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Abstract

The métallic construction is a field of not only the construction but also of civil

engineering

Which intrest is métal work and particularly in the commonly in the industrial and

agricltural sector because of its strength

This type of structure is today found more and more in the housing sector. That’s
why our project focuses on the study of g rectangular metal frame building with
multiple uses (offices and habitations), its structure is composed of two basement, a

ground floor and ten floors

This building is located in Zeralda in the capital of Algeria, this region is classified

zone 11l according to the Algerian sismic régulation 99 version 2003.
This study consists of 5 parts:

First of all, we have a général description of the project with a présentation of the
architectural aspect of the elements, then, we have the predimensioning of the elemnent

and finally the climatic study.

The second part, is devoted to the dynamique study of the structure by modeling it
using the software ROBOT in order to determine the different loads (permanent loads,

operating and sismic loads).
The third part is about the secondary elements (staircase, acrotere)

In the fourth part we verify the elements of the frame and then we study the metal

assembly

In the fifth and final part wich includes the reinforcement of the basement elements
and the foundation study while taking the recommendation of the revised BAEL 99 and

the Algerian seismic regulations into consideration.



Résumé

La construction métallique est un domaine de la construction mais aussi du génie civil qui
s’intéresse a la construction d’ouvrages en métal et plus particuliérement en acier, couramment

utilisée dans le secteur industriel et agricole notamment pour sa résistance.
Ce type de structure se retrouve aujourd’hui de plus en plus dans le secteur d’habitation.

C’est en raison de ¢a que notre projet se porte sur I’étude d’un batiment en charpente
métallique sous forme rectangulaire a usage multiple (bureaux et habitation), sa structure est

composee de deus sous-sols, d’un rez de chaussé et de dix étages.

Ce batiment situé dans la capitale d’ Algérie, plus précisément dans la commune de Zeralda,
cette derniére est classée comme étant la zone 111 de forte sismicité selon le RPA99 version
2003.

Cette étude se compose de 5 parties :

Tous d’abord, on a la premiére partie qui est une description générale du projet avec une
présentation de 1’aspect architectural des éléments, ensuite, nous avons le pré dimensionnement

des éléments et enfin 1’étude climatique.

La deuxiéme partie, nous 1’avons consacrée a 1’étude dynamique de la structure en la
modélisant a I’aide du logiciel Robot afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux

chargements (permanentes, d’exploitation et sismique).
Quant a la troisiéme, elle comprend 1’étude des éléments secondaires (escaliers, acrotéres)

Dans la quatriéme partie, on vérifie les €léments de 1’ossature et puis on étudie les

assemblages métalliques.

En dernier lieu, on a la cinquiéme partie qui comprend le ferraillage des éléments du sous-

sol et I’étude de fondation tout en tenant compte des recommandations. BAEL 99 et

RPA99 v 2003.
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INTRODUCTION

La charpente métallique est en générale composée d’acier. Sa conception basée sur la
distribution des efforts réclame une connaissance approfondie de la mise en ceuvre des calculs

de structures ; des normes de construction et de sécurité.

Ce type de structure, grace a la solidité et la souplesse de 1’acier permet de grandes portées et

donc une utilisation optimale de ’espace. Il autorise une grande libert¢ architecturale.

La structure métallique est recommandée pour tous types de batiments, qu’ils soient de

stockage, industriels, bureau ou logement.

Pour cela, ce projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment (R+10+2 sous-sols) en

charpente métallique a usage multiple, située a Alger, zone de forte sismicité.
Le travail a été partagé en deux parties principales aprés I’introduction générale :

> La premiére partie sera réservée a la superstructure, qui contient :
e Le 1"® chapitre : Présentation de 1’ouvrage.
e Le 2°™ chapitre : Pré dimensionnement des éléments.
e Le 3*®m chapitre : Etude climatique.
e Le 4®™ chapitre : Etude dynamique.
e Le 5™ chapitre : Vérification des éléments.
e Le 6™ chapitre : Etude des éléments secondaires.
e Le 7™ chapitre : Etude des assemblages.

» Ladeuxiéme partie sera consacrée a I’étude de I’infrastructure :
e Le 8™ chapitre : Ferraillage des éléments de sous-sol.
e Le 9m chapitre : Etude de fondation.

Enfin, le travail a été achevé par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

1.1 PRESENTATION DU PROJET
Notre projet de fin d’études consiste a dimensionner et & étudier une tour R+10 en charpente
métallique a usage multiple. Elle est composée d’un RDC et deux sous-sols. Ce projet est
implanté en zone sismique I11.
L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux ; poutres) et de
planchés mixtes collaborant (béton — acier)
La stabilité du batiment est assurée par des portiques auto-stables dans un sens et par des
paliers de stabilité verticaux en X dans les deux sens et un noyau central.
1.1.1 Données géométriques du projet
Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :
e Dimensions en plan :
» Longueurtotale ............ccooeviviiiiiiiininnnn.. 33.1m
» Largeurtotale ...........covvviiiiiiiiiiiie, 224 m

e Dimensions en élévation :

> Hauteur de SoUS-SOl ........cooevvviiiiiiiiiii 4m
» Hauteur du Rezde chaussé........................ 3,85m
» Hauteur des étages ..........coovvviiiiiiiiininnnnnnn. 3,5m
» Hauteur total du batiment ......................... 38.85m

1.1.2 Localisation et données concernant le site

Le batiment est implanté au niveau de la willaya d’Alger, commune de Zeralda :

» La contrainte admissible du sol est de =1.5 bars

» Altitude =30 m

» Le site est classé dans la zone Il
1.2 REGLEMENTS TECHNIQUES

Les réglements techniques utilisés dans cette étude sont :

» CCM 97 : Régle de calcul des constructions en acier.
RPA99 : Réglement Parasismique Algériennes version 2003.
RNV99 : Régles définissant les effets de la neige et du vent.
BAEL : Béton armé aux états limites.
DTR C2.2 : Charges et structures.

YV V V VY

1.3 LOGICIEL UTILISE
» Robot structural.

» Excel.

» Expert.

>

Socotec.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

1.4 PROPRIETE DES MATERIAUX UTILISES
1.4.1 Acier :

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 =0,3
» Coefficient de dilatation : o= 12 x 10-6 par °c
» Masse volumique p = 7850 kg/m3000
Tableau 1: 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
Tableau 2 :valeurs nominales de Fy pour le ferraillage.
Nuances Fy (MPa)
Ronds lisses Fe 220 215
Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500
1.4.2 Béton

1.4.2.1 Résistance a la compression

La résistance a la compression est obtenue par écrasement en compression axiale
d’éprouvettes normalisés (16x32) cm? ; pour les ouvrages courants, on admet une résistance
caractéristique a la compression a 28 j de 25 MPa — {c28=25 MPa.

NB : cette résistance est obtenue pour une composition de béton courant.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

1.4.2.2 Résistance a la traction

La résistance a la traction, notée par ftj, est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais
on peut citer :
- Essai par traction directe
- Essai par fendage
- Essai par flexion
La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation :
ftj = 0.6 + 0.06 fcjj(Mpa)

Pour fc28 =25 Mpa; on trouve f 128 = 2.1 Mpa

1.4.2.3 Coefficient de Poisson
IL représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif transversal

V= allongement relatif longtudinal
vV o v=0.......... Béton fissuré a I’'ELU.
v v=0.2........Béton non fissuré a I’ELS

1.4.2.4 Déformations longitudinale du béton
Ce module, connue sous le nom de module d’Young, est défini sous 1’action des contraintes

normales a courte et a longue durée.

1.4.2.4.1 Module d’élasticité instantanée

I est réservé spécialement pour les charges de durée d’application inférieure a 24 heures ; ce

E;, = 110003/];]-

Pour un fc28 =25MPa — Ei28 = 32164.19 Mpa

module est défini par :

1.4.2.4.2 Module d’élasticité différée

Il est Réservé pour les charges a application de longue durée (supérieur & 24h) ; ce module

Ey = 37003/ij

Pour un fc28 =25MPa — Ev28 = 10818.86 MPa

est défini par :
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

1.5 MOYEN D’ASSEMBLAGE
Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurant la stabilité
sont :
» Boulons a haute résistance (HR).
» Boulons ordinaire.
» Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des

nuances d’acier utilisées.

1.6 CONCEPTION DE L’OUVRAGE

1.6.1 Conception architectural
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Figure 1 : Vue en 3D de la structure.
Notre batiment est de forme rectangulaire composé d'un RDC et 10 étages avec deux sous-sols.
» Les sous-sols : le premier est utilisé comme parking et le 2éme est utilisé comme une
salle de réception des versements de la banque.

» RDC au 4éme étage seront destinées pour des bureaux.

» 5éme et 10éme étage seront destinées a usage d’habitation.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

1.6.2 CONCEPTION STRUCTUREL

1.6.2.1 Structure horizontale
1.6.2.1.1 Les Planchers

Selon PEUROCODE 4 I’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, hydoit étre d’au moins
80mm. L’épaisseur de béton hc, au-dessus de la surface plane principale du sommet des
nervures de la tdle ne doit pas étre inférieure a 40mm. Si la dalle a une action mixte avec la
poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme, h: doit étre d’au moins 90mm et he ne doit pas

étre inférieure a 50 mm.

ht

Figure 2: coupe du plancher collaborant.

e Résistance au feu

La résistance au feu selon le critére d’isolation thermique, ne dépend que de 1’épaisseur de la

dalle. L’épaisseur efficace hes est donnée par les formule suivante :

hes = he + 0.5 X h (L1+L2) " <15 et h,> 40
= : pour —<15 e mm

efr = e P\L, + Ls he ¢
L+ 1L, h,

hesr = he + [1 + 0.75 X h,, (Ll n L3)] pour h_c =15 et h,>40mm

s Dalle en
i T N T — Bacd’acier
k. — i_«"'

L1 L3

Figure 3 : bacs d’acier.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

Pour une classe de résistance au feu normalisé (R120), heff > 120 mm

On Choisit  ht =160mm ; avec hc = 105mm et heff = 122.30mm

Dalle en béton

Treillis d'armature

Tole Hi-bond 55-750

%,

Solive

Figure 4 : Conception d’un plancher collaborant.
e Bac d’acier
Les bacs aciers sont de type Hi Bond 55.
Cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton, il permet :

= D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
= De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

= D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.

Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées dans le

tableau ci-dessous :

Tableau 3: Caractéristiques de HI-bonde 55.750.

Hauteur des | Nombre de | Espacement Largeur Epaisseur de Poids
nervures nervure bar | des nervures | outil de bac téle (mm) (dan/m2)
(mm) bac (mm) (mm)
55 5 150 750 1 15
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

e | es connecteurs

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les

connecteurs cloués.

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

assemblés par soudage (voir figure ci-dessous) :

Figure 5 : Goujon soudée.

1.6.2.2 Structure verticale
1.6.2.2.1 Systeme de stabilité
La stabilité de batiment est assurée par un noyau central en béton armé et des portiques

poteaux-poutres (auto-stable) et des palées de stabilité en X.

1.6.2.2.2 Escaliers
Les escaliers peuvent étre droits ou hélicoidaux. Le champ de création et presque infini, a

I’intérieur des regles classiques de dimensionnement des marches et du giron.

Figure 6 : escalier en charpente métallique.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

1.7 LES FONDATIONS
Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant et

rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
» Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
» Limiter les tassements différentiels.

* Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au sol

d’assise de la structure.

