Ky K; (r)
8¢m¢ | HEA360 2092.53 | 2091.13 | 0.937 | 1.01 1 0.144 | CV
7¢me | HEA360 2890.88 | 2877.09 | 0.873 1 1 0223 | CV
6¢m¢ | HEA400 2912.58 | 2883.52 | 0.905 | 1.04 | 1.06 0.276 | CV
5¢Me 1 HEA400 2932.75 | 2890.42 | 0.904 | 1.06 | 1.07 0.347 | CV
4¢me 1 HEA450 2951.48 | 2900.92 | 0.902 | 1.06 | 1.08 0379 | CV
3¢me | HEA450 2993.18 | 2922.18 | 0.901 | 1.07 | 1.07 0.527 | CV
2¢me | HEA500 3002.45 | 2927.72 | 0.899 | 1.06 | 1.06 0594 | CV
1¢" | HEAS500 3006.40 | 2930.38 | 0.899 | 1.04 | 1.07 0.701 | CcV
RDC | HEA500 2100.11 | 2134.13 | 0.951 | 1.03 | 0.86 0.806 | CV
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o Cas2: Msaym®™; Nsaet Msa; correspondant
Les efforts internes sont extraits du logiciel ROBOT, et sont récapitulé dans le tableau ci-
dessous :

Tableau V.4: Efforts internes des poteaux sous Msay™® pour chaque niveau

Etage Combinaison Msg,y M8 Mosg,2%°" N sdcor
geme G+Q+EX 94,54 20,16 74,25
7eme G+Q+EX 69,00 13,56 137,03
geme G+Q+EX 84,25 14,88 194,34
ofme G+Q+EX 75,75 13,94 248,22
4eme G+Q+EX -88,50 -13,86 304,16
3eme G+Q+EX -85,54 -12,63 355,96
2eme G+Q+EX -97,19 -12,23 410,73

1¢ G+Q+EX -105,16 -11,97 469,74
RDC G+Q+EX -156,69 -3,99 539,31

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les
Vérifications faites :

Tableau V.5: Vérifications au flambement par flexion pour Msgy™®

Flambement par flexion

Longueur de _ Valeur
Etage Profilé flambement Les coefficients finale <1
Lty Ltz Xmin Ky K (n

geme HEA360 2062.57 | 2074.56 | 0.938 1 1 0.338 Ccv
7eme HEA360 2931.42 | 2714.26 | 0.886 | 1.01 1.01 0.286 cv
geme HEA400 2948.40 | 2724.84 | 0915 | 1.02 1.02 0.313 cv
oeme HEA400 2964.05 | 2736.33 | 0.914 | 1.02 1.02 0.301 Ccv
4eme HEA450 2978.48 | 2748.59 | 0.912 1 1 0.291 Ccv
3eme HEA450 2994.92 | 2767.44 | 0911 | 1.02 1.03 0.298 Ccv
2°8me HEAS500 3003.95 | 2777.80 | 0.909 | 1.02 1.03 0.277 cv
1¢ HEAS500 3007.81 | 2782.81 | 0.909 | 1.01 1.03 0.277 cv
RDC HEAS500 2128.09 | 2064.16 | 0.954 1 0.97 0.297 cv
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o Cas 3: Msa;"; Nsaet Msay correspondant

Les efforts internes sont extraits du logiciel ROBOT, et sont récapitulé dans le tableau ci-

dessous :

Tableau V.6: Efforts internes des poteaux sous Msaq:M2* pour chaque niveau

Etage Combinaison Msg, ™ Mg,y " Nsdcor
geme G+Q-EY -82,21 -43,57 194,76
7eme G+Q+EY 66,15 3,47 339,57
peme G+Q+EY 73,19 4,83 497,18
oeme G+Q+EY 71,56 3,76 655,87
4eme G+Q+EY 74,91 4,09 816,61
3eme G+Q+EY -69,79 -2,73 984,89
2eme G+Q+EY -68,66 -2,52 1153,80
1€ G+Q+EY -63,00 -2,38 1327,85
RDC G+Q+EY 46,27 0,86 1505,51

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les Vérifications faites :

Tableau V.7: Vérifications au flambement par flexion pour Msg,, ™%

Flambement par flexion

Longueur de ) Valeur
Etage Profilé flambement Les coefficients finale | <1
Lty Ly, Xmin Ky K; n

geme HEA360 2497.88 | 3060.00 | 0.857 1 1 0.221 Ccv
7¢me HEA360 2643.08 | 3060.00 | 0.857 1 1.01 0.225 Ccv
geme HEA400 2686.96 | 3060.00 | 0.893 1 1.01 0.237 Ccv
5eme HEA400 2729.97 | 3060.00 | 0.893 1 1.02 | 0246 | CV
4eéme HEA450 2771.72 | 3060.00 | 0.891 1 1.02 0.239 cv
3eme HEA450 2807.04 | 3060.00 | 0.891 | 1.01 | 1.03 | 0.236 | CV
2eme HEA500 2837.72 | 3060.00 | 0.890 1 1.03 | 0214 | CV
1er HEA500 2851.14 | 3060.00 | 0.890 | 1.01 | 1.03 | 0.196 | CV
RDC HEAS500 2084.57 | 2141.63 | 0.949 1 0.99 0.192 cv
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V.2.2. Vérification de la stabilité des poteaux vis-a-vis du déversement

Veérifications des éléments

Les éléments a section transversale pour lesquelles le déversement représente un mode

potentiel de ruine doivent satisfaire a la condition suivante :

Nsd + kLT X MVSd + kz X Mzsd

A X fr [y [y
XW, X— W.,,, X—
Y1 AT Py P2y

<1

Xz

e Casl: Nmgx; Msqyet Msazcorrespondant

Exemple de calcul (Niveau RDC) :

Ondoit d’abord vérifier que : 4y < 0.4

Avec: 7 _ ,1% % \/37
1

L
Sachant que : Ay 7 = iz o5 [2
L2
VETX[[1+1]2] ]
20 h

tF
C1=2.281,K=1,Kw=1

At = 26.756
Jr=0.310 < 0.4 - Pas de risque de déversement.

Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau V.8: Vérification du déversement (Poteaux), sous N™&% pour chaque niveau

_ OBS <

Etage Profile Ly L+, ALt At w
geme HEA360 2092.53 2091.13 26.002 0.301 CVv
7eme HEA360 2890.88 2877.09 25.989 0.301 CVv
geme HEA400 291258 | 2883.52 | 25.916 0.300 CcVv
5eme HEA400 2932.75 2890.42 26.339 0.305 CVv
4eme HEA450 2951.48 | 2900.92 | 27.039 0.313 CcVv
3eme HEA450 2993.18 2922.18 26.551 0.307 CcVv
2eme HEAS500 3002.45 2927.72 27.299 0.316 CVv

1er HEA500 3006.40 | 2930.38 | 30.886 0.355 CcVv
RDC HEAS500 2127.72 2107.13 26.756 0.310 CVv
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Le tableau

ci-dessous

Vérifications faites :

regroupe

les résultats

Cas 2: Msay™®; Nsqet Msa, correspondant

calculés

Veérifications des éléments

manuellement

et les

Tableau V.9: Vérification du déversement (Poteaux), sous Msay™2* pour chaque niveau

Etage Profilé Lty L ALt Ar O(E:j )
geme HEA360 2062.57 | 207456 | 26.002 | 0.301 cVv
7eme HEA360 2931.42 | 271426 | 25.993 | 0.302 cVv
geme HEA400 2948.40 | 2724.84 | 25.916 | 0.300 cVv
5eme HEA400 2964.05 | 2736.33 | 26.339 | 0.305 cVv
4eme HEA450 2978.48 | 274859 | 27.039 | 0.313 oY
3eme HEA450 2994.92 | 2767.44 | 26.553 | 0.308 cVv
2eme HEA500 3003.95 | 2777.80 | 27.299 | 0.314 CVv
1er HEA500 3007.81 | 2782.81 | 30.776 | 0.352 Y
RDC HEA500 2128.09 | 2064.16 | 26.756 | 0.301 cVv

Cas 3 : Msa;"?%; Nsa et Msay correspondant

Les efforts internes sont extraits du logiciel ROBOT, et sont récapitulé dans le tableau ci-

dessous :

Tableau V.10: Vérification du déversement (Poteaux), sous Msa.™® pour chaque niveau

Etage Profilé Lty Lt ALt v O(?j )
geme HEA360 2497.88 | 3060.00 26.002 0.301 CVv
7eme HEA360 2643.08 | 3060.00 25.993 0.303 CVv
Geme HEA400 2686.96 | 3060.00 25.916 0.301 CVv
Seme HEA400 2729.97 | 3060.00 26.339 0.305 CVv
4eme HEA450 2771.72 | 3060.00 27.039 0.313 CVv
3eme HEA450 2807.04 | 3060.00 26.553 0.306 CVv
2¢me HEAS500 2837.72 | 3060.00 23.299 0.312 CVv
1¢ HEAS500 2851.14 | 3060.00 31.776 0.357 CVv
RDC HEA500 2084.57 2141.63 27.756 0.308 CVv
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Tableau V.11: Choix final des poteaux

Etages Profilés
geme HEA360
7eme HEA360
geme HEA400
oeme HEA400
4eme HEA450
3eme HEA450
2°me HEAS500

1¢ HEAS500
RDC HEAS500

V.3 Vérification des poutres principales [2]

Les calculs seront faits sur une poutre principale du RDC de profile IPE360 et de longueur
L=5.55m.

D’apres le logiciel ROBOT, la combinaison de charge la plus défavorable est 1.35G + 1.5Q
Les sollicitations trouvées sont :

Msq =-14556 KN.m ; Vsa = 175,90 KN

V.3.1 Vérification du moment fléchissant Msa < Mpira

0.85 k

. Rpston = %fc X besr Xhc  avec fck=25 Mpa
. Rpeeon =("nm x 1380 x95 ) x1073=1857.25 kN
° Racier = 0,95 X fy X Aa avec Aa = 7273 mm?
o Racier = (0,95 X 275 x 7273)x 10-3 =1900.07 KN

RBéton < RAcier
. hw=ha — 2r - 2t; = 360 — (2 x 18) - (2 x 12.7) = 298.6 mm
. Rw = [0.95 X 298.6 X 8x 275 |x 10-3 = 624.074 KN

RBéton > Rw
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L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment résistant

plastique développé par la section mixte est :
h h
M,,q=Rax (*2) +Rb x (X + np)
M, =1900.07 x (22) +1857.25 x (2 + 55) =532.38 kN.m
Mg =145,56kKN.m <M 4 = 532.38 KN.m  Condition \erifiée

V.3.2. Vérification de P’effort tranchant

2 -
vy o= 33 X10TX275 X100 000 KN

plrd \/§ x1,1

V dmax =17590kN <V =507.20kN Condition Vérifiée
S| plrd

Ona:Vsa=17590 KN<0,5Vpirda =253.601 KN ==> 1l n’y a pas d’interaction

entre Ieffort tranchant et le moment fléchissant.

V.3.3. Vérification du déversement

Il n’est pas nécessaire de Vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie

supérieure donc elle ne risque pas de se déverser.
V.3.4. Calcul des connecteurs [3]

e Résistance du connecteur isolée

Vf e E.,
K.0.29. . d2. Vo Ee
Prqg = min - - d];U
K.0.8.fu..
L f 4.y,
AVeC :

yv . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25;
d : diametre du goujon, d = 19 mm;

fu: résistance ultime en traction de l'acier du goujon égale a 450 MPA,;
Ec :valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPA,;

fc2s : résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA;
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K : facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures ;

by h
0.6 X — (— —1) < 1 siles nervures sont paralléle a la solive

k = hy hy
0.7 by h. _ . . .
X (-1DH=K si les nervures sont perpendiculaireala solive
\/-]VT hp hp tmax
Avec :

N+~ : le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1

hc : hauteur de la dalle en béton

hy : hauteur du bac d’acier

bo : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBOND55) 150mm
Ktmax : limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’apres le tableau 6.2 de [5].

a : facteur correctif.

A
et e T o = g —Dalle

e
T e T a Lm0 e . e
PR AR | T ) j_T:JIH profilée
h LR | SRR —_—
o LA, hy

I|
e _
—-b—-l Poutre an aciar

Figure V.2: Dimensions de la tole et du connecteur.

h
02x(_+1)
d

pour3<—=<4

al =

a=
lpour _ =4
d

Dans notre cas,ona: 2 =%=5>4->ag =1
d 19

Et, les nervures sont paralleles, donc :

K =06x5%0t=-1)-K=06x22(2-1) >K=0702<1
55 55
hy hy
Donc :
0.702 X 0.29 X 1 X 192 X ¥25x30500 = 51.34 KV
Pra = min 125
2
0.702x 0.8 X 450 x 222 =57.32 kN
4x1.25
Pra = 51.34 KN
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e Effort tranchant repris par les goujons
R. = min (Rp; Ra)

Avec :

Ry : Résistance de compression du béton ; Ry = 1857.25 KN

R. : Résistance de traction du profilé d’acier ; Ra = 1900.07 KN
D’ou : RL. = Rp = 1857.25 KN

e Nombre de connecteurs par demi portée :

Ry 1857.25
—_— — —
prd 51.34

On prend 36 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 72 connecteurs sur toute la

n= —n=36.17

longueur totale de la solive.

e [Espacement entre les goujons :

Soit E I'espacement entre les goujons calculer comme suit :

g=-L — LEstlalongueur de la poutre ; L = 5.55m
n-1

E=23%_, E=7817 mm
72—-1
Emin=5d — Emin=>5%X 19 =95 mm
Emax = 6hc = Emax = 6 X 95 = 570 mm
On opte pour un espacement de 78 mm entre les goujons.
V.4. Vérification des contreventements

V.4.1. Généralités

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de I'ossature, on peut

distinguer sous ce terme général trois fonctions principales liees entre elles :

- Transmettre les efforts horizontaux
- Limiter les déformations

- Contribuer a augmenter la stabilit¢ de la structure et de ses éléments.
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Veérifications des éléments

Figure V.3: Contreventement au niveau des rampes Ssens Xx.
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Figure V.4: Contreventement au niveau des rampes Sens Vy.

V.4.2. Vérifications des contreventements

V.4.2.1. Suivant la direction X-X

Les contreventements en v inversés 2 UPN 220

D’apreés le logiciel ROBOT :

La combinaison de charge la plus défavorable est G+Q+1.25VX
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Tableau V.12: Caractéristiques géométriques du profié 2 UPN 220

Poids | Section Caractéristiques

, . . G A |y Iz Wely Wel: Wply Wplz |y iz
Deésignation

Kg/m | cn? Cm* |[Cm* |Cm® |Cm® |Cm® [Cm® |[Cm|Cm

2 UPN 220 (29.4 37.4 2690 | 197 | 245 33.6 292 | 64.1 |8.48| 2.3

e \/érification a la traction

Nsqmax=792.16 KN (traction) sous lacombinaison G+Q+1.25VX

N <N :Awc: N =A—%=2x 3740x2 - 1870 KN

sd trd trd YMo 11

Nsa = 79216 KN < Ntra = 1870 KN ....... Condition Vérifiée.

e erification ala compression : [5]

- f
Il faut Vérifier que :  Nsa™ < Nyppq =7 XBa XA x—

YM1

X = m <1 avec ¢=05[1+a(x02)+2?]
Vo

La longueur de la barre : Lo = 3.50mete = \/zfi‘: 0,924
y

e Exemple de calcul :
Nsqmax=810.24 KN (compression) sous la combinaison G+Q+1.25VX

Calcul de ’élancement réduit 25 :

lfy,z:lO: 3.55m

A =H¥= 3554186 ... A = 4186 =0.48 >0,2alors il ya risque de flambement
y iy 8.48 Y ge77

Az =Lz = 355 = 152,17 ....... A= 15217 =1.75>0,2alors il yarisque de flambement
iy 23 86.77

On a section en 2 UPN 220 donc courbe de flambement =courbe C - az = ay = 0.49
$=05[1+0,49(1.75-0,2) + (1.75)2] = 2.41

= 1 = <
Ay = U

Nbrd =0,25 X 2 X 3740 x % =785.400 KN

Nsamax=810.24 KN < Npra=467.500 KN Condition non Vérifiée



CHAPITRE V Veérifications des éléments

V.4.2.2. Suivant la direction Y-Y
Les contreventements sont en X 2 UPN 220
D’apres le logiciel ROBOT :

La combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + 1.25VY
Tableau V.13: Caractéristiques geométriques du profié 2 UPN 220

Poids | Section Caractéristiques

. . G A |y V4 Wely Weli Wply Wplz |y iz
Désignation

Kg/m | cn? Cm* |[Cm* |Cm® |Cm® |Cm® [Cm® |[Cm|Cm

2 UPN 220 (29.4 374 | 2690 | 197 | 245 33.6 292 | 64.1 |8.48| 2.3

e V/érification a la traction :
Nsamax=1069.89 KN

Nsd < Nt,rd ¢
Avec : N =A—-=2x3740 x275= 1870 KN
trd YMo 1,1
Nsa = 1069.89 KN < Ntyra = 1870 KN ....... Condition vérifiée.

e \rification ala compression : [5]

Il faut vérifier que :

f
—A

Nsa™* < Nypq =% XBa XA X ,
M1

— 1 = (. 3
X YaeRs <1 avec : ¢=05[1+a (X 02)+1]

La longueur de la barre : Lo = 4.84 m et e= \/2%5: 0,924
y

e Exemple de calcul :ii
Nsqmax=1069.89 KN

Calcul de I’élancement réduit A,z :
lfy,z:loz 4.84 m

A ="¥= 484 5707 A = 5707 =0.66>0,2alors il ya risque de flambement
Az =Lz = 484 =21043 ....... A= 21043 = 243>0,2alors il yarisque de flambement
I, 2.3 86.77
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Ona section 2 UPN 220 donc courbe de flambement = courbe C

Az = Ofy == 049

$=05[1+049 (243 -02)+(243)2]1=4 ety =~ =014<1

1
+V42-2.432
Nbrd = 0,14 x 2 x 3740 x 275 = 2247 KN

1,1

Nsamax=1069.89 KN < Npra=261.800 KN === Condition non Vérifice

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons Vérifié tous les éléments qui constituent notre ossature. 1l s’agite

des poteaux, poutres et contreventements.