21



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments




Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.1 INTRODUCTION

Le pré dimensionnement est une étude initiale qui consiste a estimer les sections des
différents éléments résistants de la structure (poutres principale, solive, poteau), il sera fait selon
EC3, EC4 et le DTR2.2. L’application de ces régles conduit a trouver le meilleur compromis

entre cout et sécurité.

2.2 LE PLANCHER COLLABORANT

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

composite avec les poutres de plancher en acier.

_ béton coulé en place

_ treillis d’armature

connecteur O
soudé

bossage

“sommier

tole profilée ’

solive

Figure 7: représentatif du plancher collaborant.
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.2.1 Hypothése de calcul

Le calcul de plancher mixte se fait en considérant deux situations :
» Stade de montage

Le stade de montage correspond au moment de bétonnage de la dalle, quand le béton n’a pas

encore fait prise.
Les charges et les actions a considérer sont :

Le poids propre de la poutre métallique.
Le poids propre du béton frais.

Le poids propre du bac d’acier.

SNEENEENEEN

Une charge de montage admise en général égale a 1 KN/m2,
» Stade définitif

Le stade définitif est surtout caractérisé par le fait que la résistance est maintenant assuré par

la poutre mixte.
Les charges et les actions a considérer sont :

Le poids propre de la poutre métallique
Le poids propre du béton (sec)

Surcharge d’exploitation

N XX

Finition

» Lalargeur de la dalle mixte (largeur effectif)

Dans le calcul des poutres mixte, on prendra en compte de chaque c6té de 1’axe de la poutre,

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

21
=2 lp : longueur libre d'une poutre simplement appuie

Beff = inf

b b : entraxe entre les poutre
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.2.2 Classification des sections transversales
Le C.C.M.97 et L’EC3 permettent de classer toutes les formes de sections et de définir la

performance de leurs parois comprimées vis-a-vis le voilement local.
Dans ce cadre, les quatre classes de sections transversales ont été définies comme suit :

a) Classe 1 : Une section pouvant donner une résistance plastique et former une rotule
(grande capacité de déformation) sans I’apparition du voilement local.

b) Classe 2 : Une section pouvant donnée une résistance plastique ans pouvoir former une
rotule plastique (capacité de déformation plastique limitée).

¢) Classe 3 : Une section pouvant donner une résistance élastique mais sans atteindre une
résistance plastique a cause du voilement local.

d) Classe 4 : Une section dont la résistance au moment fléchissant ou a la compression

doit étre déterminer avec prise en compte explicite des effets de voilement local
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i i i
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Figure 8 : lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de

section.

2.2.3 Coefficients partiels de sécurit
Le coefficient partiel de sécurité pour les matériaux doit étre prise égal aux valeurs
suivantes : (selon le CCM97/5.0.1)

— Section de classe (1, 2,3) =2 ymo=1
— Sectiondeclasse 4 = ymo=1.1
— Section nette au droit des trous = ymo = 1.25

— Cas des états limites ultimes des éléments =» ymo = 1.1
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments
2.3 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

A. Plancher terrasse inaccessible

A.1) Charge permanente G

Tableau 4: Charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

Composants Epaisseur (m) Charge (KN/m?)
Protection en gravillon 0.05 0.12
Etanchéité / 0.85
Forme de pente 0.05 1.10
Isolation thermique 0.04 0.16
Dalle en béton armé 0.16 4.00
Bac d’acier HI-BOND55 0.0012 0.15
Faux plafond 0.02 0.20

Total 6.58

A.2) Charge d’exploitation
Terrasse inaccessible : Q = 1 KN/m?
B. Plancher courant
B.1) Charge permanente G

Tableau 5 : charge permanente du plancher courant.

Composants Epaisseur (m) Charge

(KN/m?)
Dalle de sol / 0.50
Mortier de pose / 0.40
Dalle en béton arme 0.16 4.00
Bac d’acier HI-BOND55 0.0012 0.15
cloisonnement / 1.00
Faux plafond 0.02 0.20
Total 6.25
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

B.2) Charge d’exploitation
Plancher courant : Q = 2.5 KN/m? (usage bureaux).
Q = 1.5 KN/m?(usage habitation).

C. Plancher sur sous-sol

C.1) Charge permanente G

Tableau 6: charge permanente du plancher sous-sol.

Composants Epaisseur (m) Charge

(KN/m?)
Carrelage / 0.44
Mortier de pose / 0.4
Lit de sable 0.02 0.38
Dalle en béton armé 0.2 3.25
Faux plafond 0.02 0.2

Cloisonnement / 1

Total 5.67

C.2) Charge d’exploitation
Plancher sous-sol : Q = 2.5 KN/m?.

2.4 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
2.4.1 Les solives

Les solives sont des poutrelles qui travaillent en flexion simple, leur écartement (la distance
entre une solive et une autre) est pratiquement déterminé par I’équation suivante :

0.7m<L<7m

% Plancher terrasse

La solive la plus sollicitée a une longueur de 4.7m, on constate que la portée est importante,
donc on place des étaiements a la mi- travée de la solive, tel que L= 2.35m pendant le stade de

montage.
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments
(u ‘ ‘
1 1 F L F L4 L
= L=47m b
-« I I 3
S.4m
21m
4.7 m

Figure 9: Schéma statique de la solive la plus sollicitée

> La condition de la fleche

4700< h o<
25 &

4700

L L

< < — — _ = < < .
25_h_15 > G > 188 <h <313.33
Choix : On choisit : IPE200

Tableau 7: Dimensions et caractéristiques mécaniques du profilé IPE200.

Désignation Poids Section Dimensions
Abrégée G (Kg/m) A h b ts tw
(mm?) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
22.4 2850 200 100 8.5 6.5
Caractéristiques

IPE 200 ly Iz Wpl,y | Wpl, z iy iz
(mm’) | (mm%) | (mm?) | (mm°) (mm) (mm)
x 10* x 10 x 10° x 103
1943 142.4 220.6 44.61 82.6 22.4
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

> Phase de construction

Le profilée d’acier travaille seul, donc les charges sont :

v' Poids propreduprofilé : ... Gp = 0.224 KN/m
v Poids propre du béton frais : ...................o Gb =4 KN/m?
v' Poidsdubac d’acier : ..............coooeiiiiiiiii g=0.15 KN/m?
v Surcharge de construction (ouvrier) : ..................... Qc =0.75 KN/m?

= Combinaison de charge
ELU

qu = 1.35G + 1.5Q

qu = (1.35Gb + 1.5Qc) X esp + 1.35Gp

qu = 14.43KN
ELS
gs=G+Q

gs = (Gb+ g+ Qc) X esp + Gp
gs = 10.51KN

= Les vérifications

a. Moment fléchissant

Le moment fléchissant dans les sections transversales 1 et 2 doit satisfaire la condition

suivante :

Wpl,y X £
Msd'y < Mpl, rd = ALy ry

Ymo

1
qux (3)*  14.43 x 2.352

Msd,y = = 9.96KN
4y 8 8
Wpl,y x fy  220.6 x 275 x 103 _
Mpl, rd = = x 107% = 60.665KN. m
Ymo 1
Msd,y < Mpl, rd Condition vérifiée
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b. Effort tranchant

On doit vérifier que :

fy X Av
Ymox\/§

Vsd < Vpl,rd =
D’Ou:
Av : Aire de cisaillement
Vpl, rd : effort tranchant de plastification de la section
Av = A — 2btf + (tw+2.1).tf
Av = 1401.6 mm?

1
qX5 1434 x2.35
2=

2

Vsd = = 16.96KN

fy X Av _ 275 x 1401.6
Ymo X \/§ 1x \/§

Vsd < Vpl, rd Condition vérifiée

Vpl,rd = = 222.533KN

Vsd < 0.5Vpl, rd => 16.96KN < 11.26KN, Donc, pas d’interaction entre I’effort

tranchant et le moment fléchissant.

=> Il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

c. Vérification de la rigidité

S5xgsxI* _ 1
<f=
250

ax _—
" 384 X Ey x Iy

- gser = 10.51 KN

L =2.35m
7 E=21x10°N/mm?
ly = 11943x10* mm*

3 5% 10.51 x 2.35%
T 384 x 2.1 %105 x 1943 x 10

j:max

fmax = 1.023mm
f=9.40mm
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1.023mm < 9.40mm Condition vérifiée

d. Vérification du déversement

f
Msd < Mb,rd = xg, X Bw X Wply X ——
m1l
IPE200 de classe 1 (K=1, Kw=1,Rw =1, C1=1.132)
KL
_ iz _
Lt = ” KLy =131.96
V1 x ((m)z + 55 X (TIZ)Z)O.ZS
tf
Alt 235

At = a1 X /Bw avec£l =9391¢c et € = F

At =1.52 > 0.4 = Il yaun risque de déversement
Ore = 0.5[1 + oy (AL — 0.2) + £1t2]  Avec  ovr = 0.21 (profilé laminé)

(Z)LT = 179
1
Xt = —
Qe +OLt? — Llt?
XLT = 0.37

f
Mb,rd = xi. X Bw X Wply x ——

ml

Mb,rd = 20.40KN.m
Mb, rd = 20.40KN.m > Msd = 9.96KN.m Condition vérifiée
»> Phase finale

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

v" Gpoutre =0.224 KN/m
v Gterr = 6.58 KN/m?
v' Qterr =1 KN/m?

L’entraxe entre les solives : 2.1 m

= Combinaison de charges
ELU
qu = 1.35[Gp + (Gterr X esp)] + 1.5(Qterr X esp)

qu = 22.11KN/ml
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ELS
gser = Gp + (Gterr + Qterr) X esp
gser = 16.14KN/ml

= Largeur de la dalle collaborant

2L/ 1.18m
. 8 — i .
beff = 1nf{ = 1nf{ 21

b
Donc: beff = 1.18m

Figure 10: largeur effective de la zone comprimée.

= Position de ’axe neutre plastique

0.85 x Fck

Rpston = T X beff X hc
0.85 x 25
Rpston = T x 1180 x 105

Rpston = 1755.25KN
Racier = 0.95 X fy X Aa
Racier = 0.95 X 275 x 28.5 x 10?2

Racier = 744.56KN

Rbéton > Racier

Figure 11: Position de 1’axe neutre plastique.

=>» [’axe neutre se trouve dans la dalle de béton
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

= |es vérifications :
a. Moment fléchissant
Msd < Mpl, rd

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

ha Racier _ hc
Mpl,rd = R,¢jer | =— + hc+ hp — ( acier _)
2 Rbéton 2

175525 % 2

0.20 74456  0.105
Mpl,rd = 74456 ( ==+ 0.105 + 0.055 - ( )

Mpl,rd = 177KN.m

qul® 2211 x 4.7°

Msd = ~— =
S 8 8

Msd = 61.05KN.m
61.05KN.m < Mpl,rd = 177KN.m Condition vérifi
b. Effort tranchant

Vsd < Vpl, rd

fy x Av 275 1401.6
Ymo X V3 1x+3

quxl 2211x4.7
2 2

51.95KN < 222.533KN Condition vérifiée

Vpl,rd = = 222.533KN

Vsd = = 51.95KN

Vsd < 0.5Vpl, rd

51.95KN < 111.26KN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

c. Vérification de la rigidité

Il faut vérifier que :

ax 5xgs x 1 o 1
7 _384><Ey><1c_f_250
(Aa + 2hp + ha)?  beff X hc3
Ic = + +Ia
4(1+nV) 121
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Chapitre 2
Ve Aa 2850 0,023
" beffxhc 1180 x 105
_ Ea ~ 15
=gy~

[c =11.82 x 10’ mm*

5% 16.14 x 4700*
Jmax = 384 x 2.1 x 105 x 11.82 x 107
fmax = 4.13mm
- 4700

Pré dimensionnement des éléments

4.13mm < 18.8mm La condition de la fleche est vérifiée

d. Vérification du déversement

Dans la phase finale, on ne Vérifie pas le déversement car la semelle supérieure est

maintenue latéralement par la dalle en béton armé.

= Calcul des connecteurs

Dans notre cas, on assure la liaison la dalle en béton et le bac d’acier par une connexion

totale.
Type goujon :

— Hauteur : h =95mm

— Diametre : d = 19mm

On détermine Prd :

( ) VFck X Ec
0.29a X d* X ——
Prd = Kt X inf v
mxd
0.8 X Fu x
4 X vy

F.x : Résistance caractéristique de béton .............
Ec. Module de Young de béton ........................

Fu : Résistance caractéristique des connecteurs .....

Yy = 1.25 Et o =1 pour h/d=5>4
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

( V25 X 30500
029 X 1 X 192 x ——————— = 73.13KN
Prd = Kt X inf 1.25
0.8 x 450 x =1 _ g1 66KN
\ ' 4%x125

Prd = Kt x 73.13
Influence de bac d’acier

Kt coefficient de réduction en 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 :

07 b, h—hp

Kt = \/ﬁ X h_p X hp
Nr : Nombre de goujon par nervure (1ou2).

Nr=1

hp = 55mm (Hauteur de nervure) et h = 95 mm (hauteur de goujon).

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

Kt_0.7x88.5x95—55_082<1
V1 55 55 77

Prd = 0.82 x 73.13 = 60KN

» Effort tranchant repris par les goujons

1) Détermination de RL

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

d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
Ry = inf(R,cier; Rpeton)
R, = inf(1755.25; 744.56) = 744.56KN

2) Nombre des connecteurs par demi-portée

R, 74456 1241
Prd 60 @

bre _

Soit N = 13 goujon sur la demi longueur de la poutre c’est-a-dire 26 connecteurs sur toute la

longueur de la poutre.
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L’espacement maximal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre
Emin =5Xd=5%X19 =95mm

L 4700

Esp = Nbre =1~ 26 -1

= 188mm

v Donc on prend 26 connecteurs avec un espacement de 20cm.

++ Plancher courant

> Phase de construction

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

identiques.
» Phase finale

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

résumés dans le tableau suivant :

G = 6.25KN/m?

Plancher courant {
Q = 2.5KN/m?

Tableau 8: Les Vérifications due la solive IPE200 (plancher courant).

Plancher courant
Msd = 71.48 KN.m Mpl, rd = 177KN.m Condition vérifiée
Vsd = 60.84 KN Vpl, rd = 153 .47KN Condition vérifiée
fmax = 4. 76mm f=18.8mm Condition vérifiée
Conclusion

On a Vérifié toutes les conditions donc on prend un IPE200 pour toutes les solives de notre

structure.
Remarque

Les poutres secondaires ce calcul avec la méme méthode est donne les mémes profilés que

les solives.
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.4.2 Les 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 par

un moment de flexion.

La poutre la plus sollicité, a une portée de 8.4m ; elle supporte trois charges concentrées
(Rsolive) qui représentent les réactions des solives et une charge uniformément répartie due & son
poids propre et le poids de la dalle en béton sur la largeur de la semelle.

Ran]ire

Rﬂnli\'e Rﬂnlh"e

e

2. 1m 2.1m 2.1m 2.1m

S.4m

Figure 12: Schéma statique de la poutre principale.

» Condition de la fleche
—<h<£=>w<h<w=> 336 < h <560
257 T 15 25 7 7 15 - T
Choix : On choisit : IPE450

Tableau 9: Dimensions et caractéristiques mécaniques du profilé IPE450.

Désignation Poids Section Dimensions
Abrégée © A h b s tw
(Kg/m) (mm?) (mm) | (mm) | (mm) & (mm)
77.6 9880 450 190 14.6 9.4
Caractéristiques
ly 1z Wpl,y | Wpl, z iy iz
PERY T omty | mm | ) | @my | (mm) (mm)
x 10* x 10 x 10° x 10°
33740 1676 1702 276.4 184.8 412
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++ Plancher terrasse

> Phase de construction

v Poids propre du profilé IPE450 ..., Gp =0.776 KN/m
v Poids propre du béton frais.............cccooiiiiiiiiii Gb = 4 KN/m?
v' Poids du bac d’acier HI-BONDS55 ..........cooovviiniiiiiiinn, g=0.15 KN/m?
v' Surcharge de construction................ccoeviviiiiiiiniiinn... Qc =0.75 KN/m?

= Combinaison de charges
ELU
qu = 1.35Gp + [1.35(Gb + g) + 1.5Qc] X bpoutre
qu = 2.32KN/ml
ELS
gser = Gp + (Gb + g + Qc) X bpgutre
gser = 1.71KN/ml

= Calcul des réactions des solives

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

on utilise la formule suivante :

_q X Lsolive
Rsoilve - 2

ELU

— Solive de portée : 4.7m

4.7 X 14.43
Ruy1 = — = 33.91KN

— Solive de portée : 4.2m

42 % 14.43
Ryz = ~———— = 30.30KN

R, + R,z = 64.21KN
ELS

— Solive de portée : 4.7m

4.7 x 10.51
Rg; = — = 24.70KN
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— Solive de portée : 4.2m

4.2 x 10.51
Rs; = ———— = 22.07KN

RSl + RSZ = 46.77KN

= |es vérifications

a. Moment fléchissant

Le profilé IPE450 est de classe 1 donc le moment fléchissant doit satisfaire a la condition

suivante :

Wpl,y X fy

moO

Msd'y < Mpl, rd =

qux1> Ruxl 232X 8.42 64.21x8.4

Msd = 3 + > 3 + > = 290.06KN.m
1702 x 103 x 275
Mpl,rd = T x 107® = 468.05KN. m
290.06KN.m < 468.05KN.m Condition vérifiée
b. Effort tranchant
On doit vérifier que :
Vsd < Vpl, rd = -2 <AV
sd <Vplrd =——
Ymo X V3
quxl 3Ru 232x84 3x64.21
Vsd = + = + = 106.06KN
2 2 2 2
Vpl, rd 275 x 5085 807.35KN
rd=—"—7—7—"-= .
P V3
106.06KN < 807.35KN Condition vérifiée

c. Veérification de la rigidite

Il faut vérifier que : fmax < f
=11+,
_ 5xgserxI* 5% 1.71 x 8400*

= 1.56mm

J1 = 38axExly ~ 384 x 2.1 X 105 x 33740 X 10%
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_ 19 xRsx 13 19 X 46.77 x 84003

_ - =19.36
J2 = 38X Exly ~ 384 x 2.1 x 10° X 33740 x 10° mm

fMma¥¥ =19.36 + 1.56 = 20..92mm

- 8400 — 336
f= Sgg = 33 mm
20.92mm < 33.6mm Condition Vérifiée

> Phase finale

Le béton ayant durci, la section mixte (profilée et la dalle) travaillant ensemble). Les charges
de la phase finale sont :

v Gp=0.776 KN/m
V' Gier = 6.58 KN/m?
V' Quer = 1 KN/m?

= Combinaisons des charges
ELU
qu = 1-35[(Gterr X bpoutre) + Gp] + 1.5 X Q X bpoutre
qu = 3.02KN/ml
ELS
qs = Gp + (Gterr X bpoutre) + (Q X bpoutre)
gs = 2.22KN/ml

= Les réactions des solives
ELU

— Solive de portée : 4.7m

_2211x47

Ry = —— = 51.96KN

— Solive de portée : 4.2m

2211 x 4.2
Ruz = — = 46.43KN

R, + R,z = 98.39KN
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ELS

— Solive de portée : 4.7m

1614 x 4.7

Ry, = - = 37.93KN

— Solive de portée : 4.2m

_16.14x 4.2

o= > = 33.89KN

Rg; + Rgy = 71.82KN
= Largeur de la dalle collaborant (largeur participante)

2L
beff = inf{ /g — inf{z'lm
b 4.7m

beff =2.1m

= Position de I’axe neutre plastique

0.85 x Fck
Rpston = —15 X beff X hc Racier = 0.95 X fy X Aa
0.85 x 25 Racier = 0.95 X 275 %X 9880
Rpston = T x 2100 x 105
' Rcier = 2581.15KN
Rpcron = 3123.75KN

Rbéton > R:alcier

=> L’axe neutre, se trouve dans la dalle de béton.

= |es vérifications

a. Moment fléchissant
On doit vérifier que : Msd < Mpl, rd

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est donné par :

ha Raci hc
Mpl,rd = R,ger | =— + hc+ hp — ( acier _)
2 Rpeton 2
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3123.75 X 2

0.45 2581.15 0.105
Mpl, rd = 2581.15 5 + 0.105 + 0.055 — ( )

Mpl, rd = 881.77KN.m

qux1> Ruxl _3.02x 8.4%2 98.39 x 8.4

Msd = 3 + > 8 =+ >

Msd = 439.87KN.m

439.87KN.m < 881.77KN.m Condition vérifiée

b. Effort tranchant

On doit vérifier que : Vsd < Vpl, rd
Vsd < Vplrd = I XAV
sd < Vplrd =——
Ymo X ‘/§
Vol rd fyx Av. 275 x 5085 807 35KN
,rd = = = .
S T e X3 1x43
v d_quxl+3Ru_3.02><8.4+3><98.39
=T 2 2 2
Vsd = 160.27KN
160.27KN < 807.35KN Condition vérifiée

c. Vérification de la rigidité

Il faut vérifier que : fmax < f
i =f1+ fo
_ 5Xxgsx 14
fi= 384 X E X Ic
_ 19X Rs x I3
f2= 384 X E X Ic

(Aa + 2hp + ha)?  beff X hc¢3
Y TC e Vo S
Aa 9880

~ beffx hc 2100 x 105

+Ia

\'%s = 0.044
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Ea
n= Eb =
Ic = 1.003 x 10°mm*

5% 2.22 x 8400*

15

= = 0.68
Jt = 384X 21 x 105 X 1,003 X 10° mm
3 19 x 71.82 x 8400° _ 10
J2 = 3% 21 x 105 x 1.003 x 10°  -omm
fmax = (0.68 + 10.68 = 10.68mm
o1 _sa00_
~250 250 oMM
10.68mm < 33.6mm Condition vérifiée
= Calcul des connecteurs
Type goujon :
— Hauteur : h =95mm
— Diamétre : d = 19mm
On détermine Prd :
( VFck X Ec
0.29a X d?> X —
Prd = Kt X inf Vv
mt X d?
L 0.8 X Fu X%
4 XvYy
F.x : Résistance caractéristique de béton ............... 25MPa
Ec. Module de Young de béton ........................els 30500MPa
Fu : Résistance caractéristique des connecteurs ...... 450MPa
Yy = 1.25 Et a =1 pour h/d:5>4
( V25 x 30500
0.29 X 1 x 192 x ——— = 73.13KN
Prd = Kt X inf 1.25
0.8 x 450 x 1 _ g1 66KN
\ ' 4%x125

Prd = Kt x 73.13
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e Influence de bac d’acier

K coefficient de réduction en fonction du sens des nervures de bac d’acier dont les nervures
sont paralleles a la poutre. Le coefficient de réduction pour la résistance au cisaillement est
calculé par :

by h—hp

K¢ = 0.6 X — X
¢ h, " hp

h, = 55mm (Hauteur de nervure) et h = 95 mm (Hauteur de goujon)

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

K_06X88.5X95—55_070
te 55 5
Prd = 51.19KN

e Effort tranchant repris par les goujons

1) Détermination de RL

Dans le cas d’une connexion totale, I’effort total de cisaillement Ry auquel les connecteurs
sont tenus de résister entre le moment fléchissant positif maximal et un appui d’extrémité est

calculé par la formule suivante :

Ry = inf(Rpston ; Racier)
Ry, = inf(3123.75; 2581.15)
Ry, = 2581.15KN

2) Nombre de connecteurs par demi-portée

Nbre R;, 258115 S0.42
~Prd 5119 T

Soit N =51 goujon sur la demi longueur de la poutre ¢’est-a-dire 102 connecteurs sur toute

la longueur de la poutre
L’espacement maximal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre
Emin =5Xd=5X%X19 =95mm

L 8400

Egp = Nbre — 1 = 107 =1 = 83.16mm < 95mm Condition vérifiée
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v' Lasolution

La solution est d’avoir deux filles de connecteurs sur la semelle du profilé, on aura ainsi une

connexion totale, dans ce cas, on aura N = 51 goujon par fille.

b L 8400
SPTNbre 17 51-1

= 168mm > 95mm Condition vérifiée

++ Plancher courant
> Phase finale

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

résumés dans le tableau suivant :

G = 6.25KN/m?