92



Chapitre VI

Calcul des assemblages



Chapitre VI Calcul des assemblages

V1.1 Introduction

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux afin de réaliser 1’ossature de 1’ouvrage projeté. Ces organes critiques
pour I’ouvrage tant sous 1’aspect de I’intégrité structurelle que sous 1’aspect économique,
doivent étre congus et dimensionnés avec au moins autant de soin que les composants
élémentaires.

Pour réaliser une structure métallique, on dispose des pieces individuelles, qu’il
convient d’assembler :

e Soit bout a bout (éclissage, raboutage)
e Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis .. .etc.)

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il
ya lieu de distinguer parmi les assemblages :
e Les assemblages articulés : qui transmettent uniqguement les efforts normaux et les
tranchants.

e Lesassemblages rigides : qui transmettent en outre les divers moments.

V1.2 Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :
e Lesassemblages soudés.

e Lesassemblages boulonnés.

e Lesassemblages rivetés.

e Lesassemblages collés.

Pour les deux derniers modes sont peu utilisés ou pratiqguement abandonnés
actuellement, du fait des difficultés inhérentes a leur mise en ccuvre concernant Les
assemblages par rivets et pour I’assemblage par collage reste toujours une technique non
reglementée.

Par contre 1’assemblage boulonné est un mode largement utilisé, présente en général
I’avantage de démente facilement avec une récupération intégrale des composants initiaux
et ¢’est le mode adopté dans notre projet.

On essaye de traiter un exemple de calcul manuel pour chaque type d’assemblage ; les

autres seront calculés en utilisant le logiciel Autodesk Robot.

=,
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V1.3. Assemblages poteau - poutre
Dans ce type d’assemblage on distingue 4 cas :
- Poteau HEAS500 avec poutre IPE360.
- Poteau HEA450 avec poutre IPE360.
- Poteau HEA400 avec poutre IPE360.
- Poteau HEA360 avec poutre IPE360.

On va traiter un seul exemple manuellement et un exemple en utilisant le logiciel Auto -desk
Robot.

» Poteau HEA500- poutre IPE360 [5] [8]

On va traiter cet assemblage manuellement.

e Assemblage bout a bout
On doit fixer la poutre a 1’aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau,

la poutre doit étre soudée sur la plaque.
e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Tableau V1.1 : Les caractéristiques du profilé (HEA500 — IPE360)

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) tw(mm) A(cm?)
IPE360 360 170 12.7 8 72.73
HEA500 490 300 23 12 197.5

e Données de calcul
Selon la combinaison « G+Q+1,5EY » on a les valeurs suivantes :

- Moment fléchissant : Msg = 121.92 KN.m
- Effort tranchant ; Vsg = 76.15 kN

VI1.3.1. Calcule de la soudure poutre IPE360 [5]

a- Lasemelle
f_y Bw XYMm2
ag =ty (ymo) (fus X\/E)
Bw = 0,85

> Lanuance d’acier utilisé est S275 donc| ymw = 1,3
fus = 430

275 0.85x1.3
ar=>12.7 (T) (430 X\/i)

ar > 6.35 mm

)
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b- L’Ame

fy pw x yM2
dw = tw (yMo ) ( fus xv2

275 . 0.85%1.3
dw = S(T) (430x\/§)

dw = 4 mm
On prend aw =6 mm
V1.3.2. Choix de diamétre du boulon

Epaisseur de la platine : ép = 16 mm

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

On a I’épaisseur de la platine t = 16 mm alors on prend @= 16 mm

a- Détermination du nombre de boulons nécessaires :[8]
Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < Furd

vsd
Fvsd - T

_ 0.5 xXfubx AS
erd -
YMb
Vsd X yMb
T 0.5 XAs Xfub

76.15 X 1.25

= X 103 =12.13
0.5 X157 X1000

n2=2 (nombre de file)
On prend n= 14 (boulons) HR

ni=7 (nombre des boulons par ranger)

On a I’épaisseur de la platine égale a 16 mm alors on prend deux files de boulons HR de

diamétre = 16 mm, classe 10.9
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b- Distance entre axe des boulons :
do=@0+2=16+2=18 mm

1.2d, <e,<max( 12t150 mm ) 21..6 mm < e; < 192 mm

0

2.2d, < p,<min( 14t,200 mm ) = 39.6 mm < p; < 200 mm

<e, <max( 12t,150 mm )27 mm < ez < 192 mm

o - T2 =

1.5d
3d, < p, <min( 14,200 mm ) 54 mm < pz < 200 mm

e1=55mm ; p1=90 mm

e2=50 mm ; p2=90 mm

Figure VI.1: Assemblage poteau — poutre
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c- Détermination des efforts dans les boulons :

'
o:n%r [ ||
e
' (==l
! i)
| (==
' =g IPE 380
|
' il
I Ui
% it
I U
% i) =
| i -
| =i < 170x12 - 424
i T
. =5
|
g. 200

Figure V1.2: Distribution des boulons sur la platine d’extrémité

d- Position de I’axe neutre :

X =tf\/z =127 x /ﬂ — 5854
tw 8

d1=655 mm ; d2=565 mm ; d3=475 mm ; da= 385 mm ; d5 =298 mm ; d6= 205 mm ; d7=115 mm
Yd? = 1266154 mm?
Il faut vérifier que N1 < n Fp

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

Fp = 0,7 X fub XAS

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons
fub : La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000MPa pour les boulons Hr 10.9 -

s : L’aire de la section du boulon
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n.Fp =2x0,7x 1000 x 157 x 10-3 = 219.8 kN

Mxd; 121.92 X 655 x 103
2,d2" 1266154x2

Fm;= = 31.54 kN < nFp = 219.8 kN = condition vérifiée

e- Moment résistant effectif de ’assemblage :

_ Fmixydi?
Toa
Fmi=nFp, = 219.8kN
D’ou :
219.8 x 1266154 x 103

Mr= =
G55 424.89 kN.m

Msa=121.92KkN.m < Mr =424.89 kN.M

f- La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :
Condition a vérifier : Fysd < Furd

L’effort tranchant par boulon :

Vs = 76.15 kN
_ ﬂ _ 7615 _
Fvsd - n - _14 =5.44 kN

e La résistance au glissement Fv,rd :

Ks Xpu X n X(Fp—0.8Fmi)
Fvra =
yms

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyees par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la

rouille.
n = 1 Nombre d’interfaces de frottement ;
yms = 1,25 Pour les résistances au glissement a

L’ELU Fp=109.9 KN la résistance du boulon.

1% 0.3 x1x(109.9-0.8x31.54)
1.25

Fvsi=5.44 < Fyg=20.32 KN Donc la condition est vérifiée

=16.14 KN

Fv,rd =

%,
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g- Résistance de I’ame du poteau en traction :
Il faut verifier que :

Ft = l:t,rd

b
Ft = fy X twe X efy
ymo

twe : €paisseur de I’ame du poteau =12 mm

befs = p: Entraxe rangées des boulons =90 mm.

90
F. . = 275 %X 12 X X 103 =297 kN
t,rd

1
Avec :
M
F = :h=490mm ; tf = 23 mm
t h - t¢
Donc:
121.92 x 103
Fit = = Ft =261.07 kN
490 — 23

Ft = 261.07 kN < Ftra = 297 kN = Condition vérifiée

h- Résistance de I’Ame de poteau au cisaillement :
Il faut vérifier que :
Fv<VRd

0,58 X fy X hp X twc
Rd =
Ymo

Avec :
hp : la hauteur de profilé (poteau) hp=490mm.
twe : €paisseur de 1’ame (poteau) twe= 12 mm

0,58 x 275 x 490 x 12 3
V@q = T X 107> = 937.86 kN

L’effort de cisaillement vaut :

M

F = : h =490 mm ; tf=23 mm
v h -t¢

Calcul des assemblages

)
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Donc :

121.92x 103

F, = v = .
v 290 =23 = Fv=261.07 kN

Fv=216.07 kN < VRrg=937.86 kN Condition vérifiée

i- Résistance de I’Ame de poteau en compression

On verifie :r_ < F

CRd

fy X twe X (1,25 —0,5. Ymof@) beft
y

F =
cord Ymo

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

tfb : Epaisseur semelle poutre IPE 360 = 12,7 mm

trc : Epaisseur semelle poteau HEA 500 = 23 mm

t, : Epaisseur platine extrémité = 16 mm

I'. : Rayon de raccordement ame semelle de poteau=27 mm

beff = tm + th + S(tfc + I'c)

betf = 12,7 + 2 X 16 + 5(23 + 27) = 294,70 mm

Vsd . Msd  7615x103 , 121.92 x 10°

Calcul des assemblages

On = t = = 38.20 Mpa
A wely 19750 3550000
275 X 12 X(1.25-0.5X1 X 220 )x294.7
Fea = n X 103 = 1148.09 KN
3
po Msd _12192x10° o000

Tbeff  294.70

F.=413.71 kKN < F.rq = 1148.09 KN = condition vérifiée

» Donc I’assemblage poteau-poutre (HEA500 — IPE360) est vérifié
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V1.4 Assemblage poutre IPE360-solive IPE220
On va traiter cet assemblage manuellement.

V1.4.1. Assemblages par double corniére [5] [8]
L'assemblage est réalisé a l'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive en

IPE160 avec I'ame de la poutre en IPE 360, avec une file verticale de deux boulons.

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Tableau V1.2 : Les caractéristiques du profilé (IPE360 — IPE160)

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) tw(mm) A(cm?)
IPE360 360 170 12.7 8 72.73
IPE160 160 82 7.4 5 20.09

V1.4.2 Choix de diamétre du boulon :
Corniére 130x100x10mm
Epaisseur de la corniére : ép = 10 mm

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

On a I’épaisseur de la platine t = 10 mm alors on prend @= 16 mm, classe 8.8

a- Le choix des boulons

On choisit 4 boulons de 16mm de diametre (@16) de classe 8.8

do = d+2mm = 18mm
b- Distance entre axe des boulons

1.2d, <e,<max( 12t150 mm ) 21.6 mm < e1 < 150 mm

2.2d, < p,<min( 14t,200 mm ) = 39.6 mm < p1 < 140 mm

0

15d, <e, <max( 121150 mm )27 mm < ez < 150 mm
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3d, < p, <min( 14t,200 mm ) 54 mm < pz < 140 mm

0

e1=35mm ; p1=60mm

€2 = 65mm; p2=60mm

'ﬁ‘ao IPE 220
bt
' : _Ij |k 8
g E o a0 E g __E'i o_ ______ i-; _?2
: o fk o : ey o :
s —
———
&85 €5 65
+—%—4 “+—4

{]ﬁi‘. ——
g
h i---- . |PE 380

Figure V1.3: Assemblage solive-poutre

c- Vérification de la résistance des boulons au efforts combinés de traction et de cisaillement :
Effort tranchant : VVsd = 45.42 KN

Est moment MO (existe a cause de I’excentricité e2), c’est ce qui rend 1’effort Ft,sd présente

fv,sd + ft,sd
ford 14Xxftrd —

Donc il faut vérifier que :

0.6 X800 X157
Fvid=——7—
1.25

Vsd 5.
Fv.sd = % = ‘*Zi = 22.71 KN

=60.29 kN

MO = 0.5 xVsd x e =0.5 x 45.42 x 0.060 = 1.36 KN.m

MO x p1 _ 1.36 X0.06

Ft.sd = p12 0.062

=22.67 KN

. f . 1
Ft,rd=09XASX ub :09>< 57 X800 % 1023 = 90.43 KN
ymb 1.25

22.71 22.67
+

=056<1...... condition vérifiée.
60.29 1.4 xX90.43
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- Veérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fvsa< Fb.rd
Fp rd =2.5 axXfuxd xt
YMb
Fo.ra : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon
Fv.sd : Effort de cisaillement de calcul par boulon

fu: La résistance a la traction des cornieres

1 1 1 b
azmin{ el Pl _17ubou1 } = min ( 0.65; 0.86; 1.86 ; 1) =0.65
3Xd0 3xXdo 4° fu

2,5x0,65x430x16x 10
1,25

Fpra = x10-3 = 89,44 kN

sd

2

Fusd = =22.71 kKN < Fuord = 89,44 KN Donc la pression diamétrale est vérifiée.

VI1.5. Assemblages poteau - poteau

Dans ce type d’assemblage on distingue 2 cas :

» Poteau HEA500- poteau HEA500 [5] [8]

On va traiter cet assemblage manuellement.

e Assemblage bout a bout
On doit fixer le poteau a 1’aide des boulons qui lient la platine et 1’autre poteau,le poteau doit

étre soudé sur la plaque

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Tableau V1.3 : Les caractéristiques du profilé (HEA500 — HEA500)

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) tw(mm) A(cm2)
HEAS500 490 300 23 12 197.5
HEAS500 490 300 23 12 197.5
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b- Boulon

e Eclisse semelle : (8 boulons)
L'assemblage est réalisé avec deux files de 8 boulons @18 de classe 8.8 ordinaire.
e Eclisse ame: (12 boulons)

L'assemblage est réalisé avec deux files de 12 boulons @18 de classe 8.8 ordinaire.
c- Disposition constructive des boulons

do = d+2mm= 20 mm

1.2d, <e,<max( 12t,150 mm ) 24 mm < e; < 240 mm

22d, < p,<min( 141,200 mm ) = 44 mm < p; < 200 mm [8]

15d, <e, <max( 12t150 mm )30 mm < ez < 240 mm

0

3d, < p, <min( 14t,200 mm ) 60 mm < p; < 200 mm

e1 = 50mm; p1=65mm

e2=50mm; p2=65mm

d’apres la disposition constructive on a choisit une platine de 490x300x20

Figure VI1.4: Assemblage poteau-poteau HEA500-HEA500
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Figure VI1.5: Vue en 3D

d- Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendus

N;= é:ddiiz < nFp =3x0.7X f,;, XAs ; Avec n=3 (nombre de boulons par rangés).

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons
fub: La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons g.g ordinaire -

As : L’aire de la section du boulon

e- Position de I’axe neutre :

X=tf\/z =23X% 300 _ 115 mm
tw \/ 12
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d1=410mm ; d2=345mm ; d3=280mm ; d2=180mm ; d5=115mm ; de=50mm

Yd?=d?+d?+d?+d?*+d? +d? =413650 mm?
i 1 2 3 4 5 6

L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons :

n.Fp =3x0,7x800 x 192 x 10-3 = 322,560 kN

N, = M xdl__ 9638 x410 X103
1

=== — = = 95.53 kN < nFp = 322,560 kN = condition vérifiée
Y2i=1di? 413650

f- La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant
Condition a vérifier : Fysd< Fyd

e [’effort tranchant par boulon :Vsq = 59,88 kN

e Larésistance au glissement Fv,r:

_ KsXFp XnXu
erd -
YMms

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la

rouille.

n =2 Nombre d’interfaces de frottement ;

yms = 1,25Pour les résistances au glissement a L’ELU
Fp=129,6 kN la résistance du boulon.

_ 1x107.52 X 2% 0,3
vrd ™ 1,25

= 51,61 kN
Fvsi=2,50 KN< Fyg=51,61 kKN Donc la condition est vérifiée

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

Ft < Ft,rd

bery

Ft = fy X twe X —

twe : épaisseur de I’ame du poteau =12mm

befr = p: Entraxe rangées boulons =65mm.
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65
Fira = 275 X12 x— X107% =214.500 kN

Avec :
M

F = - h = 490mm ; tf = 23 mm
t h—tf

Donc :

96.38
F. =
0,490 — 0,023

= Ft = 206.38 kN

Ft = 206.38 KN < Ftrd = 214.500 KN = Condition vérifiée
h- Résistance de I’Ame de poteau en compression
On verifie :r_ < F,

fy X twe X (1,25 — 0,5. ymo f"—“) befr
y

F =
crd Ymo

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

ty Epaisseur semelle poteau HEA 500=23 mm.

tp Epaisseur semelle 2 éme poteau HEA 500=23 mm
tec: Epaisseur platine extrémité=20mm

1. . Rayon de raccordement &me semelle de poteau=27mm

beff = tm + th + S(tfc + I'c)

bett = 23 + 2 X 20 + 5(21 + 27) = 303 mm

Nsd = Msd 448.84 96.38
= } = } = 49.87 X103 KN/m?
On="a Wery 19750 X 1076 ' 35.50 x 10—6 /
275 x23 x(1.25 —0.5x1x 2 )x303
Fo.q= X1073 = 2221.82 kN
: 1
Msd .
Fc 2038 20638 KN

- h —-tfb ~ 0490 -0.023

F.=206,38 KN < F..q = 2221,82kN = condition vérifiée

» Donc I’assemblage poteau-poteau (HEA500 — HEAS500) est vérifié
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V1.6. Assemblage des éléments de contreventement

V1.6.1 Contreventement en V [5] [8]

L’assemblage se fait par des boulons ordinaires classe HR10.9- ¢18. Ils sont fixés sur

ungousset soudé sur poteau, avec un cornier 2 UPN 280
a- Effort sollicitant
Nsd1 = 445,20 kN

Nsd2 = -568.17kN

2PN 0

2-2UPN I

[ehon
[=1]

Figure V1.6: Assemblage des contreventements en v

On prend un cordon de a =10 mm
b- Choix de diameétre du boulon

Epaisseur de gousset :ép =20 mm

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

On a I’épaisseur de gousset t = 20 mm alors on prend @= 18 mm, classe HR 8.8

c- Détermination du nombre de boulons :

On prend n= 3 boulons HR pour une file
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d- Disposition constructive des boulons
1.2d, < e, £ max (12t,150mm) = 24mm < e; < 240mm
2.2d, <p;< min(14t,200mm) = 44mm < p; <200mm
1.5d, < e, < max(12t,150mm) = 30 mm < e, < 240mm
3d, < p, £ max(14t,200mm) = 60 mm < e, <200mm

Onprend e; =40 mm ; p1 = p2=60 mm ez = 140 mm
e- Résistance au glissement d’un boulon :
F;=KsxnXpuxE,yys

u = 0,3 : coefficient de frottement des piéces

K,=1,0 : coefficient fonction de la dimension des trous de percage

Yus = 1.25
n =2,0 : Nombre d’interfaces de frottement

Fp =0,7x800%x192x 10-3=107.520 KN

1x2x0.3x107.52

Fs= — 3 = 51.61 KN

f- Vérification a la traction

Il faut veérifier que :

Fu < Nu = O-QXE,LXAnet /VMb
Anet =t X (h = (2 x d0))

h =280 mm : la hauteur du profilé.
do =20 mm : diametre du trou
t =20 mm : épaisseur de la piéce

Anet = 20 X[280 — (2 X 20) ] = 4800 mm.

0.9 x430%x4800

NU=T =1486.08 KN

Avec (F - N
n

Calcul des assemblages
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n : nombre des boulons

568.17
Fu =

=189.39KN

Fu=189.39 KN < N, = 1486.08 KN

Donc la condition est vérifiée

VI1.7. Assemblages pied de poteau

La base des poteaux ce sont des dispositifs de liaison qui lient la superstructure a
I’infrastructure, ils doivent assurer la transmission les charges et les efforts de la
superstructure aux fondations. Ces dispositifs sont soit articulé soit encastrer, ils sont
constitués d’une plaque métallique appelée : « platine », fixées aux pieds des poteaux par
des tiges d’ancrage sur le béton d’appui. Dans notre cas, les poteaux sont encastrés a leur

base.

> Pied de poteau HEA500 [5] [8]
On va traiter cet assemblage manuellement, c’est un assemblage qui lie la base du poteau

métallique HEAS5Q0 et le poteau en béton arme.

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques
Tableau V1.4 : Les caractéristiques du profilé (HEA500)

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) tw(mm) A(cm?2)

HEA500 490 300 23 12 197.5

- Platine 980 x 600 x 35 mm.

- 12 tiges M22 de classe 8.8.

- Raidisseur 980 x 600 x 20 mm.
- Béche HEA 140.

- Soudure 12 mm.
e Donnees de calcul :
» Selon la combinaison « G+Q—1,5Ey » on a les valeurs suivantes :

- Effort normal : Nsg =79.35 kN
- Moment fléchissant : Msqg =197.16 kN.m
- Effort tranchant ;: VVsd =60.21 KN

110



Chapitre VI

Calcul des assemblages
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Figure VI1.7: Assemblage pied de poteau

Figure V1.8: Vue en 3D
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CHAPITRE VII ETUDE DES FONDATION

VII.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
au quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par I'ouvrage. Donc
elles constituent la partie essentielle de I'ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation

Fondation superficielle

- Semelle isolée

- Semelle filante sous mur

- Semelle filante sous poteaux
- Semelle filante croisées

- Radier genéral

Fondation profonde (semelle sur pieux)

VI11.2. Choix du type de fondations
Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer
- Contrainte du sol o,
L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2 bars

- La classification du sol

- Les efforts transmis a la base

V11.3. Calcul des fondations

Afin de satisfaite la sécurité et ’économie , tout en respectant les caractéristiques de
I'ouvrage ; la charge que comporte l'ouvrage — la portance du sol — Pancrage 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 de Vérification.

On suppose que leffort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

- . . N N
Ondoit vérifier la condition suivante : — <o, = S >
S c

sol

Avec :

osol . Contrainte du sol. (gs0:=2 bars)
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N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

VI11.4. Semelles isolées

Combinaison de charge (ELS)

Onadoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire :

Le rapport de A sur B est égal au rapport a sur b :% = %

Pour les poteaux carrés :a=b donc A=B — S=A2

Aest déterminé par :S> N _d’ou S=[A]

Osol Osol
Avec : A=+/S, os1=2 bars
N

| T

f 3
h J

F
L J

T=ol

Figure VI1.1: Semelle isolée sous poteau.

Pour Vérification I'interférence entre deux semelles Il faut vérifier que : Lmin> 1,5%B

Tel que Lmin 'entraxe minimum entre deux poteaux.

» Exemple de calcul (poteau47)
Ona:N=1868,44 kN

—» S = 186844 =9 34 R

N
o =
sol S 200

A=B=+S=306m
Il faut vérifie que : Lmin>1,5% B

Ona:Lmin=2,10m <1,5%x3,06 =4,59m ...... non vérifie
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» Onremarque qu'il ya chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des

semelles filantes.

St (mz) Stotal (mz) %
124.20 310.47 40

Donc :

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment.

VI11.5. 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 vérifier que : gy, > %
Tel que :

N=3}'Nide chaque file de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considéree

N
= B>
Lo

sol

N1 N2 N3 N4

T

Figure VI1.2: forme d’une semelle filante.

NB : Mais tout d’abord il faut calculée les coefficients de répartition des charges pour

retrouver la charge revenant a chaque semelle filante.
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Trés souvent... bl =b2

S 1
{1 RS P Charge reprise par SF1 —

P
o 11 +12

SF1

; 12
Ch i SF2 —_—
o arge reprise par il T2

Figure.VI1.3 : Pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau central

Cas bl=b2 P

12
Charge reprise par SF2 —

Charge reprise par SF1 - ————
i 1 +12

Figure.VI1.4 : pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau de rive

————
11 +12
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Cas bl =b2 12
Charge reprise par SF2 —

P
1 +12
P

[ ’O?\’/ / I

g Charge reprise par SF1 —
o ’ . P 11+

Figure.VIL5 : Pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau central

VI.5.1 Les charges qui reviennent pour chaque fille

Tableau.VI.1 : Section des semelles filante sens x-x

Fille P (kN) o L B calcul B choisi St (m?)
(KN/m?) | (m) (m) (m)
SF1 2870.06 200 12.1 1.19 1.5 18.15
SF2 2850.75 200 12.1 1.18 1.5 18.15
SF3 10906.7 200 30.7 1.78 2 61.4
SF4 9647.22 200 30.7 1.58 2 61.4
SF5 628.73 200 4.4 0.71 1 4.4
SF6 9397.30 200 30.7 1.53 2 61.4
SF7 1571.65 200 6.9 1.14 15 10.35
SF8 1674.16 200 6.9 1.21 15 10.35
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VI1.5.1 Les charges qui reviennent pour chaque fille

Tableau.VI.2 : Section des semelles filante sens y-y

Fille P (kN) o L (m) B calcul B chois 2 St (mP)
(KN/mg) (m) (m)

SF1 2900.11 200 14.6 0.99 1 14.6
SF2 4049.37 200 14.2 1.43 1.5 21.3
SF3 1832.21 200 5.5 1.67 2 11
SF4 1882.78 200 5.1 1.85 2 10.2
SF5 3903.44 200 9.25 211 2.5 23.13
SF6 1609.06 200 5.1 1.58 2 10.2
SF7 1584.60 200 5.5 1.44 1.5 8.25
SF8 2861.50 200 9.1 1.57 2 18.2
SF9 3543.65 200 14.6 1.21 1.5 21.9
SF10 1320.22 200 5.1 1.29 1.5 7.65
SF11 3466.62 200 9.25 1.87 2 18.5
SF12 1905.44 200 5.1 1.87 2 10.2
SF13 1821.75 200 5.5 1.66 2 11
SF14 | 4023.18 200 14.2 1.42 1.5 21.3
SF15 2842.62 200 14.6 0.97 1 14.6

Surface de la semelle filante Sgem = 467.63 m?

Ssem  _ 467.63
Sbatiment 482.85

=96.85% >50 % Donc on opte un radier général pour notre structure.
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VI1.6 Radier général

VI1.6.1. Pré dimensionnement du radier

Onva opter pour un radier général comme type de fondation pour notre structure. Le
radier travaille comme un plancher renversé.

Poteau b
hMN

Nervure ] ?7%1/

| |
ht il |

|— Dalle du radiet
Figure VI1.6: Schéma d’un radier
1. Ladalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hd > 22

v

Avec :

Lmax : La longueur max entre les axes des poteaux.

hd > 289% — 3% _ 9775 m
20 20

Alors on prend hg =50 cm pour I'épaisseur de la dalle.

2. La nervure :

Hauteur de la nervure :

Lmax Lmax
h

555 555
< < - =< <— - < < .
o S hus—r " <hn < m 37 < hn1 <555

On prend hn1 =50 cm

Largeur de la nervure :

B> 55 _555cm

10 10

On prend B= 60 cm
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Condition de la raideur (rigidité) :

Pour étudier le raideur, on utilise la notion de la longueur élastique définie par I'expression

. T
suivante : Lmax < 5 L. +a

4 [4EI
avec:Le= [—
BK

Avec :

| : L’inertie de la section transversale du radier.

b : Entre axe des poteaux.

E : Module de Yong équivalent (E=20 000 MPa).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm’< K < 12kg/cm?).

K=0,5[kg/lcm®] —pour un trés mauvais sol.
K=4 [kg/lcm®] —pour un sol de densité moyenne.
K=12[kg/cm?] —pour un trés bon sol.

Nous avons un sol de densit¢ moyenne — K=4 [kg/cm?].

3 3K (ﬂ‘)zl-
Onaura hnz = E”

AN :
Lmax =5.55m

3[3x0.04 3X2220)4
hnz > 2000; =97.79 cm = on prend hnz = 100 cm

a partir des deux conditions : hn = max (hni ;hnz ) on pend hn =100 cm

donc : - I’épaisseur de la dalle du radier hrag = 0.50 m

- Les dimensions dela nervure :hn=1meth=0.6 m

VI1.6.2. Caractéristiques géométriques du radier
e Position du centre de gravité :

- Xe=1532m

- Yc=10,18m
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e Moments d'inertie :
Ixx =19559.41 m?
lyy = 47500.71 m#

3. Les vérifications nécessaires du radier manuellement :

e Vérification vis-a-vis la stabilité au renversement :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que : e = % <

Sl i~

avec

eo: La plus grande valeur de I'excentricité due aux charges sismiques.

Mr : Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr=Y Mo+ Voh.

Nr : effort normal de la structure.

Mo: Moment a la base de la structure.
Vo : L'effort tranchant a la base de la structure.
B : la largeur du radier.

MR sont tirés a partir du logiciel Robot .

e Suivant le sens x-x

Bx=30.7m

=07 - 768m
4 4

Nser = Nser(structure)+N2 (poids propre de radier nervuré)

N2=pb.S.h=25 x (588,68 x 0,50+(118+136,7) x 0,5x0,6) = 9268,75 kN.

N ser = 39546.56 + 9268.75= 48815.31 kN.

Mrx =79341,39 KN.m.

79341.39
48815.31

b . L
=1.63m< Tx =7.68m condition Vérifier
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e Suivant le sens y-y:
By=19,7m
Mgy =118105.1 kN.m.

118105.1
48815.31

b .. L.
=242m< Tx =493 m condition vérifier

La condition est Vérifiée donc le batiment est stable.

e Vérification des contraintes :
- Sollicitation du premier genre :

Nser

On doit vérifier que oser = Sradior. = Tsol

48815.31
588.68

=82.92kN /n? <0, =200 kN/m? - condition véifié
- Sollicitation du second genre :

Ondoit Vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

M N M 3gMax 4 gmin
—+—V ;02= — — —V,; Omoy=——
Sradier I S radier I 4

Avec 01 =

ATELU :
NeLu= Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervuré
NeLu=54347.07 +1.35 x9268.75
NeLu=66859.88 KN
M est le moment de renversement
Mgrx= 79341,39 KN.m
Mgy=118105.1 KN.m
Srad=588,68 n®.
Ixx = 19559.41 mt.
lyy = 47500.71 m*.

V : centre de gravité

Vx = 15,32 m.
Vy =10,18 m.

Les résultats des Vérifications sont regroupés dans les tableau suivants
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Tableau VII1.3: Contrainte sous le raider a 'ELU.

Gl(kN/mz) GZ(kN/rnz) om (i) (kN/mz)
Sens x-x 175.72 51.43 144.6
5
Sens y-y 138.89 88.26 126.2
3
L
Veérification o1Ma¥xX< 1.5050| =300 o> min - 0 om (Z) <133 O'sol =266

Les contraintes sont Vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

ATELS :
NeLs= 48815.31 kN.

Osol= 200 KN/n.

Tableau VI1.4: Contrainte sous le raider a ’ELS.

o1(KN/me ) o2(KN/me ) om (E) (KN/?)
4
Sens x-x 145.07 20.79 114
Sens y-y 108.23 57.61 95.58
Vérification omax < 1,50500 =300 omn > ( om (E) < 1330s= 266
1 2 4 ’ SO

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

VI1.6.3 Ferraillage duradier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

de 'ouvrage et des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable.
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a) Ferraillage de la dalle du radier ;
+«» Valeur de la pression sous radier :
ELU : qu=oulm = 144,65 kN/m.
ELS : Qser= 0ser. Im = 114 KN/m.