Plancher courant {
Q = 2.5KN/m?

Tableau 10 : Les vérifications due la solive IPE450 (plancher courant).

Plancher courant

Msd = 513.52KN.m

Mpl, rd = 881.77KN.m

Condition vérifiée

Vsd = 186.93 KN

Vpl, rd = 807.35KN

Condition vérifiée

fmax = 12.27mm

f=33.6mm

Condition vérifiée

Conclusion

On a Vérifié toutes les conditions donc on prend un IPE450 pour toutes les poutres

principales de notre structure.

Choix final :

Tableau 11 : Tableau récapitulatif pour les poutres et les solives de chaque usage.

Usage Poutre principale Poutre secondaire solive
Terrasse inaccessible IPE450 IPE200 IPE200
Habitation IPE450 IPE200 IPE200
Bureau IPE450 IPE200 IPE200
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2.4.3 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui forment avec les poutres 1’ossature des
batiments métalliques. lls sont chargés de transférer aux fondations les efforts provenant des
actions agissant sur les poutres. 1ls sont essentiellement comprimeés sous I’action d’un effort
axial de compression. Parfois ils peuvent étre comprimés et fléchis, sollicité en flexion

composée.
Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue en suivant les étapes suivantes :

1. On détermine I’effort normal pondéré a ’ELU qui sollicite le poteau a partir de la
descente de charge Nu = 1.35G + 1.5Q.

G : poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous les
étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges

d’exploitation de chaque étage sont réduites.

2. On calcule la section minimale du profilé d’acier aux ELU selon le CCM97 :
Le poteau le plus sollicité (poteau central) reprend une section de 37.38m?, il est

représenté dans le schéma ci-dessous :

8.4m 8.4m

4.7m

4.2m

Figure 13: poteau central.
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Le pré dimensionnement des poteaux est basé sur la formule suivante :

A X fy

Ymo

Nsd < N¢,rd =

= Exemple de calcul
On a: Poteau Central..........couvneeeeeeei e S=37.38m?

Niveau 10 : Terrasse
Charge permanente : 6.58KN/m?
Surcharge d’exploitation : 1KN/m?

» Charge permanente

Poids propre du plancher terrasse :...............cccovevenn... 6.58%37.38=128.96KN

GT Poids propre de la poutre porteuse :... ........coeveeeennnn.. 0.776x8.4=6.52KN

Poids propre de la poutre non porteuse ...............ccc........ 0.224x4.7=1.053KN

Poids propre des SOlVES .......cooviviiiiiiiiiiieee, 0.224x4.7x3=3.158KN
Gt=256.69KN

v
v
v
v

» Charge d’exploitation
Q=1xS= 37.38KN
Nsd=1.35Gt+1.5Q=402.60 KN

> Pré dimensionnement
Ao Nsd X Ymo _ 402,50 X 103 x 1
fy 275
=>» On choisit un HEA 500

= 1646mm?
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Pré dimensionnement des éléments

La charge d’exploitation de chaque étage d’aprés la loi de dégression dans le tableau ci-

dessous :
Tableau 12 : La charge d’exploitation.

Niveau Surcharges ¥ Surcharge (KN/m?)
Terrasse Qo 1
9°me étage Q: Qo+15=25
9tme étage | Q. Qo+0.95 (2x 2.5) = 3.85
g8tme étage | Qs Q0+0.90 (3 x1.5) = 5.05
7¢me étage Qs Qo+0.85 (4 x1.5) =6.1
6™ étage | Qs Qo+0.8 (5 x1.5) =7
5éme gtage | Qs Qo+0.75 (6% 1.5) = 7.75
4°me étage Q7 Qo+0.71 ((6x 1.5) + 2.5) =9.17
3¥meétage | Qs Qo+0.69 ((6x 1.5) + (2x 2.5)) = 10.66
2¢me étage Qo Qo+0.66 ((6x 1.5) + (3% 2.5)) = 11.89
1°r étage Q1o Qo+0.65 ((6x 1.5) + (4 x2.5)) = 13.35

Les résultats des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivant :

Tableau 13 : La descente de charges et les profilés choisis des poteaux centraux.

Niveau G (KN) Q (KN) Nsd (KN) A (cm?) Profilé choisi

Terrasse 256.69 37.38 402.6 1464 HEA200
10°™e étage 501.05 93.45 816.59 2969.41 HEA200
9°me étage 745.41 143.91 1222.17 4444.25 HEA260
geme étage 989.77 188.77 1619.34 5888.51 HEA260
7¢me étage 1234.13 228.02 2008.11 7302.22 HEA300
6°me étage 1478.49 261.66 2388.45 8685.27 HEA300
5¢me étage 1722.85 289.70 2760.40 10037.82 HEA360
4°me étage 1967.21 342.77 3169.89 11526.87 HEA360
3eme étage 2211.57 398.47 3583.32 13030.25 HEA450
2¢me étage 2455.93 444 .45 3982.18 14480.65 HEA450

1°" étage 2700.29 499.023 4393.93 15977.93 HEAS500
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= Vérification de la résistance au flambement
On doit vérifier que :
X BaxXAXf
Nsd < Nb, rd = XX PaxAxly
YmO

Pour le niveau RDC de L= 3.85m (encastré-encastré) :

Pré dimensionnement des éléments

Profilé b(mm) | H(mm) | Tf(mm) | Tw(mm) | A (mm? Iy (mm)

Iz(mm)

HEA 500 300 490 23 12 18750 208.8

72.4

Ba=1 (classel)

_[ms_ 235 o
= Fy "2

A1 = 9391 x ¢ = 86.39

— Largeur de flambement

Lfy = Lfz = 0.5L = 1.925(encastré — encastré)

— Elancement maximal

_Lfy  1.925x 103

= =—— =918
Yo iy 20.98 x 10

_ Lfz 1.925x 103

=—=——— =26.
Z iz 7.24 x 10 6.58

£, > £, =» Le plan de flambement est (x0z) et I’axe de flambement y-y.

— Elancement réduit

£, 26.58

X:—X = X1=031
%, VP =539

0.31 > 0.2 => Il existe un risque de flambement.
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

— Veérification du flambement

=1.63>1.2 et Tf=21 mm <40 mm

Sl

Donc la courbe de flambement est : courbe a (a=0.21)
v 9=05x(1+0(£-02)+ 4

v 9 =0.56
v _ 1
= o V0?2 - £2
v x=0.96
xXBaxAxfy 096x1x187.5x10%x 275
Nb,rd = = = 4500KN
Ymo 11

4393.93KN < 4500KN Condition vérifiée
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Chapitre 3 Etude climatique

3.1 EFFET DE LA NEIGE

3.1.1 Introduction
L’accumulation de la neige sur la toiture de la tour produit une surcharge qu’il faut prendre
en compte pour les vérifications des éléments de cette structure.
Pour cela on a le réglement RNV2013 s’applique a I’ensemble des constructions en
Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 metres.
> Notre projet se trouve a une altitude de 30 m.
3.1.2 Calcul des charges de la neige
S = . Sk [kKN/m2] (83.1.1. RNV2013)
= Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, en fonction de I’altitude et de la zone de
neige.
= pestun coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.
Le batiment étudié est situé a ZERALDA, qui correspond a la zone B Selon la classification de
RNV2013.
La valeur de Sk en kN/m? est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de 1’altitude

H en m du site considéré :

0.7xh+15
Sk=—"50— (§4.2.RNV2013)
Application : Sk =0, 112kN/m?
Avec 0°<a<30°u=0,8 (Tableau 6.1. RNV99)

S=0,896 kN/m?

Figure 14 : Action due a la neige.
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3.2 ’EFFET DU VENT
3.2.1 Introduction

L'effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour
cela une étude approfondie doit étre élaboré pour la détermination des différentes actions dues
au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au réglement neige et vent 2013. Ce document technigque
réglementaire (DTR) fournit les procédures et les principes généraux pour la détermination des
actions du vent sur ’ensemble des constructions et des batiments y compris leur composants et
élément de fagade. Il s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200 m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e Ladirection.
e L’intensité.
e Larégion.
e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
o La forme géométrique et les ouvertures de la structure.
Selon le reglement RNV 99, le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des

directions perpendiculaires aux différentes parois de 1’ouvrage.

» Les directions sont comme suit :
e Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la fagade principale.

e Ladirection V2 du vent : perpendiculaire a la facade latérale.

V2

e assem <j:
<

! 33 4m

22.4m

A
Y

Figure 15 : Action du vent.
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L’organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les pressions

dues au vent.

Calcul de la pression due au
vent
aj

La pression nette Détermination du

W (7)) Coefficient dynamique
Cd
Détermination de la Détermination des Détermination des
pression dynamique Coefficients de pression Coefficients de pression
du vent Extérieure Intérieure
Qdyn cpe cpi

Figure 16 : Organigramme pour la détermination des pressions dues au vent.

3.2.2 Données relatives au site

e Catégorie du terrain  (chap2tab.2.1)

Tableau 14 : Définition catégorie de terrain.

Catégorie de terrain Kt Zo Znmin €

11
Zone a couverture végétale réguliére ou des
batiments, ou avec des obstacles isolés séparés

0.125 0.3 5 0.61
d’au plus 20 fois leur hauteur.
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e Zone du vent (AN.1)
Le site d'implantation se trouve dans la wilaya d'Alger. Donc on est dans la zone | du vent.
Le tableau ci-dessous donne les valeurs de la vitesse de référence :
Tableau 15 : Valeur de la vitesse de référence du vent.

Zone gréf(N/m) Vréf(m/s)
| 375 25

3.2.3 Pression dynamique de point
La pression dynamique de pointe gp (ze) est donneée par :

gp (ze)= qréfx ce(ze) (chap.2 §2.3)

3.2.3.1 Le coefficient d’exposition au vent
Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de

la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.