«» Calcul des efforts :
. L .
Si ﬁ < 0.4 — La dalle travaille dans un seul sens.
- L .
Si 04< ﬁ < 1 - Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour une largeur unitaire, les moments sont définis comme :

Y T o | IR Sens de la petite portée.

My = py Mx..cooveereeenneeen.. ... Sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis,

d'ot on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
e Panneau de rive :

Moment en travée : Mix =0.85 My

Mty =0.85 My

Moment sur appui : Max = May = 0.3Mx,y (appui de rive)

Max = May = 0.5Mx,y (autre appui)

e Panneau intermédiaire :

Moment en travée : Mix =0.75 Mx
Mty =0.75 My

Moment sur appui : Max = May = 0.5Mx,y (appui de rive)
2

l
Avec Ma=0.5Mo et Mo = q?

Le calcul des efforts sera calculé par la méthode forfaitaire d’une dalle qui repose sur
4 appuis.
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Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII1.5: Calcul des moments a 'ELU.

Lx Ly LX/ qu Mx Mix My Mty Ma
™ | m LB Bl aenm) | knm) | ) | kNm) | Nm) | keim)
51 | 55 | 0.93 |0.0428|0.8450] 144.65 | 161.03 | 136.88 | 136.07 | 115.66 | 80.52
Tableau VII.6: Calcul des moments a I'ELS.
Lx Ly Lx Qser Mx Mix My Mty Ma
/1] b My
@ | m s kN | (Nm) | knm) | (kNm) | (keNm) | (kNm)
51 | 55 | 0.03 | 0.050 |0.8939| 114 | 148.26 | 126.02 | 132.53| 112.65 | 74.13

» Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le

plus sollicite.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple,
avec :b=100cm ; h=50cm ; d=45cm ; f:=500MPa ; fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; 6s=435MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII.7: Ferraillage du panneau le plus sollicité du radier.

Esp <min (3h; 33cm)

—

Esp <min (150 ; 33)

Sens My (kNm) A () choix ASP (cn?)
; X-X 136.88 7.22 S5SHA14 7.70
Travee
Y-Y 115.66 6.01 4HA14 6.16
Appui XX-YY 80.52 4.55 4HA14 6.16
e [Espacement :
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Travée :

on prend St =20 cm

Appui :

- Les deux sens : Stlz—oz 20<33cm— onprend St=20cm

100

Sens X : StT:ZO <33 cm

100

SensY:StT:20<33cm

Vérification nécessaire :

Condition de non fragilité :

As min =0.23bd f}%= 4.83 cn? < 6.16 cm? donc la condition est Vérifiée.

Vérification des contraintes a PELS :

Il faut vérifier que :

Opc < Op, = 0.6 fe28 et Os < g

Tableau VI11.8: Vérification des contraintes de la dalle du radier a ’ELS.

Mser Ascal Ohc (0} h_ 7 0-5 O-S_ Asadp C hO iX Ghe Gs 2o

Sens ' Vérif
(kNm) | (cn?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cP) (MPa) (MPa)

x-x | 126.02] 1223 55 | 15 | 250 | 250 | 25.13|8HA20| 4.2 |125.4 | Oui

Trav 0 11265 1091| 51 | 15 | 2492 | 250 | 25.13| 8HA20| 3.7 |112.1 | Oui

App | XX | 7413 | 7.05| L7 | 15 | 201 | 250 | 12.06| 6HA16| 1.6 |19.3 | Oui

Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : <7, =min (0.1fc2s ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :

Tu

Tu =

Tu
bd
ql

_368.86 x 10°
1000 x 450

144 .65 X5.1
Tu="-Ty= 2020

=368.86 kN

= 0.82 Mpa < 2.5 Mpa — condition érifiée
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CHAPITRE VII ETUDE DES FONDATION

» Ferraillage de nervure :
- Détermination des efforts :

Pour le calcul desefforts, on utilise la méthode forfaitaire

En travée : Mt=0,85Mo
Sur appuis : Ma=0,50Mo
12 144.65x5.12
M, =1 = 2220220 — 470,29 kN.m
8 8
» Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le

plus sollicité.
On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple,
avec : b=60cm ; h=100 cm ; d =90 cm

Tableau VI1.9: Calcul du ferraillage de la nervure.

My (KNm) A& (cr?) choix ASP (cn?)
Travée 399.75 9.9 10HA14 15.39
Appui 235.15 5.8 10HA14 15.39

e Vérification nécessaire :

Condition de non fragilité :

As min=0.23bd % =5.22 cm? < 9.24 cn? condition Vérifiée .

Vérification des contraintes a PELS :

Il faut vérifier que :

Opc < O-b_C: 0.6 fczg et O < O-S_

12 5.12
M, =q? =% — 370.64 kN.m




CHAPITRE VII ETUDE DES FONDATION

Tableau VI11.10: Vérification des contraintes de la nervure a 'ELS.

Mser | A Chc (o Cs O AP Ghe Os

. arif
k) | @) | (MPa) [(wipa) | (MPa) | MP) | ane) | CPOI | (e | qwipay|

Trav |315.04 | 14.42| 5.3 15 250 250 |15.39|10HA14 | 5.1 | 2348 | Oui

App 185.32 | 8.31 1.8 15 23.3 250 | 10.05 | 5HAlG6 18 23.2 Oui

Verification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : tu < t, =min (0.1f2s ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :
f= T
bd
Tu=$ o7y = 1165250 36886 kN
_368.86 x 103

T = = 50%900 0.68 Mpa < 2.5 Mpa — condition vérifice

» Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties a la fiore moyenne des poutres de grande hauteur,
leur section est au moins 3cm? par metre de langueur de paroi mesuré perpendiculaire a

leur direction.
Dans notre cas :
h=100cm — Ap =3 cm?/ml x 100 (Fissuration préjudiciable) — Ap=3cn?

On opte pour 3T12 comme armature de peau. Ap = 3.39 cn?

» Schéma de ferraillage :

s L 2L 2L 2L L L i/
$ & ® ® ©® ® ®  ®

SHAZD

50cm

‘& »'
< »

Figure VII.7: Ferraillage de la dalle du radier.




CHAPITRE VII

Appuis
5Tlo
k 3 w wy w -

]

> 3T12
p=1m| |®

cadre T10
10T16

b=0.8 m

ETUDE DES FONDATION

Travée
10T14
. [ aT1z2
» o
r F 3 F 3 b
5T16
b=0.8 m

Figure VI11.8: Ferraillage de la nervure de 1 m.
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CONCLUSION GENERALE

Nous arrivant a la fin de ce modeste travail, qui nous a donné une occasion d’appliquer
et d’approfondir toutes nos connaissances acquises durant le cursus de formation

d’ingénieur.

Les différents éléments de la structure sont dimensionné a | ELS puis Vérifier sous les
combinaisons les plus défavorables pour assurer la stabilité de la structure sous differentes
charges (sismique a L’ELU...) suivant les régles mises au point par les différents reglements
et méme sur la pratique des logiciels technique tel que ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS ; AUTOCAD.

La réalisation d’une construction métallique exige la participation de plusieurs

intervenants et dans difféerents niveaux.

La réalisation de ce document nous a permis de comprendre la vraie mission de
I'ingénieur qui ne vise pas seulement a calculer et dimensionner les structures mais plutot
de garantir la sécurit¢ de la construction ainsi la sécurite de ses exploitants tout en prenant

en compte I'aspect économique.

Ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans un domaine trés vaste,
a il nous a permis acquérir des grandeurs trés importantes pour mettre le premier pas dans la

vie professionnelle.
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,__',’ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
ng Calculde I'Encastrement Traverse-Poteau
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NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,75
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GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom del’'assemblage: Angle de portique
Noeudde la structure: 74
Barres de la structure: 37, 2877
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 500
Barre N°: 37
o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 490 [mm] Hauteurde lasectiondupoteau
bt = 300 [mm] Largeurdela sectiondu poteau
twe = 12 [mm] Epaisseurdel’ame delasectiondu poteau
tc = 23 [mm] Epaisseurde l'aile de la section du poteau
fe= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 197,54 [cm? Aire dela section du poteau
e = 86974,80 [cm“4 Momentd'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28
fyie = 275,00 [MPa] Résistance
POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 2877

o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

hp = 360 [mm] Hauteurde lasectionde la poutre
bf= 170 [mm] Largeurdela sectiondela poutre



o= 0,0 [Deg]

two = 8 [mm] Epaisseurdel'dme delasectiondela poutre
t = 13 [mm] Epaisseurdel'aile dela sectiondela poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congédela sectionde la poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congéde la sectionde la poutre
A = 72,73 [cm? Aire dela sectiondela poutre

o = 16265,60 [cm? Momentd'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillementpasse parla partie NON FILETEE du boulon

d= 20 [mm] Diametre duboulon

Classe= 10.9 Classeduboulon

Fra= 176,40 [kN] Résistanceduboulonalatraction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss desboulons

hi= 55 [mm] Pince premierboulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 80;80;80 [mm]

PLATINE

hp = 380 [mm] Hauteurde laplatine

bp= 170 [mm] Largeurde la platine

tp = 20 [mm] Epaisseurdelaplatine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 444  [mm]
bsu = 144  [mm]
thu = 8 [mm]
Matériau: ACIER E28
fysu = 275,00 [MPa]
Inférieur

hsa = 444 [mm]
bsa = 144 [mm]
tha = 8 [mm]
Matériau: ACIER E28
fysu = 275,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm]
as= 9 [mm]
as= 6 [mm]

Angle d'inclinaison

Hauteur du raidisseur
Largeurdu raidisseur
Epaisseurduraidisseur

Résistance
Hauteur du raidisseur
Largeurduraidisseur

Epaisseurdu raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo0 = 1,00
YML = 1,00
™2 = 1,25
YM3 = 1,10

EFFORTS

Coefficientde sécurité partiel
Coefficientde sécurité partiel
Coefficientde sécurité partiel
Coefficientde sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]
(2.2]




Etat limite: ultime
Cas: 8: G+Q+VX (1+42+4)*1.00

Mo1ed = 84,17 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre droite
VbiEd = 87,33 [kN] Effort tranchantdans la poutre droite

Nb1Ed = -0,60 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Meied =  -74,35 [kKN*m] Momentfléchissantdans la poteau inférieur
Vered = -36,76  [kN] Effort tranchantdans le poteau inférieur
Nec1ed = -1048,09  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Me2ed = 24,56 [kKN*m] Momentfléchissantdans la poteau supérieur
Ve2Ed = 45,99 [kN] Effort tranchantdans le poteau supérieur

Ne2ed = -1173,82  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

A = 72,73 [cm?3  Aire dela section

Nebrd = Ao Ty / Ymo

Nebrd =2000,08 [KN] Résistance de calcul de la section ala compression
CISAILLEMENT

Ap = 35,14 [cm? Aire dela sectionaucisaillement

Vcb,Rd = Ap (fyo /\/3) /’yMQ

Veord = 557,89  [kN]  Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vbied / Vebrd < 1,0 0,16 < 1,00 Vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 1019,15 [cm® Facteur plastique de lasection

Mopl,rd = Wb fyo / ymo

Mopird =280,27 [KN*m] Résistance plastique de lasection ala flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 1019,15 [cm?® Facteur plastique de lasection

Mebrd = Wol fyo /ymo

Mebrd = 280,27 [KN*m] Reésistance de calcul delasectionala flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 280,27 [kN*m] Résistance de calculdelasectionala flexion
hy= 347 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
FemRrd = Mebra / ht

Feird = 806,99  [KN] Résistance de l'aile etde 'ame comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

= L3271 flexion

Moieda = 84,17 [KN*m] Momentfléchissantdans la poutre droite

MozEd = 0,00 [kN*m] Momentfléchissantdans lapoutre gauche

Veied = -36,76 [KN] Effort tranchantdans le poteau inférieur

Ve2Ed = 45,99 [KN] Effort tranchantdans le poteau supérieur

z= 269 [mm] Brasde levier

Viped = (Mbred - Moz2ed) /Z - (Ve1ed - Vez2ed) / 2

Vuped = 354,32 [kN] Panneau d'ame en cisaillement

As = 74’; [cm? Aire de cisaillementde I'ame du poteau

_ 74,7 . ) .

Ac = 5 [cm? Aire dela section au cisaillement

ds= 352 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
_ 10,9 [kN*m _, . . . .

Moiicrd = 1] Résistance plastique de I'aile du poteau enflexion

Mol stu,Rd [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en

EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,16)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]



As = 74, ; [cm? Aire de cisaillementde I'ame du poteau lEI[\élsge’(al)]
Molstrd = 1,32 [kN]*m Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =09 ( Avs*fy,wc )/ (\/3 YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd /ds y (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) /ds)

Vwprd = 1137,20 [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vaped [ Vaprd £1,0 0,31 < 1,00 verifié (0,31)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseurefficace del'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
betewe = 328 [mm] Largeurefficace de I'ame a lacompression [6.2.6.2.(1)]
Ac = 74,72 [cm? Aire dela section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,86 Coefficientréducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ccomed = 69,73 [MPa] Contrainte de compression maximale dansl'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficientréducteur d0 aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 18,47 [cm? Aire dela sectionduraidisseur renforcantl'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewerdl = © Kue Defiewe tue fie / ymo + As fys / ymo

Femerdl =1436, 06 [kN] Résistance del'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 390 [mm] Hauteurde 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,01 Elancementde plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,80 Coefficientréducteur pourle flambementde I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 4,41 Elancementdu raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
As = 1,00 Coefficientde flambementdu raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewerde = © kue p Detewe twe fie /ymr + As ¥s fis / yma

Femerde =1247, 38 [kN] Résistance del'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

FemeRdjow = Min (Fewerdl , Fewe,Rd2)

Fewerd =1247,38  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseurefficace del'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
betcwe = 328 [mm] Largeurefficace de 'ame & lacompression [6.2.6.2.(1)]
Ac = 74,72 [cm?] Aire dela sectionau cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,86 Coefficientréducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ocomed =69,73 [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)]
A = 18,47 [cm? Aire dela sectionduraidisseurrenforcantl'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewcrdl = © Kue Defrewe twe fye / ymo + As fys / Ymo

Fewerdt =1436,06  [KN]  Résistance del'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 390 [mm] Hauteurde I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ao = 1,01 Elancementde plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,80 Coefficientréducteur pourle lambementde I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 4,41 Elancementdu raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
As = 1,00 Coefficientde flambementdu raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
FeweRd2 = @ Kue p Deffeme twe fyc /YMl + As As fys /'YMl

Fewerdz =1247,38  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
FeweRdupp = Min (FeweRrdi , FeweRd2)
Fewerdupp =1247,38  [kKN]  Résistance de 'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFHCACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e ex P leff cp leff,nc leff,1 letf 2 leffcpg  leffncg  leffig leff,2,g
17 - 115 - 80 46 59 46 59 103 13 13 13



Nr

2 7
3 7
4 7

LONGUEURS EFHCACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr

1 24
2 24
3 24
4 24

m

My

e

€x

p
|eff,cp
|eff,nc
|eff,1
lefr2
|eff,cp,g
|eff,nc,g
|eff,l,g
|eﬁ,2,g

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

m My e ex P |eff,cp leff,nc
- 115 - 80 46 173
- 115 - 80 46 173
- 115 - 80 46 59

m My e €x 9] lef cp leff.nc
- 50 - 80 152 189
- 50 - 80 152 159
- 50 - 80 152 159
- 50 - 80 152 159

— Distance du boulonde l'ame

— Distance du boulon de l'aile de la poutre

— Pince entre le boulon etle bord extérieur

— Pince entre le boulon etle bord extérieur horizontal
— Entraxe des boulons

leff,1

46
46
46

leff 1

152
152
152
152

letf,2
173
173
59

lett 2
189
159
159
159

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un boulon pourle mode 1
— Longueur efficace pour un boulon pourle mode 2

— Longueur efficace pourun groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

|eff,cp,g
160
160
103

|eff,cp,g
156
160
160
156

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un groupe de boulons pourle mode 1
— Longueur efficace pour un groupe de boulons pourle mode 2

Njrd =
Njrd =

Np1ed /

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Min ( NecoRrd , 2 FeweRdlow » 2 FoweRdupp )
2000, 08 [kN]

Njra< 1,0 0,00 < 1,00

Fird =
Bp,Rd =
Fifcrd
Ft,wc,Rd
Ft,ep,Rd
Fiwb,Rd

176,40 [kN] Résistance duboulonalatraction

366,44
—résistance de lasemelle du poteau ala flexion
—résistance del'dme du poteau ala traction
—résistance de la platine fléchie ala flexion
—résistance del'dme alatraction

Fticrd = Min (FrifcRrd , Fr2fcrd , FT3fcRrd)

Ft,wc,Rd
Ft,ep,Rd
FtwbRd

=0 beff,tyw(; twe fyc /'YMO
= Min (Fr1eprd , FT2epRrd , FT.3epRd)
= Defttwo twp fyo / Ym0

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

R1Rrd.comp - Formule FR1,rd,comp
Furd = Min (FiRd,comp) 152,88
Fifcrdny =352,80 352,80
Ftweray = 152,88 152,88
Fteprar) = 352,80 352,80
Fwordy = 334,68 334,68
Bpra = 732,87 732,87
Viprd/p =1137,20 1137,20
Fewera =1247,38 1247,38
Fc,rd = 806,99 806,99
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule EZ,Rd,comp
Ford = Min (Fi,rd,comp) 148,16

Résistance de I'assemblage ala compression
vérifié

[kN] Résistance du boulon au cisaillementau poingonnement

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about- traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneau d'ame -compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant
Résistance d'une rangée de boulon

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
80 80 80
80 80 80
13 13 13
|eff,nc,g |eff,l,g |eff,2,g
150 150 150
80 80 80
80 80 80
120 120 120
[6.2]
(0,00)
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]



R2Rrd,.comp - Formule

Ftfcrd2 =352,80

Fewera2) = 152,88

Ft,ep,Rd(Z) = 352,80

Fiword2) = 334,68

Bpra = 732,87

VaprdB - Y1t Fira = 1137,20- 152,88
Feuerd - Y 1% Fijra = 1247,38- 152,88
Feford - Y1 Fird = 806,99 - 152,88
Fiferd +1) - 2 1* Fira = 705,60 - 152,88
Fiwcrd +1) - > 1 Fjra = 301,04 - 152,88
Freprd + 1) - > 1* Fijrd = 623,77 - 152,88
Fiwbrd2 +1) - 2 1 Fjra = 505,04 - 152,88

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule

Fizrd = Min (FtS,Rd,comp)

Fifcrd3 = 352,80

Feweraz) = 152,88

Ft,ep,Rd(3) = 352,80

Fiworda) = 334,68

Bpra = 732,87

VaprdB - Y1? Fird = 1137,20- 301,04
Feuerd - Y 12 Fijra = 1247,38 - 301,04
Fefrd - Y12 Fird = 806,99 - 301,04
Fiicrd@ +2) - 2 2% Fjra = 705,60 - 148,16
FiwcRd@ +2) - 2 2% Fijra = 506,70 - 148,16
Fiicrd@ +2+1) - > 2* Fijra = 1058,40 - 301,04
Frwc,rd3 +2+1) - 2 2% Fjra = 542,89 - 301,04
FiepRrd@ +2) - > 22 Fijrd = 553,54 - 148,16
Fiwbrd@ +2) - 2 2% Fijrda = 352,00 - 148,16
FrepRrd@ +2+1) - 22 Fjra = 900,54 - 301,04
FiwoRrd +2+1) - 2 2* Fjra = 681,04 - 301,04

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

RaRrd,comp - FOormule

Fard = Min (Fw,rd,comp)

Ffcrd4 = 352,80

Ftwera4 = 152,88

Fteprda) = 352,80

Feworda = 334,68

Bpra = 732,87

VaprdB - 1% Fira = 1137,20 - 453,92
FeweRrd - Y 1° Fjra = 1247,38 - 453,92

FebRrd - 2 1° Fijra = 806,99 - 453,92

Ficrd@ +3) - 235 Fird = 705,60 - 152,88
Frwe,rd4 +3) - 23° Fjra = 301,04 - 152,88
Fiicrd@ +3+2) - 2 3° Fijra = 1058,40 - 301,04
Frwerd4 +3+2) - >3 Fjra = 542,89 - 301,04
Fiicrda +3+2+1) - 2 3' Fjrd = 1411,20 - 453,92
FiweRd4 +3+2+1) - > 3* Fijrd = 578,36 - 453,92
FtepRrd4 +3) - 2 3° Fjra = 593,59 - 152,88
Frworda +3) - 23° Fjra = 439,28 - 152,88
FrepRrd4 +3+2) - > 3° Fjra = 870,36 - 301,04
FiwoRrd4 +3+2) - 23 Fjra = 615,28 - 301,04
Freprd(4 +3+2+1) - 2 3" Fijra = 1217,36 - 453,92

FtZ,Rd,comp
352,80
152,88
352,80
334,68
732,87
984,32
1094, 50
654,10
552,72
148,16
470,89
352,16

HS,Rd,comp
152,88
352,80
152,88
352,80
334,68
732,87
836,16
946,34
505,94
557,44
358,54
757,36
241,84
405,38
203,84
599,50
380,00

Ft4,Rd,comp
124, 44
352,80
152,88
352,80
334,68
732,87
683,27
793,46
353,06
552,72
148,16
757,36
241,84
957,28
124, 44
440,71
286,40
569,32
314,24
763,44

Composant

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about- traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
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



Ra4Rrd.comp - Formule Fu4Rd,comp Composant
FiwoRrd4 +3+2+1) - >3 Fjra = 944,32 - 453,92 490,40 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr h; Rj Rrd R fcRrd R ywe,Rd R ep.Rd R wh,Rd R rd Bp Rrd
1 309 152,88 352,80 152,88 352,80 334,68 352,80 732,87
2 229 148,16 352,80 152,88 352,80 334,68 352,80 732,87
3 149 152,88 352,80 152,88 352,80 334,68 352,80 732,87
4 69 124,44 352,80 152,88 352,80 334,68 352,80 732,87
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRd
Mrd =2 hjFyRrd
Mgrd = 112,51 [kN*m] Résistancedel'assemblage alaflexion [6.2]
Mored / Mird < 1,0 0,75 < 1,00 vérifié (0,75)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0,60 Coefficientpourle calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Fura = 150,80 [kN] Résistance d'unboulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =176,40 [kN] Résistance d'unboulonalatraction [Tableau 3.4]
Fordint = 311,73 [kN] Résistance duboulonintérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fordex = 308,81 [kN] Résistance duboulonderive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Rj raN Rij Edn Rj.rdm Rj.edm R Ed Fj rd
1 352,80 -0,15 152,88 114,37 114,22 231,85
2 352,80 -0,15 148,16 110,84 110,69 234,00
3 352,80 -0,15 152,88 114,37 114,22 231,85
4 352,80 -0,15 124,44 93,09 92,94 244,84
Fyran — Résistance d'une rangée de boulons a latraction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons da al'effort axial
Fyram — Résistance d'une rangée de boulons alaflexion pure
Fyeam — Effort dans unerangée de boulons diau moment
Fyea  — Effort de traction maximal dans larangée de boulons
Fyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fiedn = Njed FgrdN / NjRd
Fijedm = Mied Fyrdm / MjRrd
Fied = Fiedn + Fyedm
Fyrd = Min (N Fyea (1 - Fied/ (1.4 Nh Ferdmax), Nh Fyrd , Nh FoRrd))
Vird =nh > 1" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vird = 942,54 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Voied / Vird £1,0 0,09 < 1,00 verifié (0,09)
RESISTANCE DES SOUDURES
= 89,11 [cm?] Aire detoutes les soudures [4.5.3.2(2)]
= 53,28 [cm? Aire des soudureshorizontales [4.5.3.2(2)]
= 35,83 [cm? Aire des souduresverticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 19093,36 [cm? Momentdinertie dusystéme de soudures parrapportal'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Olma=Timax = -57,56 [MPa] Contrainte normale dans lasoudure [4.5.3.2(6)]
C1=TL = -46,59 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 24,37 [MPa] Contraintetangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficientde corrélation [4.5.3.2(7)]
Vowma? + 3*(tmad)] < ful(Bw*ymz) 115,11 < 381,18 Vérifié (0,30)
Vo2 + 3*(ti2+ud)] < fl(Buwym2) 102,29 < 381,18 Vérifié (0,27)
o1 < 0.9*fulym2 57,56 < 291, 60 verifie (0,20)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE




twash = 4 [mm] Epaisseurdelaplaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14 [mm] Hauteurde latéte duboulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteurde I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp= 68 [mm] Longueurduboulon [6.2.6.3.(2)]
ki = 6 [mm] Coefficientde rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka ks Keff Kefr,j h; Kerrj hj?

Somme 3,69 78,58

1 309 0 338 76 0 0,70 21,65

2 229 1 1256 41 1 1,71 39,24

3 149 1 1256 41 1 1,12 16,61

4 69 0 338 6l 0 0,16 1,08
Ketij = 1/ (23> (1/ kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = YjkKeitj N?/ Y Kettj Dy
Zeq = 213 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 jKeftj hj/ Zeq
Keq = 2 [mm] Coefficientde rigidité équivalentdu systéeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Ac = 74,72 [cm? Aire dela section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 213 [mm] Brasde levier [6.2.5]
ki= 13 [mm] Coefficientde rigidité du panneau d'dme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = o0 Coefficientde rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Sjiini=Ezeq® /Yi(1/ ki +1/ko+ 1/Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 14604,86 [KN*m] Rigidité enrotationinitiale [6.3.1.(4)]
= 1,37 Coefficientde rigidité de 'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjin / p [6.3.1.(4)]
Sj= 10699,00 [kN*m] Rigidité enrotationfinale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 86749,86 [KN*m] Rigidité del'assemblagerigide [6.2.2.5]
Sjpn = 5421,87 [KN*m] Rigidité de'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sipin £ Sjjini < Sjrig SEMI-RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AME DU POTEAU EN TRACTION
Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio| 0, 75




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

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

I
=l

GENERAL

Ratio
0,41

Assemblage N°: 2

Nom del’assemblage: Poutre-poutre (&me)
Noeudde la structure: 1391

Barres de la structure: 3407, 1611

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 360
Barre N°: 3407

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

hg = 360 [mm] Hauteurde lasection poutre principale

brg = 170 [mm] Largeurde l'aile de la section de la poutre principale

twg = 8 [mm] Epaisseurdel'ame delasectionde la poutre principale

trg = 13 [mm] Epaisseurde l'aile de la section de la poutre principale

rg = 18 [mm] Rayon de congédel'ame de lasectionde la poutre principale
A= 72,73 [cm?] Aire dela sectionde la poutre principale

= 16265,60 [cm* Momentd'inertie de la sectionde la poutre pricnipale
Matériau: ACIER E28

fyg = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 405,00 [MPa] Résistancealatraction
POUTRE

Profilé: IPE 220

Barre N°: 1611

o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

hy = 220 [mm] Hauteurde lasectiondela poutre



o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

by = 110 [mm] Largeurdela sectionde la poutre

two = 6 [mm] Epaisseurdel'dme delasectionde la poutre
t = 9 [mm] Epaisseurdel'aile dela sectionde la poutre
Mo = 12 [mm] Rayon de congédela sectiondela poutre
A, = 33,37 [cm? Aire dela sectionde la poutre

Iy = 2771,84 [cm“ Momentd'inertie dela poutre

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuo = 405,00 [MPa] Résistancealatraction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 25 [mm] Encoche supérieur
hz = 0 [mm] Encocheinférieure
| = 80 [mm] Longueurdel'encoche

CORNIERE

Profilé: carE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteurde lasectionde la corniere

bk = 100 [mm] Largeurdela sectiondela corniére

ti = 10 [mm] Epaisseurde l'aile dela sectiondela corniere
I = 12 [mm] Rayon de congédel'ame de lasectionde lacorniére
k= 130 [mm] Longueurdelacorniére

Matériau: ACIER E28

fw = 275,00 [MPa] Résistancede calcul

fuk = 405,00 [MPa] Résistancealatraction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillementpasse parla partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe duboulon

d= 16 [mm] Diameétre duboulon

do= 18 [mm] Diamétre dutrou de boulon

As = 1,57 [ecm?  Aire dela section efficace du boulon
A = 2,01 [cm?]  Aire dela sectionduboulon

fuo = 800,00 [MPa] Résistancealatraction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 35 [mm] Niveau dupremierboulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillementpasse parla partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe duboulon

d= 16 [mm] Diameétre duboulon

do= 18 [mm] Diamétredutrou de boulon

As = 1,57 [cm?  Aire dela section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?] Aire dela sectionduboulon

fuo = 800,00 [MPa] Résistancealatraction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre derangéss desboulons
e1= 35 [mm] Niveau dupremierboulon

p1= 60 [mm] Entraxe



COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficientde sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 8: G+Q+VX (1+2+4)*1.00

NbEd = 0,62 [KN] Effort axial

Vbed = 1,29 [KN] Effort tranchant

Mogd = 1,65 [kN*m] Momentfléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fuwrd 77,2 [KN Résistance du boulon au cisaillementdans la partie non filetée d'un Fura=

= 1 ] boulon 0.6*fu* A*mfymz2
_ 90,4 [kN L, . . . .

Fira = 3] Résistance d'un boulon alatraction Fira= 0.9%f*Aslymz

Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

ki = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fyrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Obx = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fyrad ap=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

apx> 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fbrdaix = 103,68 [KN]  Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fb,rdu=Kod o fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]

kiz >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,86 Coefficient pourle calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

anz > 0.0 0,86 > 0,00 Vérifié

Foraiz = 89,28 [kN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale Ford1z=K1z* ooz *fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd ku=min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Ol = 0,65 Coefficientpourle calcul de Ford apemin[ez/(3*do), fuffu, 1]

apx > 0.0 0,65 > 0,00 Vérifié

Fbrax = 84,00 [kN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fb,raz=Ko ob* fu*d*tifymz

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pourle calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]

kiz >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,65 Coefficientpourle calcul de Ford abz=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]

apz> 0.0 0,65 > 0,00 verifié

Fora2z = 84,00 [kN]  Résistance d'unboulon en pression diamétrale FbRrd2z=K1z* ooy d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons

_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

e= 68[mm] '
de I'ame dela poutre

0,0 [kN*

Mo = 4 m]

Moment fléchissantréel Mo=0.5*Vped*e



€= o8 [mm]de I'ame de la poutre

EVZ 0/ z [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort tranchant
EMX 0/ 73 [kN] Effort composantdans le boulon dd al'influence du moment
:"’Ed 0’73 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection x

EZ’E" O’z [kN] Effort de calcul total dans le boulon surla direction z

EE“ O’% [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon

ERdX 8%6 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla direction x
ER"Z 8%’0 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection z
|Fxed| < Frax 10,73 < 77,21 Vérifié
|FzEdl < Fraz 10,32 < 77,21 Vérifié
Fed < FyRrd 0,80 < 77,21 Vvérifié

Traction des boulons

€= 69 [mm]de la poutre principale

E/'Ot 0,8 [kN* Moment fléchissantréel

= 7 m]

Et,Ed 12'7 [KN] Effort de traction dans le boulon extréme

Feed < Fird 14,67 < 90,43 Vérifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fued = 0,80 [KN] Effort tranchantrésultantdans le boulon
Fued/Furd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0,13 < 1,00 verifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Furd 154, 4 [KN Résistance du boulon au cisaillementdans la partie non filetée d'un
= 2 ] boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 verifié
Obx = 0,93 Coefficient pourle calcul de Fprd

anx > 0.0 0,93 > 0,00 veérifié
Foraix = 70,80 [kN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale
Direction z

ki = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd

kiz >0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
Obz = 0,86 Coefficientpour le calcul de Fprd

apz> 0.0 0,86 > 0,00 verifié
Fordaiz = 65,84 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
Olpx = 0,65 Coefficientpourle calcul de Fprd

anx > 0.0 0,65 > 0,00 Vérifié

FoRrdx = 168, 00
Directionz

[kN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

Fvz=0.5*|Vobed|/n
Fwx=|Mo|*zi/¥ z?
Fxed = Fnx + Fmx

Fzed = Fvz + Fmz

Fed = V( Fxed? +
I:Z,Ed2 )
Fra=min(Fordix
Fbrd2x)
Fraz=min(Fbrd1z,
Fbrd2z)