Ce (ze)=Ct2(2) x Cr2 (2) x [1+7 Iv(2)] (chap.2 §2.4)
Avec :
-Cr : Coefficient de rugosité (Cf. § 2.4.4. RNV2013)
-Ct : Coefficient de topographie (Cf. 82.4.5.RNV2013)
-lv(2) : Intensité de la turbulence (Cf. 82.4.6.RNV2013)
-Z (en m) : hauteur considérer
-CT =1 pour @ < 0.05 (site plat) (82.4.5. RNV2013)
-Cr (z) = kt x In (Z/20) Pour Zmin < Z <200 m (82.4.4. RNV2013)
-lv () = 1/ CtxIn (Z/Z0)  pour Z > Zmin (82.4.6.RNV2013)
. . H = 38.85m
Direction de vent (V1) {B —ooam Casb< h< 2b
" . b‘ | & z.=h Ap(2)=g,(hM) ""'"_'—;
e i TED gf2eq,0) >
| b<h<2b| , >
e o
b >
™
z >
L]
."' ." rad 7'7'/'///).-1///"//'-/f//f i i P .—-'.f 2

Figure 17 : Ze Hauteur de référence et profil correspondant de la pression dynamique.
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Tableau 16 : Valeurs de pression dynamique de point gp sens v1.

Hauteur Z=Ze Cr Ci I Ce grsf(N/m) | qp(ze)N/m?2
Dazsiir 224 | 093 1 0.232 2.27 375 851.25
2242388M | ag0r | 10457 | 1 02056 | 2.6672 | 375 1000.2
L H = 38.85m

Direction de vent (V2) {B —331m Casb< h< 2b

Tableau 17 : Valeurs de pression dynamique de point gp sens v2.

Hauteur Z=Ze Cr Ci Iv Ce Qref(N/mM) | gp(ze)N/m?
Uiee 331 | 10113 1 | 02126 | 2545 375 954.375
331a38.85M | 3385 | 10457 | 1 | 02056 26672 | 375 1000.2

3.2.4 Direction du vent V1

3.2.4.1 Calcul de la pression due au vent

3.2.4.1.1 Détermination de la pression aérodynamique
La pression dynamique W(Zj) agissante sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule
Suivante :

W(Zj) = qp(Ze) x [Cpe — Cpi] [N/m2] (§2.5.2. RNV2013)

3.2.4.2 Détermination de coefficient de pression

3.2.4.2.1 Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe=Cpe.1siS<1m2
Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10- Cpe.1) x log10(S) si 1 m?<S<10m? (85.1.RNV2013)
Cpe =Cpe.10si S> 10 m?

Dans notre cas : S> 10 m?
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3.2.4.2.1.1 Paroi verticale

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V1 ; b =22.4 m.

d : La dimension paralléle a la direction du vent V1 ; d=33.1 m.

e=min[b;2h] =min [22.4;77.7] ;e = 22.4m

d < e La paroi est divisée en 4 zones de pression A, B,C , D et E qui sont illustrées sur la
Figure suivante :

C=10.7m D=E=22.4m

A=4.48m B=17.92m

Tableau 18 : surface des zones en mz,

A

B

C

D

174.048

696.192

415.695

840.24

840.24

Tableau 19 : Cpe pour les parois verticales d’un batiment a base rectangulaire.

A B C D E
CpelO CpelO Cpelo CpelO CpelO
-1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
d=33.1 A B C
% il 448 7.92 10.7
l
|
Vi
Vi
D o
Ko
i [ | —
448 17.92 107 |

A

B

C

vue en plan ELEVATION

Figure 18 : dimension des parois verticales A, B, C.
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Vi

: +0,8

Figure 19 : valeur de Cpe pour chaque paroi verticale.

3.2.4.2.1.2 Terrasse

La hauteur de I’acrotére hp = 0,6 m

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.

Selon (81.1.5 chap5.RNV2013) les différentes zones de pression F, G, H et | sont représentées
sur la figure ci-dessous.

e=Min[b;2h]=224m

Selon le tableau (5.2. RNV2013) on a:

Hp/h = 0,015
e/4=56m
e/10=2.24 m
e/2=11.2m
Tableau 20 : surface des zones en m2.
F G H I
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Tableau 21 : valeur de Cpe pour la terrasse.

Etude climatique

+0,2

33.1

Figure 20 : valeur de Cpe pour la terrasse.

3.2.4.2.2 Calcule de coefficient de pression intérieure Cpi

pp I’indice de perméabilité donné par :

_ X Des surfaces des ouvertures ou Cpe < 0
Y. Des surfaces de toutes les ouvertures

Y

08
0.7
0.6
05

04

e T fhrd<0,25}
G o4
°'° SN
-0,1 S~
s {hra>1,0 ]
03
04 G
05

033 04 05 06 07 0.8 09 1
u

Figure 21 : Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures
Uniformément reparties.
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On a la surface totale des ouvertures =244.78m?

112.005 0
up = =
L el - Cpi = 0.099
=224 173

3.2.4.3 Valeur de la pression statique du vent
3.2.4.3.1 Pression sur les parois au vent (ZONE D)

Tableau 22 : Valeurs des pressions W sur la zone D.

Trongon gp (N/m?) | Aire Arer(Mm?) | Cpe Cpi W1(N/m?) | W2(N/m?)

0—224 851.25 870.24 0.8 | 0.099 681 339.65

2243885 | 1000.2 1285.94 0.8 | 0.099 | 800.16 399.08

3.2.4.3.2 Pression sur les parois paralleles au vent et sous le vent (zone A, B, C et E)

Tableau 23 : Valeurs des pressions W sur la zone A, B, C, et E.

Trongon o (N/m?) | Aire Ars(m?) | Cpe Coi W1(N/m?) | W2(N/m?
A 1000.2 174.048 -1 0.099 -1000.2 -1099.22
B 1000.2 696.192 -0.8 | 0.099 -800.16 -899.18
C 1000.2 415.695 -0.5 | 0.099 -500.1 -599.12
E 1000.2 870.24 -0.3 | 0.099 -300.06 -399.08

3.2.4.3.3 Pression sur terrasse

Tableau 24 : Valeurs des pressions W sur terrasse.

Trongon gp (N/M?) | Aire Arer(Mm?) Che Coi W1(N/m?) | W2(N/m?)
F 1000.2 12.544 -1.6 | 0.099 -1600.32 -1966.34
G 1000.2 25.088 -1.1 | 0.099 -1100.22 -1199.24
H 1000.2 200.704 -0.7 | 0.099 -700.14 -799.16
| 1000.2 490.56 +0.2 | 0.099 +200.04 +101.02
| 1000.2 490.56 -0.2 | 0.099 -200.04 -299.06
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3.2.5 Direction du vent V2

3.2.5.1 Calcul de la pression due au vent

3.2.5.1.1 Détermination de la pression aérodynamique

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

Suivante :

W(Zj) = qp(Ze) % [Cpe — Cpi] [N/m2] (82.5.2. RNV2013)

3.2.5.2 Détermination de coefficient de pression
3.2.5.2.1 Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe=Cpe.1siS<1m2
Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10- Cpe.1) x log10(S) si 1 m?2<S<10m?
Cpe =Cpe.10si S> 10 m?

v Dans notre cas : S> 10 m?

(85.1.RNV2013)

3.2.5.2.1.1 Paroi verticale
b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V1 ; b =33.1 m.
d : La dimension paralléle a la direction du vent V1 ; d=22.4 m.
e=min[b;2h] =min [33.1;77.7]e=33.1m
d < e La paroi est divisée en 4 zones de pression A’, B’, D et E qui sont illustrées sur la
Figure suivante :
’=6.62 m ’=26.48 m D=E =33.1m

Tableau 25 : surface des zones en mz2.

A’ B’ D C
257.187 1028.784 1285.935 1285.935
Tableau 26 : valeur de Cpe pour les parois verticales.

A’ B’ D E
Chpe 10 Cpe10 Cpe 10 Cpe 10
-1 -0.8 0.8 -0.3
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26.4%

Al
22.4 |§-52.]_—..|

n

V2

(————

38.85

V2

— "

331

ELEVATION
6.62| 2648 _
Al B’
vue en plan
Figure 22 : dimension des parois verticales A*, B’ et E.
-1 -0,8
L]
V2 g?, +0.8
 ————— -0.3
k)
- -0.8
22.4

Figure 23 : valeur de Cpe pour la terrasse.

3.2.5.2.1.2 Terrasse

La hauteur de I’acrotere hp = 0,6 m

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°. Selon (81.1.5
chap5.RNV2013) les différentes zones de pression F, G, H et | sont représentées sur la figure ci-
dessous.

e=Min[b;2h]=33.1m

Selon le tableau (5.2. RNV2013) on a:

Hp/h = 0,015

e/4=8.275m

e/10=3.31m

e/2=16.55m
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Tableau 27 : surface des zones en m2,
F G H l
27.39 82.17 438.244 193.635
Tableau 28 : valeur de Cpe pour la terrasse.
F G H |
Cpe 10 Cpe 10 Cpe 10 Cpe 10
-1.6 -1.1 -0.7 10,2
331 13.24 5.85
]
wy J a:
A
“y e
V2
gl
a5 H(-0.7) I
o (+0,2)
1 |
e
IR
B 224 -

3.2.5.2.2 Calcule de coefficient de pression intérieure Cpi

Figure 24 : valeur de Cpe pour la terrasse.

pp I’indice de perméabilité donné par :

Hp

Y. Des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

Y. Des surfaces de toutes les ouvertures

On a la surface totale des ouvertures =244.78m?

112005 _
WP ="ua78 =
h 3885 117
d 224

- Cpi = 0.149
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3.2.5.3 Valeur de la pression statique du vent
3.2.5.3.1 Pression sur les parois au vent (ZONE D)

Tableau 29 : Valeurs des pressions W sur la zone D.

Trongon gp (N/m?) | Aire Arer(Mm?) | Cpe Cpi W1(N/m?) | W2(N/m?)
0-33.1 954375 | 1095.61 08 0149 | 7635 621.30
3313385 | 1000.2 1285.94 0.8 |0.149 |800.16 651.13

3.2.5.3.2 Pression sur les parois paralleles au vent et sous le vent (zone A’, B’,et E)

Tableau 30 : Valeurs des pressions W sur la zone A’, B’, et E.

Trongon g (N/m?) Aire Ares (M?) Coe Coi W1(N/m?) | W2(N/m?)
A’ 1000.2 257.187 -1 0.149 | -1000.2 -1149.23
B’ 1000.2 1028.784 -0.8 | 0.149 | -800.16 -949.19
E 1000.2 1285.94 -0.3 | 0.149 | -300.06 -449.09

3.2.5.3.3 Pression sur terrasse
Tableau 31 : Valeurs des pressions W sur terrasse.

Trongon go (N/m?) | Aire Ars(m?) | Cpe Coi W1(N/m?) | W2(N/m?)
F 1000.2 27.39 -1.6 | 0.149 | -1600.32 -1451.3
G 1000.2 82.17 -1.1 | 0.149 | -1100.22 -951.2
H 1000.2 438.244 -0.7 | 0.149 | -700.14 -551.1102
| 1000.2 139.635 +0.2 | 0.149 | +200.04 +51.01
| 1000.2 139.635 -0.2 | 0.149 | -200.04 -349.07
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3.2.6 Action d’ensemble
La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de Construction
peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :
Fw = Cd x Cf x qp(Zj) x Aref [N]
Avec : Cd : Coefficient dynamique.
Cf : Coefficient de force.