(0,01)

(0,00)

(0,01)

Mot=0.5*(Mp ga+Vh,ed*€)

Fred= MOI*Zmax/Z Zi2 +
0.5*Np2ed/n

(0,16)

Fv,Ed = \/[Fx,Edz + Fz,Ed2]
(0,13)

Furd=
0.6*fup*AFm/ym2

kix = min[2.8*(e1/do)-1.7,1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

Ohx=Mm iﬂ[@z/(3*d0), fun/fu, 1]

Fb,ran=Kax oo fu* d* tifymz

ki=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]

ab=min[e/(3*do), pr/(3*do)-0.25, fulfy, 1]

FoRrd1z=K1z* obz*fu* d*tifym2

ku=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(py/do)-1.7, 2.5]

apc=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

Fo,rd2x=Ko* oo fu*d*tifym2



kiz = 2,50 Coefficient pourle calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
Obz = 0,65 Coefficientpourle calcul de Fyord abz=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz> 0.0 0,65 > 0,00 verifié
Ford2z = 168,00 [kKN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fordaoz=K1z* apz* fu* d*tifyma

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 'ame de la

e= 69 [mm] .
poutre principale
*
Mo = 1,74 [l:r']\l] Moment fléchissantréel Mo=Mp gd+Vb ed*eE
Fnx =0, 31 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort axial Frn=|Np,edl/n
Fv; =0, 64 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort tranchant Fvz=|Voedl/n
— * . 2.
EMX 29, g [KN] Force résultante dans le boulon due au momentsurla direction x P Mo[*2/3. (x g
= Ky 2.
EMZ 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au momentsurladirection z Fuz=IMol"/.(x +2§
- I
Fxea 29,3 o _
- 4 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surla direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ’E" 0, 64 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection z Fzed = Fvz + Fmz
- 2
Fed = 29’35 [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon Fea = \( FF’*Ed 2;
Z,Ed
Frac 70’% [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla direction x FRdx:m'n(EsRRjzlx)'
- X
ERdZ 65'i [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection z FRdZ:mm(EERR:zlz),
- Z
|Fxgdl < Frax 129,34 < 70,80 Vvérifié (0,41)
|Fzed < Fre |0,64] < 65,84 vérifié (0,01)
Fed < Furd 29,35 < 154,42 verifié (0,19)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)
CORNIERE
Ax = 4,20 [cm? Aire nette dela zone de la section en traction
Aw = 5,20 [cm? Aire dela zone de la section entraction
Vetird = 218,64 [KN] Résistance de calcul de lasection affaiblie parles trous Vesra=fi*Anfymz + (1/\/3)*fy*Am/yMo
[0.5*Np,ed| £ Vefird |0,31] < 218,64 Vérifié (0,00)
POUTRE
Ant = 2,48 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
A = 4,84 [cm? Aire dela zone de la section entraction
Veird = 157,10 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie parles trous Vera=fu*Anymz + (LN3)*f,* Andymo
[Nbed| < Vefird |0,62| < 157,10 Vérifié (0,00)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)
CORNIERE
_ [cm? .. , ,
Ant = 2,60 ] Aire nette de la zone de la section entraction
_ [cm? . . .
Aw = 6,80 ] Aire de la zone de la section en traction
Vefird 150,0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie parles Veird=0.5*f* Antfym2 +
= 8 trous (LN3)*f* Andymo



[0.5*Vbed| < Vefird |0,64| < 150,08 verifié (0,00)

POUTRE

2
Ant = 2,42 [cr]n Aire nette de la zone de la section entraction

2
Awv = 5,19 [cr]n Aire de la zone de la section entraction
VefiRd 121,6 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie parles Veird=0.5*f* Andymz +
= 2 trous (LNB)*f* Andymo
[VbEd| < Vefird |1,29] < 121,62 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 6,55 [cm?  Aire dela zone tendue de la sectionu brutte

Apet = 4,75 [cm?  Aire nette dela zone de la section entraction

0.9%(AcnedA) 2 (f*ym2)/(fu*ymo) 0,65 < 0,85

Whet = 27,22 [ecm® Facteur élastique de lasection

Mcranet = 7,48 [KN*m] Résistance de calcul de lasectionala flexion Me,Rranet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < McRanet 10,87 < 7,48 Vérifié (0,12)

A = 13,00 [cm? Aire dela section efficace en cisaillement A = la*ta
Aunet = 9,40 [cm? Aire dela section efficace nette en cisaillement Ane=Arny*do
Voird = 206,40 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vo,ra=(AFE)(N3*Ymo)
[0.5*Vhed| < Vplrd 10,64 < 206,40 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 5,82 [cm?  Aire dela zone tendue de la sectionu brutte

Acnet = 4,76 [cm?]  Aire nette de la zone de la section entraction

0.9*(AcnedA) 2 (f*ym2)/(fu*ymo) 0,74 < 0,85

Whet = 34,95 [cm3 Facteur élastique de lasection

Mcrdaet = 9,61 [KN*m] Résistance de calcul delasectionala flexion Mc,ranet = Whet*fyolymo
[Mo| < McRanet [1,74] < 9,61 vérifié (0,18)
A= 11,51 [cm? Aire dela section efficace en cisaillement

Auret = 9,38 [cm? Aire dela section efficace nette en cisaillement Anet=Arn*do
Vord = 182,67 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Voi,rd= (A (N3*ymo)
Vbed < VpiRd 11,29 < 182,67 vérifié (0,01)

Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio| 0, 41




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calculdu raccordementdel'épissure de poteau a

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

GENERAL

Ratio
0,98

Assemblage N°: 3

Nom del’'assemblage: Epissure du poteau
Noeud de la structure: 411

Barres de la structure: 452, 641

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEA 500

he1 = 490 [mm] Hauteurde lasectionde la poutre

brex = 300 [mm] Largeurdela sectiondela poutre

twer = 12 [mm] Epaisseurdel’dame delasectionde la poutre
tier = 23 [mm] Epaisseurde l'aile de la section de la poutre
fe1 = 27 [mm] Rayon de congé dela sectionde la poutre
Aa = 197,54 [cm?] Aire dela sectionde la poutre

lr = 86974,80 [cm* Momentd'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyer = 275,00 [MPa] Résistance

fucr = 405,00 [MPa]

POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEA 450

he2 = 440 [mm] Hauteurde lasectionde la poutre

brez = 300 [mm] Largeurde la sectiondela poutre

twe2 = 12 [mm] Epaisseurdeldme delasectionde la poutre
tic2 = 21 [mm] Epaisseurde l'aile de la section de la poutre
le2 = 27 [mm] Rayon de congé dela sectiondela poutre
A = 178,03 [cm?] Aire dela sectionde la poutre

2z = 63721,60 [cm* Momentd'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fye2 = 275,00 [MPa] Résistance

fucz = 405,00 [MPa]



ECLISSE D'AME

Type: de deux codtés

low = 460 [mm] Longueurdelaplatine
hpw = 295 [mm] Hauteurde laplatine
tow = 20 [mm] Epaisseurdelaplatine
Matériau: ACIER E28

fyow = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fupw = 405,00 [MPa] Résistancealatraction

PAROI INFERIEURE

B OULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillementpasse parla partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 8.8 Classe duboulon

d= 18 [mm] Diameétre duboulon

do= 20 [mm] Diameétre dutrou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire dela section efficace du boulon
A= 2,54 [cm?]  Aire dela sectionduboulon

fo = 550,00 [MPa] Limitede plasticité du boulon

fuo = 800,00 [MPa] Résistanceduboulonalatraction
Nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
e1= 50 [mm] Niveau dupremierboulon

p2= 65 [mm] Ecartement

p1= 65 [mm] Entraxe

PAROI SUPERIEURE

B OULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillementpasse parla partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 8.8 Classe duboulon

d= 18 [mm] Diameétre duboulon

do= 20 [mm] Diamétre dutrou de boulon

As = 1,92 [cm?  Aire dela section efficace du boulon
A= 2,54 [cm?]  Aire dela section duboulon

fo = 550,00 [MPa] Limitede plasticité duboulon

fup = 800,00 [MPa] Résistance duboulonalatraction
Nh= 3 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
e1= 50 [mm] Niveau dupremierboulon

p2= 65 [mm] Ecartement

p1= 65 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficientde sécurité partiel
YM2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel
EFFORTS

(2.2]
[2.2]

Cas: Calculs manuels



ETAT LIMITE: ULTIME

Near = -448,84 [kN]  Effort axial

Vyed = -0,87 [kN]  Effort tranchant
VzEd = 59,88 [kN]  Effort tranchant
Myear = 82,55 [kN*m] Momentfléchissant
Mvzesr = -1,42 [kN*m] Momentfléchissant
Nes2 = -395,85 [kN]  Effort axial

VyEd2 = 1,11 [kN]  Effort tranchant
Vzez = -59,78 [kN]  Effort tranchant
Myez = -96,38 [kN*m] Momentfléchissant
MvzEed = 1,61 [kN*m] Momentfléchissant
RESULTATS

PAROI INFERIEURE

Effort axial

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante

e Al Ni [KN] Ni(Myea) [KN] Nea; [KN]

i
Ni=(Ned*A)/(2* Aup)
Nedi = Ni+Ni(Myed)

Effort tranchant Z
Platine Ai [cm2] Vzed,i [kN]

HBI[ﬂ] Acpo= 118,00 Vegdpw= 59,88

Effort tranchant Y
Platine Ay [cm2] Vyedi [KN]

[M] A= 118,00 Vygam= 0,87

Vyi=(Vyed* Ayi)l (2% Apw)
Moment fléchissant Y

A= 118,00 -448,84 - Ned pw= -448,84

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
My, [kN*m] Myedi [KN*m]

l@] = 855746 82,55 Mygdpw= 82,55

My,i=(Myed*lyi)/ (2 ow)
Moment fléchissant Z
Platine Izj [cm4] Mz, [kN*m]

{M] lzpw= 341,41 Myed pw= -1,42

Mi:(Mz,Ed*lz,i)/(Z*lz,pw)

Platine lyi [cm4]

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Furda 195, 4 [KN Résistance duboulon au cisaillementdans la partie non filetée d'un Fvrd=
= 3 ] boulon 0.6*fu*Amfym2
Pression du boulon sur I'ame du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fyorad kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]

ki > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié



Olbx = 0,83 Coefficient pourle calcul de Fprd

anx > 0.0 0,83 > 0,00 Vérifié
Foraix = 145,80 [kN]  Résistance d'unboulon en pression diamétrale
Direction z

Kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de FyRrd

kiz >0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbz = 0,83 Coefficientpourle calcul de Fprd

apz> 0.0 0,83 > 0,00 verifié
Fordiz = 145,80 [kN]  Résistance d'unboulon en pression diamétrale

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd

kix >0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
Olbx = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd

apx > 0.0 0,83 > 0,00 verifié
Forax = 486,00 [kN] Résistance d'unboulonen pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd

kiz >0.0 2,50 > 0,00 verifié
Oz = 0,83 Coefficientpourle calcul de Fprd

oz > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié
Ford2z = 486,00 [kKN]  Résistance d'unboulon en pression diamétrale

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

Excentrementde l'effort tranchantpar rapportau centre de gravité d'un

ap=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
Fo,rav=Kod o fu*d* Y tifym2
kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4%(p2/do)-1.7, 2.5]

anz=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

FoRra1z=Kaz* ooz *fu* d* ) tifymz

ku=min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p/do)-1.7, 2.5]
abnc=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
Fo,rao=Kod o fu*d* Y tifym2
k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4%(p2/do)-1.7, 2.5]
apz=min[ed/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]

FoRra2z=K1z* ooz *fu*d* ) tifymz

eo = ex+0.5*(s1+(c-

€= 115[mm] groupe de boulons 1)*p)
* — *
VENAS (KN Moment fischissant réel M=Myea.pwt Vz edpw
4 m] €o
Fxn 37,4 Force résultante dans le boulon due al'influence de la force longitudinale _
= 0 [kN] surla direction x Fan=|NEeapud/Mo
Fzvz Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vz _
= 4,99 KNI ¢\ 1a direction z Favz=|Vzeapio
Fxmy 89,7 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My surla Fumy=|M*z/Y (x2+z;
= 4 direction x ?)
Fzmy 59,8 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence du momentMy surla Fzmy=|MJ*X/Y (x%+zi
= 2 direction z ?)
E‘Ed 121’4 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surla direction x Fxed = Fxn+Fxmy
EZ'E" o4 ? [kN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection z Fzed = FzvztFzmy
= 2
Fea= *27 [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon Fea = V( P o
71 Fz,Ed )
Frox 145, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla direction x Froemin(Ferax
= 80 Fordz.%)
ERd'Z 142’0 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection z FRdZ:mm(EE:;’;'Z)'
- Z
|Fxed| < Frax 127,14 < 145,80 vérifié (0,87)
|FzEd| < Frdz |64,81| < 145,80 vérifié (0,44)
Fed < FyRrd 142,71 < 195,43 Vérifié (0,73)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]
PoOTEAU
Nr  Modeéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veit,rd [KN] |Vol/Veff Rd Etat
1 ﬂ! 32,70 15,60 59,88 (*1) 771,90 (*) 0,08 vérifié
e



(*1) Vo = VzEa
(*) Verira = 0.5*fu*Anfymz + (LN3)*y*Andymo

ECLISSE D'AME

Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vef,rd [KN]

1 |l 35,00 26,00 29,94 (*1) 976,90 (*)
-

(*1) Vo = 0.5*Vzem
(*) Verira = 0.5*fu*Anlymz + (LAN3)*y*Andymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POTEAU

A= 52,18 [cm?  Aire dela zone tendue de la sectionu brutte

Acnet = 38,27 [cm?]  Aire nette de la zone de la section entraction
0.9*(Acnet/A) 2 (frym2)/(fu*ymo) 0,66 < 0,85

W = 3549,99 [cm?d Facteur élastique de la section

Whet = 3549,99 [cm?® Facteur élastique de lasection

Mcrdnet = 976,25 [KN*m] Résistance de calcul de lasection ala flexion

[Mo| < McRranet 182,55 < 976,25 Vérifié
A= 197,54 [cm? Aire dela zone tendue de la sectionu brutte

At = 187,94 [cm?] Aire dela section nette

Nprd =5432,35 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd = 5480,33 [KN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

Fea = -448,84 [kN]

|Fed| < NuRrd |-448,84| < 5480,33 \érifié
|Fed| < Npird |-448,84| < 5432,35 \érifié
A= 58,80 [cm?  Aire dela section efficace en cisaillement

At = 49,20 [cm?  Aire dela section efficace nette en cisaillement
Vord = 933,58 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol < Vpird |59,88] < 933,58 Vvérifié
ECLISSE D'AME

A= 22,22 [cm?  Aire dela zone tendue de la sectionu brutte

Agnet = 18,22 [cm?  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%*(AtnetA) = (f*ym2)/(fu*ymo) 0,74 < 0,85

W = 290,08 [ecm3 Facteur élastique delasection

Whet = 275,59 [cm3] Facteur élastique de lasection

Mcrdnet = 75,79 [KN*m] Résistance de calculde lasectionala flexion

|M0| < Me Rdnet 144,72 < 75,79 Vérifié
A= 59,00 [cm?] Aire dela zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 43,00 [cm? Aire dela section nette

Nprd =1622,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd = 1253, 88 [kN] Résistance ultime de lasection nette a un effort normal
Fea = -224,42 [kN]

|Fed| < NuRrd |-224,42| < 1253,88 \érifié
|Fed] < Npird |-224,42| < 1622,50 \érifié
A = 59,00 [cm?  Aire dela section efficace en cisaillement

Ajet = 43,00 [cm?  Aire dela section efficace nette en cisaillement

Vord = 936,75 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol < Vpird 129,94 < 936,75 verifié

PAROI SUPERIEURE

|Vol/Veft rd Etat

Vérifié

Mc Ranet = Wnet*fyp/’YMO
(0,08)
A=hpi*tpi
Aner=A-n*do*tpi
Npl,ra=A*fylymo
NuRrd=0.9*Anet*fulym2
A=hpi*tsi
(0,08)
(0,08)
A = hg't
Anet=Arn*do*tp
Viira=(Ayp) /(V3*ymo)
(0,006)

Mc Ranet = Whet*fyn/ymo
(0,59)
A=hpi*tpi
Ane=A-n*do*tpi
Npl,ra=A*fylymo
Nurd=0.9*Anet*fulym2
Fed = Nedpw
(0,18)
(0,14)
A = hp'ty
Ane=Arn v*do*tp
Vioi,rd=(A*fyp) [(V3*ym0)
(0,03)

Effort axial



Platine A [cm2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante

Ni [KN] Ni(Myed) [kN] Ned,i [KN]
.T-—
{{IDI{H A= 118,00 -395,85 - Negpw= -395,85
Ni=(Ned*A)/(2* Aup)
Nedi = Ni+Ni(Myed)
Effort tranchant Z
Platine Ai [cm2] Vzedi [KN]
HIH Aepw= 118,00 Vogape= -59,78
Effort tranchant Y
Platine Ayi [em2] Vyeai [KN]
HIH A= 118,00 Vygapw= 1,11
Vy,i:(Vy,Ed*Ay,i)/(Z*pr)
Moment fléchissant Y
Platine i [cmA] EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
¥ My, [kKN*m] Myedi [kN*m]

l@] pw= 8557,46 -96,38 Myedpw= -96,38

My,i=(Myed*lyi)/ (2 ow)
Moment fléchissant Z
Platine Izi [cm4] Mz [KN*m]

{MI lzpw= 341,41 Mzedpw= 1,61

Mi=(Mz ed*12,)/(2*1z,pw)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Furda 195, 4 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Furd=
= 3 ] boulon 0.6*fup*A*mfym2
Pression du boulon sur I'ame du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,83 Coefficientpourle calcul de Fprd apEmine2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx > 0.0 0,83 > 0,00 Vérifié

Forax = 139,72 [kN]  Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fordvakod o fu*d* Y tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7,1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,83 Coefficientpourle calcul de FpRrd obz=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fora1z = 139,72 [kKN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Ford1z=Kaz* o *fu*d* Y tifymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd kpEmin[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,83 Coefficientpourle calcul de Fprd apEmine2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx > 0.0 0,83 > 0,00 Vérifié

Ford2x = 486, 00 [kN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale Foraz=kod o fu*d* Y tifymz
Direction z

ki, = 2,50 Coefficientpourle calcul de FyRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7,1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]



kiz >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,83 Coefficientpourle calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
apz > 0.0 0,83 > 0,00 verifié
Forazz = 486,00  [kN]  Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fo,Rra2z=K1z* otz fu*d* 3 tifym2

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

o= 115 [mm] Excentrementde I'effort tranchantpar rapportau centre de gravité d'un  eo= ex+0.5%(s1+(c-

groupe de boulons 1)*p2)
_ * —_ *
= 103,2 [kN] Moment fléchissantréel MV_M"Ed"’W+VZ'Ed’ng
5
ExN 32,99 [kN] Force rt_asult_ante dans le boulon due al'influence de la force longitudinale Fev=INeapul/Nb
= surla direction x
Fzvz Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vz _
= 4,98 kNI g\ 1a direction z Favz=|Vzeapio
Fxmy 103,6 KN Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My surla Fumy=|M*z/Y (x2+z;
= o KNI girection x 2
Fzmy Force résultante dans le boulon due al'influence du moment My surla Fzmy=|M*X/Y (x2+2i
_ 69,07 [kN] . 7. >
= directionz )
Fes 136,5 i _
_ 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection x Fxed = Fxn+tFxmy
EZ'E" 74,05 [kN] Effort de calcultotal dans le boulon surla direction z Fzed = Fzvz+Fzmy
- 2
Fea = 155’% [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon Fea = \( FF*E" 2;
z,Ed
ERd’X 139, 72 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla direction x FRdX:mm(EE:jzlyx)’
- X
ERd'Z 139 72 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection z FRdZ:mm(EE:ZS
- Z
|Fxed| < Frax 136,59 < 139,72 vérifié (0,98)
|Fzedl < Fra,z |74,05| < 139,72 verifié (0,53)
Fed < Fyrd 155,37 < 195,43 veérifié (0,79)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]
PoTEAU
Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vett,rd [KN] |Vol/V et Rd Etat
=
1 EJ] 28,46 14,95 -59,78 (*1) 694,09 (*) 0,09 vérifié
(*1) Vo = VzEe
(*) Vetira = 0.5*f*Anyma + (LN3)*f*Andymo
ECLISSE D'AME
Nr  Modeéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veit,rd [KN] |Vol/Vett rd Etat
p—
1 H 35,00 26,00 -29,89 (*1) 976,90 (%) 0,03 veérifié

S

(*1) Vo = 0.5*Vzea
(*) Verira = 0.5*fu*Anlymz + (LAN3)*y*Andymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

PoTEAU
A= 66,13 [cm? Aire dela zone tendue de la sectionu brutte
Acet = 49,33 [cm?  Aire nette dela zone de la section en traction

0.9*(Anet/A) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,67 < 0,85



W = 2896, 44
Whet = 2896, 44
McRdnet = 796,52

|MO| < Mc,Rdnet

A= 178,03
At = 168,83
Nprd =4895, 82
Nurd = 4923,08

Fea = -395,85
|Fed| < Nurd
|Fed| < Npird

A = 50,60
Auret = 41,40
Vp,rd = 803, 38
[Vo| < VyiRrd

ECLISSE D'AME

[cm?® Facteur élastique de la section
[cm?® Facteur élastique de la section
[kN*m] Résistance de calculdelasectionala flexion
|-96,38| < 796,52 Vérifié
[cm? Aire dela zone tendue de la sectionu brutte
[cm? Aire dela section nette
[kN] Reésistance de calcul plastique de la section brute
[kN] Résistance ultime de lasection nette a un effort normal
[kN]
|-395,85| < 4923, 08 \érifié
|-395,85| < 4895, 82 \érifié
[cm?]  Aire dela section efficace en cisaillement
[cm?]  Aire dela section efficace nette en cisaillement
[kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
|-59,78] < 803,38 verifié

A= 23,94 [cm?  Aire dela zone tendue de la sectionu brutte
Acet = 19,94 [cm? Aire nette dela zone de la section en traction
0.9*(Anet/A) = (fym2)/(fu*ymo) 0,75 < 0,85

W = 290,08 [cm® Facteur élastique de lasection

Whet = 275,59 [cm®  Facteur élastique de lasection

McRdnet = 75,79

|MO| < Mc,Rdnet

A= 59,00
Anet = 43,00
Nprda =1622, 50
Nurd = 1253, 88

[kN*m] Reésistance de calcul de lasectionala flexion
|-51,63| < 75,79 vérifié
[cm? Aire dela zone tendue de la sectionu brutte
[cm? Aire dela section nette
[kN] Reésistance de calcul plastique de la section brute
[kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

Mc Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,12)
A=hpi*tpi
Ane=A-n*do*tpi
Npl,ra=A*fylymo
Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
A=hpi*tsi
(0,08)
(0,08)
A = hg'ty
Anre=Arn*do*tp
Vit ra=(A*fyp) [(V3*ym0)
(0,07)

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0, 68)

A=hpi*tpi

Anet=A-n*do*tpi

Npl,ra=A*fylymo

Nurd=0.9*Anet*fulym2

Fea= -197,93 [KkN] Fed = Nedpn
|Fed| < NuRrd |-197,93| < 1253,88 \érifié (0,16)
|Fedl < Npird |-197,93] < 1622,50 \érifié (0,12)
A= 59,00 [cm?  Aire dela section efficace en cisaillement A, = hp*tp
Apet = 43,00 [cm? Aire dela section efficace nette en cisaillement Anre=Arn*do*tp
Vord = 936,75 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vo,rd= (A fyp) [(N3*Ymo)
[Vo| < Vpird |-29,89| < 936,75 vérifié (0,03)
Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio| 0, 98




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calculde l'assemblage au gousset

Le plan de cisaillement passe parla partie NON FILETEE du boulon
Classe duboulon

Classe= 8.8

d= 18  [mm]

Diametre du boulon

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,97
"
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GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom del’assemblage: Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 2031
Barres de la structure: 2646, 2645,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2
Barre N°: 2646 2645
Profilé: 2 UPN 280 2 UPN 280
h 280 280 mm
br 95 95 mm
tw 10 10 mm
te 15 15 mm
r 15 15 mm
106,80 106,80 cm2
Matériau: ACIER E28 ACIER E28
fy, 275,00 275,00 MPa
fu 405,00 405,00 MPa
Angle o 90, 0 28,4 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 m
BOULONS
Barre 1



Classe= 8.8 Classe duboulon

do= 20 [mm] Diamétre dutrou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire dela section efficace du boulon

A= 2,54 [cm?]  Aire dela sectionduboulon

fyo = 550,00 [MPa] Limitede plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance duboulonalatraction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacementdes boulons 60; 60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2= 140 [mm] Distancedel'axe des boulons dubordde la barre
ec= 100 [mm] Distancede l'extrémité de la barre du pointd'intersection des axes des barres

Barre 2
Le plan de cisaillementpasse parla partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe duboulon

d= 18 [mm] Diameétre duboulon

do= 20 [mm] Diameétre dutrou de boulon

As = 1,92 [cm?  Aire dela section efficace du boulon

A= 2,54 [cm?  Aire dela sectionduboulon

fo = 550,00 [MPa] Limitede plasticité

fuo = 800,00 [MPa] Résistanceduboulonalatraction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacementdes boulons 60; 60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance ducentre de gravité du premierboulon de I'extrémité de la barre

e2= 140 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
ec= 100 [mm] Distancede l'extrémité de la barre du pointd'intersection des axes des barres

GOUSSET

lp= 660 [mm] Longueurdelaplatine
hp = 660 [mm] Hauteurde laplatine
tp = 20 [mm] Epaisseurdelaplatine
Parameétres

hy= 0 [mm] Grugeage

v = 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs= 0 [mm] Grugeage

Vs = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tble par rapport au centre de gravité des barres  (0;0)

ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du goussetdu pointd'intersection des axes des barres
en= 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du goussetdu pointd'intersection des axes des bames
Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ym0 = 1,00 Coefficientde sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbied = 445,20 [kN] Effort axial
Nb2ed = -568,17 [kN] Effort axial



RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Furd = 195,43 [kN] Résistance delatige d'unboulon au cisaillement Fura= 0.6*fup*AXm/fymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fyprd ku=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

o= 0,67 Coefficientdépendantde l'espacementdes boulons ap=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
apx > 0.0 0,67 > 0,00 Vvérifié

Foraix 194, 4 [KN Résistance de calcul aI'état limite de plastification de la paroi du Forav=Ka oo fu* d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pourle calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7,1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbz = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fyra abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fbraiz = 291,60 [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Ford1z=K1z* ap* fu* d*tifyma
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 Veérifié

ox= 0,75 Coefficientdépendantde I'espacementdes boulons an=min[ey/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,75 > 0,00 verifié

Forax =218, 70 [KN] Résistance de calcul al'état limite de plastification de la paroi du trou Fyraz=ki*op*fu*d*tifym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbz = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
anz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié
Fordzz = 291,60 [kKN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fo,Rrd2z=K1z* obz* fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = 148,40 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort axial Fnsa = Nbied/n
Fxea = 148,40 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surla direction x Fxed = Fnsd
F.eda = 0,00 [kN] Effort de calcultotal dans le boulon surladirection z Fzed = Fmsd
Fea = 148,40 [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed? )
Frax = 194,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection x Fra=Min(Fbrdix, Ford2x)
Fraz = 291,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection z Fraz=Min(Fbrd1z, Foraz2z)
[Fxedl < Frax 148,40 < 194,40 vérifié (0,76)
|Fzed S Frdz |0,00] < 291,60 vérifié (0,00)
Fed < Fira 148,40 < 195,43 vérifié (0,76)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53,40 [cm? Aire dela sectiontransversale du profilé en U

Avet = 51,40 [cm? Aire dela section nette Anet = A-t*do
Nuwrd = 1498,82 [kN] Résistance de calcul de lasection nette Nurd = (0.9*Anet*fur) ym2
Npra= 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npra=A*fyafymo
|0.5*Nb1,ed| <Nwdg 222,60 < 1498,82  \érifié (0,15)

|0.5*Nb1.ed| <Npird 1222,60| < 1468,50  Vérifié (0,15)



VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 13,00 [cr]n Aire nette de la zone de la section entraction

2
Awv = 11,00 [cr]n Aire dela zone de la section entraction
Vefird 385,2 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie parles Verird=0.5*f* Anfymz +
= 5 trous (LNB)*f* Andymo
[0.5*Nb1ed| < Veftrd 1222,60| < 385,25 Vérifié (0,58)
BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Furda = 195,43 [kKN] Reésistance delatige d'unboulonau cisaillement Fura= 0.6*fup*A¥mfym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficientpourle calcul de Fprd kn=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx= 0,67 Coefficientdépendantde I'espacementdes boulons awn=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
awx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fo,Rrdix 194, 4 [KN Résistance de calcul al'état limite de plastification de la paroi du Fordve=Kad o fu* d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficientpourle calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7,1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
kiz >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apnz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Foraz = 291,60 [kKN] Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fora1z=K1z* o fu* d*tifyma
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pourle calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7,2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oapx= 0,75 Coefficientdépendantde I'espacement des boulons an=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fus/fu, 1]
apx> 0.0 0,75 > 0,00 verifié

Fordx =218, 70 [kN] Résistance de calcul al'état limite de plastification de la paroi du trou Fpraz=ki*op*fu*d*tifym2
Direction z

ki, = 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 vérifié
Olbz = 1,00 Coefficientpourle calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fora2z = 291, 60 [kN]  Résistance d'unboulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* oloz*fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = -189,39 [kN] Force résultante dans le boulon due al'influence de I'effort axial Fnsd = Np2ed/n
Fxea = -189,39 [kN] Effort de calcul total dans le boulon surladirection x Fxed = Fnsd
Fzed = 0,00 [kN] Effort de calcultotal dans le boulon surladirectionz Fzed = Fmsd
Fea= 189,39 [kN] Effort tranchantrésultantdans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed® )
Frax = 194,40 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection x Fra=min(Fordix, Forazx)
Frez = 291,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surladirection z Fraz=min(Fordiz, Fordzz)
|Fxed| < Frax |-189,39] < 194,40  \érifié (0,97)
|Fzed| < Fraz 10,00] < 291,60 vérifié (0,00)
Fed < Fwra 189,39 < 195,43 verifié (0,97)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS



A= 53,40 [cm? Aire dela sectiontransversale du profilé en U

Avet = 51,40 [cm? Aire dela section nette

Nuwrd = 1498,82 [kKN] Résistance de calcul de la section nette

Nprda = 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nb2ed| <Nwd |-284,08| < 1498,82 \érifié
[0.5*Np2ed| <Npird |-284,08| < 1468,50 \érifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Anet = A-t*do
Nurd = (0.9*Anet*fuo)ym2
Npird=A*fyolymo

(0,19)

(0,19)

2
At = 13,00 [cr]n Aire nette de la zone de la section entraction

2
Av = 11,00 [cr]n Aire dela zone de la section en traction
VeffRd 385,2 kN] Résistance de calcul de la section affaiblie parles Veitrd=0.5*f* Anlymz +
= 5 trous (AN3)*f*Andymo
[0.5*Nb2,ed| < Vefird |-284,08| < 385,25 vérifié (0,74)
Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio| 0, 97




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calculdu Pied de Poteau encastre

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB | Ratio
0,86

Design Guide: Design of fastenings in concrete

GENERAL

Assemblage N°: 5

Nom del'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 77

Barres de la structure: 39

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 500

Barre N°: 39

Le= 3,06 [m]  Longueurdu poteau

o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

he = 490 [mm] Hauteurde lasection du poteau

brc = 300 [mm] Largeurdela sectiondupoteau

twe = 12 [mm] Epaisseurdel'dme de lasection du poteau
tic = 23 [mm] Epaisseurde l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 197,54 [cm?] Aire dela section du poteau

e = 86974,80 [cm“4 Momentd'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fie = 275,00 [MPa] Résistance

fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime dumatériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 980 [mm] Longueur
bpa = 600 [mm] Largeur
tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28



fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405,00 [MPa] Résistance ultime dumatériau
ANCRAGE