Aréf : Surface élémentaire.
3.2.6.1 Le coefficient dynamique Cd

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfait
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a partie
de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation la
structure.
Formule générale :

_ 1+2xgxlIy(Zeq) x/Q* x R?
B 1+ 71y (Zeq)

Cd

» Calcul du coefficient dynamique Cd

3.2.6.1.1 Direction V1
h =38.85m
b =22.4m

e Zeq : Hauteur équivalente de la construction
Zeq=0,6 x h>Zmin (figure 3.1 83.3. RNV2013)
Zeq = 0.6 x 38.5=23.1>Zmin=5m

e lv(zeq) : Intensité de la turbulence pour z= zéq

1
ly=—m—F5— pour Z > Zmin (§2.4.6.RNV2013)

Zeq
Ct X In <Z_0)

Avec : Z,=23.1m

Zp=0.3m
Iv=0.230
e Q:2: Partie quasi statique
1
Q= 063
b+ hy"
1+09
)
z
1;(z) = 300 x (ﬁ)8 avec e = 0.61
L;=80.85m
Q? = 0.568
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e Ro: Partie résonnante

R? = % X Ry X Ry X Rp (§3.3.2RNV2013)
0 : Décrément logarithmique d’amortissement structural
d=20s+da
ds =0,05 (Tableau 3.1 RNV2013)
da=0 (§3.3.2.RNV2013)
6=0,05+0

0 =10,05

nlx : Fréquence propre de mode fondamentale dans la direction x

RN: Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance

B 0.68 x Ny
"~ (14 10.2 x Ny)5/3

Ry (§3.3.2.RNV2013)

Nx : Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent donnée par :

niy X Lj(Z
_ My Xi(Zeg) (§3.3.2.RNV2013)

T Vin(Zeo)
Vm(z) = Cr(z) x Ct(z) x Vref (ANNEXE 2. RNV2013)
Vm(zeq) = Cr(zeq) x Ct(zeq) x Vref
C, =K XIn (%) Pour Zmin < Z <200 m

0
Cr=0.94

Ct=1
Vref =25 m/s (ANNEXE 2. RNV2013)

Vm(zeq) = 0.94 x 1 x 25
Vm(zeq) = 23.5 m/s

e Calcul de la fréequence propre du mode fondamentale dans la direction
V1
_ 05
Niy = ﬁ
nNix=1.184
Nx = 4.07
Rn =0.0534

[H,] (§3.3.4.RNV2013)
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Rh et Rb : Fonctions d’admittance aérodynamique :

Ry, = ! ! 1 —2np >0
n= E_ZXn,le( —e ) pour ny =
Ry, = ! ! 1 —21p >0
h= a —WX( —e ) pour n, =
Nnx=8.996
np=5.187
Rh=0.1049
Rb=0.1742
R2=0.0963

e Calcul de facteur de pointe « g »
0.6
>3
V2 x In(600 X v)
g=3.478 >3

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

e Calcul de la fréquence moyenne

RZ
V =nNn.4 X m > 0.8 [HZ]

V=0.381 >0.08
Cd=0.881
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3.2.6.1.2 Direction V2

Etude climatique

Tableau 32 : tableau récapitulatif pour le calcul du coefficient Cd direction 2.

Parametre Résultat
Li 80.85
Q2 0.543
n1X (Hz) 1.184
A 0.05
Vm (zeq) 235
Nx 4.07
Rn 0.0534
nh=8.996
" nb=7.665
Rh 0.105
Rb 0.122
R? 0.0675
V 0.123>0.08
G 3.14>3
Iv (zeq) 0.230
Cd 0.812

Tableau 33 : tableau récapitulatif pour les valeurs de Cd dans les deux directions.

La direction Le coefficient dynamique Cd
H=38.85/ B=22.4 V1 0.881
H=38.85/ B=33.1 V2 0.812
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3.2.6.2 Calcule de coefficient de forme

3.2.6.2-1 Direction V1
Cr = Cro X Y (§4.1.RNV2013)

Cio: Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini.

Y, : Facteur d’élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de 1’élancement
effectif A,.
Cr =2.28 (Figure 4.4 84.2.RNV2013)
Ae =max (0.7x /b ; 70) (Tableau 4.1 84.1.2RNV2013)

=max (0,7x33.1/22.4 ; 70)

A, =70
Pour ¢ = 1 et yA=0,92 (84.1.1RNV2013)
Cf = 2.28x0.92

cf=21

3.2.6.2.2 Direction V2
Co=1.9 (Figure 4.4 §4.2.RNV2013)
A, =max (0.7x I/b ; 70) (Tableau 4.1 §4.1.2RNV2013)
=max (0,7x22.4/33.1 ; 70)

Pour ¢ = 1 et yA= 0,92 (§4.1.IRNV2013)

Etude climatique

Cf=1.9x0.92
Cf=1.75
Tableau 34 : Force d’application d’ensemble direction V1.
TI"OI’IQOI’I H L Cq Ct Jp Aves Fw Fw cumule
(m) (m) (N'm?) | (m?) (Kn) (Kn)
0—-22.4 224 331 0.881 1.75 851.25 | 501.76 | 654.37 654.37
22.4-38.85 | 38.85 331 0.881 1.75 1000.2 | 870.24 | 1341.96 | 1996.33
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Tableau 35 : Force d’application d’ensemble direction V2.

Trongon H L Cq Cs dp Avet Fw Fw cumule
(m) (m) (N/m?) (m?) (Kn) (Kn)

0—33.1 33.1 22.4 0.818 2.1 954.375 | 1095.61 | 1796.02 1796.02

33.1—-38.85 | 38.85 22.4 0.818 2.1 1000.2 1285.94 | 2290.43 | 4005.45

3.2.6.3 Calcul des forces de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent)
sont inférieures ou égales a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires
au vent (au vent et sous le vent).
La Condition a vérifier : 2(d x h) <4(2b x h).
Direction V1 : 2(33.1 x 38,85) < 4(2(22.4) x 38.85)

2571.87m? < 6961.92m? la condition est vérifiée.

Direction V2 : 2(22.4x 38.85) < 4(2(33.1) x 38.85)
1740.48m? < 10287.48m? la condition est vérifiée.

Conclusion :

Les conditions sont vérifiées, donc les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre
négligés dans notre cas.
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Chapitre 4 Etude dynamique

4.1 INTRODUCTION

Vu que Pactivité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’ importants dégats
humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére adéquate afin
de résister a ses secousses sismiques essentiellement horizontales imposées aux fondations,

toute en respectant les recommandations des reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui détermine les efforts induits et
leur distribution et la vérification des conditions et criteres de sécurités imposées par les régles

parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique
permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par 1’action

sismique.

4.1.1 Choix de la méthode de calcul
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de

prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.

Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de

calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

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

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone 11 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 30 m.

v" Donc on opte pour la méthode modale spectrale.
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4.1.3 La méthode modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,

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

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

combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seculs les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

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

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

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

tel que :
K>3VN et Kr <0.2sec (4.14)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et la période du mode K.
4.1.3.2 Analyse spectrale
A. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement 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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L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

( 1.25A[1+T11(2.5n%—1)] 0<T<T,
2.5n(1.254) (3) T,<T<T,

2= 2.50(1.254) () (%)2/3 T,<T<03 19
2.5n(1.25A) (% §(%)g (%) T> 0.3s

B. Représentation graphique du spectre de réponse

0.1 | | | | |
0,25 \

A

0,15 \ \
0'1 \

0,05 | \_4\_

Figure 25 : représentation de graphe pour un spectre de réponse du ler model.

Avec :
- g : accélération de la pesanteur, (g =9,81N)
- A coefficient d’accélération de zone, (A=0,25)

- R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéeme de

contreventement (R=4).
- T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0,15sec,
T2 =0,40sec)

- Q : Facteur de qualité. (Q = 1,10)
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C. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisées par le « RPA99 version 2003 » est relative a la

résultante des forces sismiques

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer
par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

Si V1<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments...) dans le rapport 0.8V/Vr.

4.2 CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE PAR LA METHODE STATIQUE
EQUIVALENTE
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXD X
y=2x0x8

X W (4.1)

Avec :
4.2.1 A : coefficient d’accélération de zone

- Groupe d’usage : 2 (batiment d’habitation collective ou a usage de burecaux dont la hauteur ne

dépasse pas 48m).
-Zone sismique : IIT (wilaya d’Alger).

4.2.2 D : facteur d’amplification dynamique moyen
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1)

et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,
D = {2.51(T,/T)%/3 T,<T<30s (4.2)
2.51(T,/T)?/3(3.0/T)5/3 T>30s

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

T; = 0.15 sec

Catégorie S3 {Tz — 0.50 sec
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7 : Est donné par la formule suivante :

n=+7/2+% =07 (4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif du type

de structure et de I’importance des remplissages.
&=5 (Tableau 4.2) donc on prend = 1.

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

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon les RPA99/version 2003 sont :

T ' <T C xh% T O'O%N)
=min|T =Cr N ; = No
D

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
v" Dans notre cas hy=38.85m.
Cr+ : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
v' C1=0.05 (Tableau 4.6)

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

3
T = Cr x hy/* = 0.05 x 38.85% = 0.78s

(. 009y _
X = = U.74S
{—) DX = 22.4 5 ! HDX
- Dy = 33.1 0.09hy
l v = =0.61
/Dy

{Sens (x—x) Tx = min(0.74;0.78)s . {TX = 0.74s
sens (y — y)Ty = min(0.61; 0.00) s Ty = 0.61s

T, <T <3.0s - Dy = 2.51(T,/T)%3 (D = 2.51(0.5/0.74)?/3 = 1.93
T, < T <3.0s - Dy = 2.5n(T,/T)*? | Dy = 2.51(0.5/0.61)%/% = 2.19
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4.2.4 R : coefficient de comportement
Coefficient de comportement global de la structure ; fonction du systéme de

contreventement. R=4

« Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un noyau en béton armé et palées

ou portique métallique en facade » (tab.4.3).

4.2.5 Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité de contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6

Q=1+ZPq (4.4)

1

Tableau 36 : valeurs des pénalités Pq.

Critére q Observée | Pq/l | Observée | Pq//
(O/N) XX (O/N) yy
Conditions minimales sur les files de
Non 0 Non 0
contreventement
Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en plan Non 0 Oui 0
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de ’exécution Oui 0 Oui 0

Q/Ixx = 1+ (0+0.05+0+0+0+0) =1.05

Q/lyy = 1+ (0+0.05+0+0+0+0) =1.05
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4.2.6 W : poids de la structure

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :
n
W= Z Wi avec Wi = WGi + BQOi (4 5)
i=1

Avec :
- Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher « i ».

- WGi : Le poids d0 aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

secondaires de la structure au niveau « i ».
- WQi : Surcharges d’exploitation au niveau « i ».

- B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau (Tableau 4.5)

4.3 Résultats de ’analyse dynamique
Au cours d’étude de notre structure, on a passé par deux étapes et dans chaque étape on a
étudié un modele, telle que la déférence entre les modeles étudiés est le systeme de

contreventement utilisé.

4.3.1 Modeéle 1

|
| DROITE
|

( Etagd B85 )

( Etage 4 ) '<g
= — 2 UPN 300
s 2 UPN 350
= HEA 200
e HEA 260
— HEA 300
m— HEA 360

(_Etage 3 )

m|
@
)

Figure 26 : Vue 3D du ler modéle.

75



Chapitre 4 Etude dynamique

Poutre principales IPE450
Poutre secondaires IPE200
Solives IPE200
Poteaux HEAS500 ;HEA450 ;HEA360 ;HEA300 :HEA260 HEA200
Contreventement en X 2UPN300(sens X) ; 2UPN350(sens Y)
Noyau central Ep=30cm

4.3.1.1 Les resultats du model initiale
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale T=1.43

e ler mode une translation suivant x-x

e 2 eme mode une translation suivant y-y
e 3 eme mode une rotation.

e La participation massigque dépasse le seuil des 90% a partir du 8¢éme mode

Tableau 37 : Participation massique du modéle initial.