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

fo = 670,00 [MPa] Limitede plasticité du matériau duboulon
fup = 1000,00 [MPa] Résistance dumatériauduboulonalatraction
d= 20 [mm] Diametreduboulon

As = 2,45 [cm?] Aire dela section efficace du boulon
A= 3,14 [cm? Aire dela sectionduboulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni= 730 [mm]

Entraxe evi = 150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

L= 1000 [mm]

Ls= 120  [mm]

La= 100  [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwi = 60 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E28

fyw = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

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

SEMELLE ISOLEE

L= 1900 [mm] Longueurdelasemelle

B= 2400 [mm] Largeurdelasemelle

H= 1000 [mm] Hauteurde lasemelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique alacompression
Mortier de calage

tg= 30 [mm] Epaisseurdumortierde calage

faxg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique alacompression

Cia= 0,30 Coef. de frottemententre la plaque d'assise etle béton
SOUDURES

ap= 9 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS




Cas: 4: vx

Njed = 10,49 [kN] Effort axial

Vieqy = -0,04 [kN] Effort tranchant
Viedz = -44,03  [kN] Effort tranchant
Medy = 118,74 [kN*m] Momentfléchissant
MeEdz = -0,08 [kKN*m] Momentfléchissant
RESULTATS

ZONE _COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fa= 16,67 [MPa] Résistance de calculalacompression

fi= 25,26 [MPa] Résistance de calcul du matériau du jointsous la plague d'assise
¢ = to V(fp/(3*f*ymo))

c= 48 [mm] Largeurde l'appuiadditionnelle

Der = 118 [mm] Largeurefficace de la semelle de trongon T

left = 395 [mm] Longueurefficace dela semelle detrongconenT

Aw = 467,34 [cm?] Zone decontactde la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 4206,02 [cm? Aire de calcul maximale de larépartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/AcO) < 3*Aco*fed
Frau = 2336,68 [KN]  Résistance dubétonal'appuirigide

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

fia = 33,33 [MPa] Résistance de calculdumatériaudujoint
Acy = 467,34 [cm?  Aire deflexion My

A = 467,34 [cm?3  Aire deflexion Mz

Ferdi = Ac,i*fid

Fcrdy = 1557,79 [kN] Résistance du béton alaflexion My

Fcrdz = 1557,79 [kN] Résistance du béton alaflexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classedelasection

Wpy = 3948,86 [cm® Facteur plastique de lasection

Mcerdy =1085,94 [kN*m] Résistance de calcul de lasectionala flexion
hiy = 467 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdy = Mcrdy / hry

Feferdy =2325,35 [kN] Résistance del'aile etde 'aAme comprimées
Wp,z= 1058,51 [cm3 Facteur plastique de lasection

Merdz = 291,09 [kKN*m] Résistance de calculde lasectionala flexion
htz = 198 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Fcfcrdz =1472,98 [kN] Résistance del'aile etde 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Fcrdy = min(FcRrdyFefc,Rrdy)

Fcrday =1557,79 [kN] Résistance delasemelle danslazone comprimée
Fcrdz = min(Fcrdz,Fefcrdz)

Fcrdaz =1472,98 [kN] Résistance delasemelledanslazone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

A, = 2,45 [cm?] Aire de section efficace du boulon

fuw = 1000,00 [MPa] Résistance dumatériau duboulon alatraction
Beta = 0,85 Coefficientde réduction de la résistance du boulon
Firast = beta*0.9*fu* Avlym2

Firast = 149,94 [kN] Résistance du boulon alarupture

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)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(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)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]



YMs = 1,20 Coefficientde sécurité partiel CEB[3.2.3.2]

fyo = 670,00 [MPa] Limitede plasticité du matériau du boulon CEB[9.2.2]
Firds2 = f*Aulyms
Ftras2 = 136,79  [kN]  Résistance du boulonalarupture CEB[9.2.2]

Firds = Min(Fyrds1,Ftrds2)
Firas = 136,79 [KN] Résistance du boulon alarupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

foc = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique dubétonala compression EN 1992-1:[3.1.2]
foa = 0.7*%0.3*fa@3hyc

fae= 1,20 [MPa] Résistance de calculalatraction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
m= 1,00 Coef. dépendantdes conditions du bétonnage etde lI'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
m2= 1,00 Coef. dépendantdu diameétre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
foa = 2.25*N1*N2*fed

foa = 2,69 [MPa] Adhérence de calculadmissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
her = 1000 [mm] Longueurefficace duboulond'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Firap = m*d*hef*fod

Firap = 169,22 [KN] Résistance de calc. pourle soulevement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

her = 750 [mm] Longueurefficace du boulond'ancrage CEB[9.2.4]
NRKCO - 7.5[N0-5/m mO.S]*kaOE*hefl.S

Nre? = 770,23  [KN]  Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB[9.2.4]
ScrN = 2250 [mm] Largeurcritique ducéne de béton CEB[9.2.4]
CerN = 1125 [mm] Distance critique dubord de la fondation CEB[9.2.4]
Acno = 50625,00 [cm?]  Aire de surface maximale du céne CEB[9.2.4]
Acn = 20520,00 [cm? Aire de surfaceréelle du cone CEB[9.2.4]
WAN = Acn/Acno

yan= 0,41 Coef. dépendantde I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.4]
c= 585 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB[9.2.4]
ysN=0.7 +0.3*c/lcarn 1.0

ysn= 0,86 Coef. dépendantdu pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB[9.2.4]
YeeN =1,00 Coef. dépendantde larépartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yreN = 0.5 + he[mm]/200< 1.0

yren = 1,00 Coef. dépendantde la densité du ferraillage dans la fondation CEB[9.2.4]
YuerN=1,00 Coef. dépendantdu degré de fissuration du béton CEB[9.2.4]
YMc= 2,16 Coefficientde sécurité partiel CEB[3.2.3.1]
Ft,Rd,C = NchO*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N/'YMc

Firac 123, 7 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a l'arrachementdu cone de EN 1992-
= 2 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

her = 1000 [mm] Longueurefficace duboulond'ancrage CEB [9.2.5]
NRk,co = 7.5[N 05/mm 0'5]*fck0'5*hef1'5

Nrkc® = 1185,85 [kN] Résistance de calc. pourle souléevement CEB[9.2.5]
SerN = 2000 [mm] Largeurcritique ducdne de béton CEB[9.2.5]
CerN = 1000 [mm] Distance critique dubord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 40000,00 [cm?  Aire de surface maximale du céne CEB[9.2.5]
Acn = 17038,75 [cm?  Aire de surfaceréelle du cone CEB[9.2.5]
WaAN = Acn/AcNo

yaN= 0,43 Coef. dépendantde I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.5]
c= 585 [mm] Pince minimale boulond'ancrage-extrémité CEB[9.2.5]
ysn=0.7+0.3*c/lcaen<1.0

wsn= 0,88 Coef. dépendantdu pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB[9.2.5]
YecN=1,00 Coef. dépendantde larépartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yren = 0.5 + he[mm]/200< 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendantde la densité du ferraillage dans la fondation CEB[9.2.5]
YuerN =1, 00 Coef. dépendantdu degré de fissuration du béton CEB[9.2.5]

win = (h/(2*he))23 <1.2



YhN = 0,63 Coef. dépendantde la hauteur de la fondation

YMsp = 2,16 Coefficientde sécurité partiel

Ft,Rd,Sp = NRKCO*\VA,N*WS,N*\VeC,N*\Vre,N*\Vucr,N*\Vh,N/'YM,Sp

Firdasp =128, 98 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Fird = min(Firds , Firdp , Ftrde 5 FtRdsp)

Fira= 123,72 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M; edy

lefr1 = 300 [mm] Longueurefficace pourun boulonpourle mode 1
lefr2 = 300 [mm] Longueurefficace pourun boulonpourle mode 2
m = 110 [mm] Pinceboulon-bord de renforcement

Maird = 12,89 [KN*m] Résistance plastique de ladalle pourle mode 1
Mo2rd = 12,89 [KN*m] Résistance plastique de ladalle pourle mode 2
Frird = 469,53 [kN] Résistancedeladalle pourle model

Frord = 241,52 [kN] Résistance deladalle pourle mode 2

Frard = 247,45 [kN] Résistance deladalle pourle mode 3

Fiplrdy = Min(Frird, Fr2Rrd , FT3Rrad)

Fiprdy = 241,52 [kKN] Résistance deladalle pourle mode ala traction
Moment fléchissant M g4,

lefr1 = 490 [mm] Longueurefficace pourun boulonpourle mode 1
lefr2 = 490 [mm] Longueurefficace pourun boulon pourle mode 2
m = 110 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Moird = 21,05 [kKN*m] Résistance plastique de ladalle pourle mode 1
Mo2rd = 21,05 [KN*m] Résistance plastique de ladalle pourle mode 2
Frirda = 766,90 [kN] Résistance deladalle pourle model

311,05 [kN] Reésistancedeladalle pourle mode 2

247,45 [kN] Résistance deladalle pourle mode3

Fiprdz = Min(Frird, Fr2rd , FT3Rd)

Fiprdz = 247,45 [KN] Résistance de ladalle pourle mode ala traction
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njrda= 483,03  [kN] Résistance de lasemelle 4 latraction axiale
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray = 241,52 [kN]  Résistance delasemelle danslazone tendue
FrRraz = Ft,pl,Rd,z

Frrdz = 247,45 [kN]  Résistance delasemelle danslazone tendue

Fr2Rd

Fr3Rd

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,02 < 1,00 veérifié
ey= 11322 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 233 [mm] Brasde levier FcRrdy

Zy = 365 [mm] Brasde levier Frrdy

MRrdy = 141,63 [KN*m] Résistancedel'assemblage alaflexion

Miedy / Mirdy < 1,0 (6.23) 0,84 < 1,00 vérifié
e;= 8 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zez = 99 [mm] Brasde levier FcRraz

Ziz = 75 [mm] Brasde levier Frrad;

MiRrdz = 3,42 [kN*m] Reésistance del'assemblage alaflexion

Miedz / Mirdz < 1,0 (6.23) Uo0z oo vEmite
Miedy / Mirdy + Migdz / Mirdz < 1,0 0,86 < 1,00 verifie

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjgdy

CEB[9.2.5]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.2.5]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,02)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0, 84)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,02)
(0,86)



ady =3,41 Coef. d'emplacementdes boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =1,00 Coef. pourles calculs de larésistance FiwRrd [Tableau 3.4]
kiy = 2,50 Coef. d'emplacementdes boulons perpendiculairementala direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,\/o,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp /'YM2

Fiwrdy = 405,00 [KN] Résistance duboulond'ancrage alapressionsurlaplaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

odz =1,89 Coef. d'emplacementdes boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz =1,00 Coef. pourles calculs de larésistance F1wRrd [Tableau 3.4]
kiz =2,50 Coef. d'emplacementdes boulons perpendiculairementala direction du cisaillement[Tableau 3.4]

FiwRrdz = Kiz¥ap*fup*d*tp / ym2

Fiwrdz =405,00 [KN] Résistance duboulond'ancrage alapressionsurlaplaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

b= 0,25 Coef. pourles calculs de larésistance FowRrd
Ap = 3,14 [cm?] Aire dela sectionduboulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance dumatériauduboulonalatraction
M2 = 1,25 Coefficientde sécurité partiel

FowRrd = ap*fun*Awlymz

Fowrd = 62,33 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
am= 2,00 Coef. dépendantde I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 0,20 [KN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage alaflexion

lsm = 53 [mm] Longueurdu bras de levier

yws= 1,20 Coefficientde sécurité partiel

Fv,Rd,sm = (XM*MRk,s/(lsm*YMs)

Furdsm = 6,46 [kN] Résistance duboulonau cisaillement-avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

NRkc = 267,24 [kN] Résistance de calc. pourle soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendantde lalongueurde I'ancrage

YMc = 2,16 Coefficientde sécurité partiel

Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/YMc

Furdep = 247,45  [kN] Résistance du béton a l'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjgdy

0
\_/ch‘y 3504, 0 [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 1 ]
YAvy = 0,21 Coef. dépendantde I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhvy = 1,19 Coef. dépendantde I'épaisseur de la fondation
Wsvy = 0,80 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant surle boulon
Veewvy = 1,00 d'ancra

ge

Yavy = 1,00 Coef. dépendantde I'angle d'action de I'effort tranchant
YuerVy = 1,00 Coef. dépendantdu mode de ferraillage du bord de la fondation
TMc = 2,16 Coefficientde sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\llA,v,y*\llh,V,y*\lls,V,y*\Vec,V,y*\J/oc,V,y*\Uucr,V,y/YMc
Furdey =319,00 [kN] Résistance dubéton pourl'écrasementdu bord
Cisaillement par I'effort Vjgd,.

0
VRice:z 1313,9 [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 3 ]
WAVz = 1,00 Coef. dépendantde I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whyz = 1,00 Coef. dépendantde I'épaisseur de lafondation
Ysvz = 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles al'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant surle boulon
WYecV,z = 1,00

d'ancrage

Yavz= 1,00 Coef. dépendantde I'angle d'action de I'effort tranchant

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB[9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(¢)]
CEB[9.3.4.(7)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]



0
VRkez 1313,9 [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 3
Wuerviz = 1,00 Coef. dépendantdu mode de ferraillage du bord de la fondation
YMme = 2,16 Coefficientde sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = Vch,zo*\VA,V,z*\IJh,V,z*\IJs,V,z*\Vec,V,z*\lla,V,z*\llucr,V,z/’YMc

Furdcz =608,30 [KN] Résistance dubéton pourl'écrasementdu bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottemententre la plaque d'assise etle béton
Nced = 0,00 [kN] Effort de compression

Fird = Ctd*Nced

Fird = 0,00 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1-4*|w*bwy*fclJ'Yc

Furdwgy =233,33 [kN] Reésistance au contactde la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1-4*|w*bwz*fcl</Yc

Furdwgz =128,33 [KN] Reésistance au contactde la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,\/o,Rd,y, FowoRrd, Furdsm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,wg,y + FtRrd

Virdy = 259,19 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy / Viray < 1,0 0,00 < 1,00 veérifié
ViRrdz = np*mMin(FiwRrdz F2wRrd, Furdsm Furdep, Furdcez) + Furdwgz + Fird

Virdz = 154,19 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vigdz / Virdz 1,0 0,29 < 1,00 verifie
Viedy / Virdy + Vigdz /Virdz £1,0 0,29 < 1,00 verifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 30,43 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 30,43 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = -0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgdy

Tl = -5,51 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgd

Bw = 0,85 Coefficientdépendantde la résistance

oy / (0.9%fulymz2)) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 vérifié
V(o12 + 3.0 (w2 + 1.2) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,16 < 1,00 vérifié
V(o2 +3.0 (122 + 113) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 Vérifié
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M; edy

Dert = 118 [mm] Largeurefficace de la semelle de trongon T

lett = 395 [mm] Longueurefficace dela semelledetronconenT

kizy = Ec*V(be*ler)/(1.275*E)

Kisy = 26 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 300 [mm] Longueurefficace pourun boulon pourle mode 2

m = 110 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*ei*t:%/(m3)

kisy = 3 [mm] Coef. derigidité dela plaque d'assise en traction

Lp= 235 [mm] Longueurefficace du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*Au/Lp

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

Aoy = 0,17 Elancementdu poteau

Siiniy = 40981,83 [kN*m] Rigidité enrotationinitiale

Sirigy= 1790657, 65 [KN*m] Rigidité de l'assemblagerigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M eqd.z

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,00)

CEB[9.3.1]
(0,29)
(0,29)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,10)
(0,16)
(0,14)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]



kisz = 26 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lett = 490 [mm] Longueur efficace pourun boulon pourle mode 2 [6.2.6.5]
m = 110 [mm] Pinceboulon-bordde renforcement [6.2.6.5]
kisz = 0.850*les*t,3/(M3)
kisz = 5 [mm] Coef. derigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lb= 235 [mm] Longueurefficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kisz = 1.6*Au/Lp

kisz = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
oz = 0,49 Elancementdu poteau [6.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 2942,10 [kN*m] Rigidité enrotationinitiale [6.3.1.(4)]
Sjrigz= 213440,29 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE [6.2.2.5.(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblagesatisfaisantvis a vis de la Norme Ratio| 0, 86