Modes Périodes | Sum Ux Sum Uy Ux Uy Uz
1 1,43 63,72 0,12 63,72 0,12 0
2 1,12 63,72 59,38 0,00 59,26 0
3 1,05 64,96 66,18 1,24 6,80 0
4 0,31 84,35 66,18 19,40 0,01 0
5 0,28 84,38 84,70 0,03 18,51 0
6 0,27 85,21 85,65 0,83 0,95 0
7 0,13 91,48 85,71 6,28 0,06 0
8 0,13 91,81 91,88 0,32 6,16 0
9 0,12 92,69 92,52 0,88 0,65 0
10 0,08 94,89 92,66 2,20 0,14 0
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4.3.1.2 Resultantes des forces sismiques

AXDxQ
V=—> """ "x
R

On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :

Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base est choisi comme suit

Tx =min(13 X Ty = 0.96;Tyna = 1.43)s  (Ty = 0.96s
Ty = min(1.3 X Ty = 0.79 ; Tapa = 1.43) s - {TY =0.79s

T, <T <3.0s - Dy = 2.50(T,/T)?/3 L [Px= 2.51(0.5/0.96)%/3 = 1.62
T, <T <3.0s - Dy = 2.50(T,/T)?/® Dy = 2.511(0.5/0.79)%/3 = 1.84

4.3.1.3 Vérification de I’effort tranchant a la base

Sens A D Q R W(KN) V(KN) 0.8V (kN)
X-X 0.25 1.62 1.1 53881,80 | 6001.08 4800,868
y-y 0.25 1.84 1.1 53881,80 | 6816.05 5452,838
0,8Vx 4800.868
rl 1.42
Ex max 3364.33
0,8 Vy 5452.838
r2 1.61
Ey max 3367.7

4.3.1.4 Vérification du déplacement inter-étage

Selon I’article 5.10 de RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
vérifiée :

>

AY< A etA)<

> Avec:

A=1%he Ou: hereprésente la hauteur de l'étage.
SF =R X1 X 8% etdy =Rxr,%x8)

» Coefficient de comportement R=4

77



Chapitre 4 Etude dynamique

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 38 : déplacement inter-étage dans le sens x-x.

Etage Ux cm Delta Ux (cm) H poteau (cm) 0,01h (cm) Note
10 32,1 39 350 35 NV
9 28,2 3.9 350 35 NV
8 24,3 3.9 350 35 NV
7 20,4 3.8 350 35 NV
6 16,6 3.6 350 3.5 NV
5 13,0 33 350 35 \%
4 9,7 3 350 3.5 \%
3 6,7 25 350 3.5 V
2 4,1 2 350 3.5 \Y/
1 2,1 14 350 3.5 V

RDC 0,7 0.7 385 3.85 Vv

Tableau 39 : déplacement inter-étage dans le sens Y-Y.

Etage Uy (cm) | Delta Uy (cm) H poteau (cm) 0,01h (cm) Note
10 22.3 2.7 350 35 Vv
9 19.6 2.6 350 35 Y,
8 17 2.6 350 35 \%
7 14.4 2.6 350 35 V
6 11.8 25 350 35 \%
5 9.3 2.3 350 3.5 V
4 7 2 350 35 Vv
3 5 1.8 350 3.5 V
2 3.2 15 350 35 Vv
1 1.7 11 350 3.5 V

RDC 0.6 0.6 385 3.85 Vv

Conclusion : Vue que les déplacements latéraux inter étage suivant X dépassent les valeurs

admissibles il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure.
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4.3.2 Modeéle finale

Figure 27 : Vue 3D du modeéle finale.

v Dans cette étape on augmente les sections des poteaux et des contreventements

Poutre principales IPE450
Poutre secondaires IPE330
Solives IPE200
Poteaux HEBB800 ;HEB700 ;HEB650 ;HEB500 ;HEB340
Contreventement en X 2UPN400
Noyau central Ep=30cm
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4.3.2.1 Les résultats du model initiale

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale T=1.16s

e 1 er mode une translation suivant x-x

e 2 eme mode une translation suivant y-y
e 3 éme mode une rotation.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8eme mode

Tableau 40 : Participation massique du modele initial.

Modes Période s Sum Ux Sum Uy Ux Uy Uz
1 1.16 64.26 0.62 64.26 0.62 0
2 1.02 65.21 64.42 0.94 63.80 0
3 0.92 65.71 68.10 0.50 3.68 0
4 0.25 67.26 84.40 1.56 16.31 0
5 0.24 83.89 86.36 16.62 1.96 0
6 0.22 86.40 86.57 251 0.21 0

0.11 86.50 86.5 0.11 5.92 0
8 0.11 91.15 91.15 4.64 0.28 0
9 0.10 93.49 93.49 2.34 0.06 0
10 0.07 93.55 93.55 0.06 2.73 0

4.3.2.2 Résultantes des forces sismiques
AXDXxQ
=—=x vV

On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :
Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base est choisi comme suit

Tx =min(1.3 X Ty =0.96;T4nq = 1.03)s (T, = 0.96s
Ty = min(1.3 x T, =0.79;Tona = 1.03)s - {TY = 0.79s

T, <T <3.0s - Dy = 2.5n(T,/T)?*/? L [Dx= 2.51(0.5/0.96)%/3 = 1.62
T, <T <3.0s - Dy =2.5n(T,/T)*?® |Dy = 2.57(0.5/0.79)%/° = 1.84
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4.3.2.3 Vérification de I’effort tranchant a la base

Etude dynamique

4.3.2.4 Vérification du déplacement inter-étage

Sens A D Q R W(KN) V(KN) | 0.8V (kN)
X-X 0.25 1.62 1.1 57801,1 | 6437,60 5150,08
Y-y 0.25 1.84 1.1 4 57801,1 | 7311,84 5849,47
0,8Vvx | 5150.08
r 0,89
Ex max | 5730,82
0,8 Vy | 5849,47
r 0,94
Ey max | 6202,94

Selon I’article 5.10 des RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
vérifiée :

A< A etA)< A

IA

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 41 : déplacement inter-étage selon les deux sens.

Etage | Ux(cm) Delta Ux Uy Delta Uy | H poteau 0,01h Note
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
10 23.7 2.8 19.3 2 350 35 Y,
9 21 2.8 17.3 21 350 35 Y,
8 18.1 2.8 15.2 21 350 35 %
7 15.3 2.8 13.1 99 350 35 %
6 12.6 2.6 10.9 21 350 35 Y,
5 9.9 2.5 8.8 21 350 35 %
4 7.5 2.3 6.8 1.9 350 35 Vv
3 5.2 2 4.8 17 350 35 %
2 3.2 1.6 31 15 350 35 Vv
1 1.7 11 16 11 350 35 v
RDC 0.6 0.6 0.6 0.6 385 3.85 Vv
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4.3.2.5 Vérification de ’effet P-A (effet de second ordre)
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P X Ay
T Vi X Hy,

<01 (5.6)

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau.
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau K.

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

Hy : Hauteur d’étage K.

Tableau 42 : Vérification de I’effet P-A selon les deux sens.

Etage | Hc | Pk(kKN) | Ak | sens x-x | 0k Pk(KN) | Ak | sensy-y | 0k Note
(cm) (cm) | VK (kN) (cm) | VK (KN)

10 | 350 | 2096.44 | 28 | 199401 | 0,033 | 909644 | > | 12888 | 0022 V

o | 350 | 10188.7 | 2.8 | »0g8156 | 0.039 | 10188.7 | 21 | 219679 | 0.03 | V

g | 350 | 193101 | 28 | 767634 | 0.045 | 193101 | 21 | 286316 | 0.032 | V

7 | 350 | 20160.7 | 2.8 | 3137.04 | 0.052 | 20160.7 | 22 | 340818 | 0.037 | V

6 | 350 296319 2.6 | 355049 0053 296319 o1 | 387184 004 | V

5 | 350 | 30823.7 | 25 | 39327 | 0.056 | 30823.7 | 21 | 4286,03 | 0.043 | V

4 | 350 | 360155 | 23 | 498703 | 0.055 | 360155 | 19 | 466928 | 0.042 | V

3 | 350 | 41356.1 | 2 | 4616.83 | 0.051 | 41396.1 | 17 | 502134 | 004 | V

2 350 | 46707 16 | 4920.80 | 0.043 @ 46707 1.5 | 5321,65 | 0.037 \Y

1 | 350 | 920634 | 11 | 515108 | 0,031 | 920634 | 11 | 555204 | 0.03 | V

RDC | 385 | 57801.1 | 0.6 | 5263.69 | 0.017 | 57801.1 | 0.6 | 5665.24 | 0.016 \%
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4.3.2.6 Justification du coefficient de comportent

Tableau 43 : Justification du coefficient de comportent.

Sens Totale Voile CcVv % Voile % CV Vérification
Ex 5730.82 1103.28 4480 19.2 78 \
Ey 6202.94 2442 43 3299,14 40 53 \
Wx 57801.1 9241,43 45670,2 16 80 \
Wy 57801.1 | 20753,45 | 29860,59 36 52 \
Conclusion :

Les résultats obtenus par le model sont vérifiés et satisfaisants pour les exigences de RPA99
version 2003 :

> Les modes de translation.

> La participation massique.

> L’effort tranchant a la base.

> Les déplacements inter-étages.
> L’effet P-A (seconde ordre).

> Justification du coefficient de comportent.
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Chapitre 5 Vérification des éléments

5.1 VERIFICATION DES POTEAUX
Le pré-dimensionnement des poteaux a été établie vis-a-vis du flambement et aprées étude

dynamiqgue on a remarqué que les poteaux sont sollicités en flexion et en compression axiale.

5.1.1 Procédure de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est normal soumis a un
effort normal « N » et deux moments fléchissant My et M,. La Vérification se fait pour toutes les
combinaisons inscrites dans le reglement sous les sollicitations les plus défavorables suivant les

deux sens.

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

Cas 1 : Une compression maximale Nsd et un moment My.sd et Mz.sd correspondant.
Cas 2 : Un moment My.sd maximal et une compression Nsd et Mz.sd correspondant.

Cas 3 : Un moment Mz.sd maximal et une compression Nsd et My.sd correspondant

Les éléments sollicités en compression flexion doivent satisfaire a la condition suivante :

N Ky x M Kz x M
sd 5t Y y'fs;+ ? Z'fs;s1
COXAX—— W, X—"— W, A6 X—
Xmin YM1 PLY ™ Yy PLZ %y
Avec :
X N
Ky=1_u ;Ky < 1.5
Xy X A X fy

— W,
by =& X (2Buy —4) + | =y ——) 5 by <090
ely

X Nsd
K,=1 _ Mz X NSA
Xz X AXfy
_ W,,, — W
My = K X 2Bz —4) + (u) : 1, < 0.90
Wel.z

Xmin = min(Xy; Xz)

BM.y et BM. z sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
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Chapitre 5

5.1.2 Exemple de calcul
10%me étage (HEB340)

Hauteur d’étage : 3.5m

Vérification des éléments

Profilé A ly 1z WplLy | Wpl.z | Welly | Wel.z iy iz
cm? | (em* | (ecm* | (em® | (ecm®) | (cm®) | (cm® | (cm) (cm)
HEB340 | 170.9 | 36660 | 9690 2408 985.7 2158 646 14.65 7.53
L
Pl K, = b fy/i ; = 235—092
MY =Yy T933xe 933 x¢e ~ Ty
Lfz
_ £, iz
Planz =z 4y = 5335 s “ 933 x ¢
Alors ;

Lf <1 +0.145 X (71 +12) — 0.265 X 17 X n2>

Lo 2 —0.364(n; + 1) — 0.247 X 1 X1,
Avec ;

Ke + Keq
M1

ke +keg + Kpr1 + Kpro

_ ke + Koy
kC + kCZ + kp21 + kp22

N2

e Kc c’est larigidité ou Kc (la raideur)

du poteau concerné
o K et Ky larigidité des poteaux
adjacents

o Kijjia rigidité des poutres associées au

neceud considéré

8

KI'l Facteur de distribution fh

Kia ‘-"/ Kz
Poteau & vérifier —p Kc
K;, Kaz

~

Kz Facteur de distributiomn ’II
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Chapitre 5 Vérification des éléments

Plan y-y :
Iy(HEB340) 36660 x 10*

Ke = ke, = o =—35og 104742386
KC]. == 0
K= _ Iy(IPE330) _ 11770 x 10* _ 2504255

P11 P21 77 (IPE330) 4700 '

Iy(IPE330) 11770 x 10*
Kp22 = Kp1z = L = 2200 = 29023.81
M, =066 Ly _ L _
> {ﬂz 079 1o = 080 ==> Lfy = 2804.87
Plan z-z
IzZ(HEB340) 9690 x 10*

Ke =k¢, = o =—3gg0 -~ 27685714
KCl = 0
Ko e K m Ko = _ Iy(IPE450) 33740 x 10* 10166.67

p11 — Bp21 — Hp22 — Bp12 — L(IPE330) - 8400 - .
> {le 041 ’1g=061==>Lfz=2159
o 2804.87/146.5 022

v 85.83 T
__ 2159/75.3

, =———————=0.33

85.83

1l y’a un risque de flambement en plan y-y et z-z (£ > 0.2)

= |e choix de courbe de flambement

h(HEB340) _ 340
b(HEB340) 300

=113<1.2; tf=21.5mm < 100mm

@, =034; a,=049

{plan y—y: @y = 0.5 x (1 + ay(& — 0.2) + £y* = 0.53
Planz — z: @, = 0.5 x (1 + a,(&z — 0.2) + AzZ = 0.58
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Chapitre 5

Vérification des éléments

1
plany —y:x, = = 0.99
+ 2 _ 1{—2
Py Mly y Xemin = 0.93
planz — z:x, = — =0.93
@, + 0z% — £z?
Calcule de Ky et Kz
Mz, sd™** — Nsd®°'™ et My, sd®°™
M.
Bug,y =1.8—0.7¢; Avec ¢ = mn
Mmax
M...;
= T8 = 0,047 -+ e oe Bumy = 1.81
Mmax
M...:
@ =—0 = _0.08 e Bum, = 1.80
Mmax
1w X Ngg - (Wpl - Wel)
K=1-———— ; A =X (2B — D) + |————
YXAXTy vec W (2Bm —4) Wa,
b =0<090 ; p,=-0.05<0.90
Ky=1<15 ; Kz=1<15
61730 1% (324.09) x 106 1x0x 10°
275 275 775 = 056 <1
0.94x 17090 x T 2408000 X 31 985700 X 3

Condition vérifiée

Figure 28 : Diagramme du moment de poteau 10*™ étage (HEB 340).
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Chapitre 5 Vérification des elements

> Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 44 : les vérifications des poteaux au flambement.

NIV | cas | Profilé Nsd M, q M4 £ £, | Xmin | KY | Kz r | N
(kN) | (KN.m) | (KN.m)

1 273.65 -3.17 -0.03 024 035 094 098 | 1.00 020 |V

10 2 | HEB340 | 61.73 324.09 0 0.24 | 0.35 | 0.94 | 1.00 | 1.00 | 0.56 | V
3 119.18 40.26 36.46 | 024 035 094 098 | 1.00 0.27 |V

1 572.90 22.26 -0.14 024 1035|094 | 098 | 1.00 | 0.20 | V

9 2 | HEB340 | 156.07 | 209.37 -0.05 024 035 094 100 | 1.00 0.40 |V
3 254.46 | -30.72 1858 | 0.24 | 0.35 | 0.94 | 096 | 1.00 | 0.24 |V

1 928.93 40.31 019 | 0.18 | 043 | 091 | 098 | 098 | 0.21 |V

8 2 | HEB500 @ 234.88 395.97 -0.08 0.18 | 043 | 091 | 1.00 | 0.98 | 0.40 |V
3 389.96 | -56.98 2449 | 0.18 | 043 | 091 096 | 093 0.30 |V

1 1247.73 27.22 -0.23 0.18 | 043 | 091 | 097 | 0.97 | 0.20 | V

7 2 | HEB500 | 294.26 | 281.73 -0.13 | 0.18 | 043 | 091 | 1.00 | 0.98 | 0.30 | V
3 527.65 -37.09 20.82 | 0.18 | 043 | 091 | 095 094|031 |V

1 1611.18 | 36.48 -0.26 | 0.14 | 053  0.86 H 1.05|0.95 030 |V

6 2 | HEB650 | 365.05 | 393.58 019 | 0.14 | 053 | 0.86 | 1.00 | 0.98 | 0.31 | V
3 664.99 | -51.83 2125 | 014 | 053 0.86 | 0.95 097 035 V

1 2007.81 14.68 1.48 0.14 | 053 | 0.86 | 095 | 1.07 | 0.37 |V

5 2 | HEB650 | 446.33 | 320.70 -0.19 | 0.14 | 053  0.86 K 1.00 | 0.98 0.28 |V
3 1053.91 | -42.93 2035 | 0.14 | 053 | 0.86 | 094 | 0.94 | 0.27 | V

1 2442.09 @ 15.64 1.91 014 | 040 | 093 | 095|101 041 V

4 2 | HEB650 | 519.48 305.28 -0.41 0.14 | 040 | 093 | 1.00 | 0.98 | 0.24 |V
3 1259.84 | -46.96 19.89 | 0.14 | 040 | 0.93 | 094 | 093 0.27 V

1 2955.20 29.28 2.33 0.14 | 040 | 092 | 094 | 1.02 | 047 |V

3 2 | HEB700 425 148.54 -4.74 0.14 | 040 | 092 | 1.04 | 097 | 0.19 | V
3 1488.31 -55 19.02 | 0.14 | 040 | 092 | 093|093 | 018 |V

1 3488.26 12.60 3.08 0.14 | 040 | 092 | 094 | 1.02 | 0.53 | V

2 2 | HEB700 @ 382.10 232.26 -0.54 0.14 | 040 | 092 | 1.00 | 0.98 | 0.18 | V
3 1717.38 | -51.33 16.82 | 0.14 | 040 | 0.92 | 093 | 090 031  V

1 4083.09 19.99 2.58 012 | 042 | 092 | 105|091 |0.72 |V

1 2 | HEBB80O | 445.26 251.61 -0.49 012 | 042 | 092 | 099 | 098 | 0.18 | V
3 1947.11 -7.78 11.84 | 0.12 | 042 | 092 | 115|087 | 055 | V

1 4628.26 | -17.30 8.59 0.09 | 0.39 093 | 097 087 074 |V

RDC | 2 | HEB800 | 502.86 232.72 -0.92 0.09 1 039| 093 | 099 | 097 | 018 |V
3 1607.18 | -41.82 1272 |1 0.09 1 0.39 093 | 094 | 089 026 |V
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Chapitre 5 Vérification des elements

=  Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées vis-a-vis le flambement, les sections des poteaux optés

sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 45 : Les profilés finals.

Etage Profilé
gieme gt 1Qieme HEB340
7ieme gt gieme HEBS500
4iéme - gieme ot Gieme HEB650
2ieme gt 3ieme HEB700
RDC ; 1 HEBB800

5.2 VERIFICATION DES POUTRES PRINCIPALES

5.2.1 Poutre principale intermédiaire (terrasse)

R&ulh.-‘e Rsnl.i'\-'e Rsol.i'\-'e

2.1m 2.1m 2.1m 2.1m

8.4m

Figure 29 : Schéma statique de la poutre principale IPE450.
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Vérification des éléments

» Vérification de la résistance a la flexion aprés I’étude sismique

» Combinaison la plus défavorable

Figure 30 : Diagramme du moment de la poutre terrasse(IPE450).

1.35G+1.5Q
Tableau 46: Vérification de la résistance a la flexion.
Poutre L(m) Etage Msd (KN.m) Mol rd Condition
(KN.m) Msd < My, rd
IPE450 8.4 Terrasse 211.57 881.77 Vérifiée
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Chapitre 5

» Vérification a I’effort tranchant apres I’étude sismique

Vérification des éléments

A T’aide de logiciel Robot on a obtenu le diagramme suivant :

Figure 31 : Diagramme de 1’effort tranchant de la poutre d’étage terrasse (IPE450).

Tableau 47: Vérification de I’effort tranchant IPE450.

Poutre L(m) Etage Vsd Vo, rd Condition
(KN) (KN) Vsd < Vpi, rd
IPE450 8.4 Terrasse 149.10 807.35 Vérifiee

> Vérification a I’interaction de I’effort tranchant

Vsd < 0.5Vpl, rd => 149.10KN < 403.68KN ; Donc, pas d’interaction entre I’effort tranchant

et le moment fléchissant

V.2.2. Poutre principale intermédiaire (étage courant)

Figure 32: Schéma statique de la poutre principale IPE450 (étage courant).

Raolive

Raolive

Rolive

8.4m
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Chapitre 5 Vérification des éléments

» Vérification de de la résistance a la flexion apres I’étude sismique

A I’aide de logiciel Robot on a obtenu le diagramme suivant :

Figure 33 : Diagramme du moment de la poutre d’étage courant (IPE450).

» Combinaison la plus défavorable

1.35G + 1.5Q
Tableau 48 : Vérification de la résistance a la flexion.
Poutre L(m) Etage Msd Mo, rd Condition
(KNm) (KNm) Msd < Mpl, rd
IPE450 8.4 courant 163.68 881.77 Veérifiée
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» Vérification a I’effort tranchant apres I’étude sismique

A T’aide de logiciel Robot on a obtenu le diagramme suivant :

-140.80

Vérification des éléments

r

Figure 34 : Diagramme de 1’effort tranchant de la poutre d’étage courant (IPE450).

Tableau 49 : Vérification de I’effort tranchant.

Poutre L(m) Etage Vsd Vo, rd Condition
(KN) (KN) Vsd <V rd
IPE450 8.4 courant 156.54 807.35 Vérifiée

> Vérification a Pinteraction de I’effort tranchant

Vsd < 0.5Vpl, rd => 156.54 < 403.68KN ; Donc, pas d’interaction entre I’effort tranchant
et le moment fléchissant.

5.3 Vérification des contreventements
Les contreventements sont des éléments stabilisateurs qui permettent a la structure de résister

aux forces horizontales en les transférant jusqu’aux fondations. Ils contribuent aussi a la

limitation des déformations et a I’augmentation de la stabilité de la structure et de ses éléments.

Plusieurs types de systémes de contreventement, permettant de donner la rigidité nécessaire au

cisaillement, existent : Triangulation (contreventement en treillis : en croix, en K, en V, en N).

Figure 35 : Les types de systeme de contreventement.
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Chapitre 5 Vérification des éléments

5.3.1 Vérification des palés en X (2UPN400)

e Vérification a la traction

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC
On doit vérifier que : Nsd < Nt,rd
Nsq : Effort normal maximum (traction)

Ntrq : Effort normal plastique , avec :

A X fy
Nt,rd =
Ymo
Nsd = 694.15KN
18300 X 275
Nyra = ————— x 107 = 5032.50KN = Nsd <Nira

Condition Vérifiée
e Vérification a la compression

Nsd = 741.81KN

Calcul de coefficient de réduction

Lt = Lo =2.85m
y _2.85><103_1913 y _2.85x103_9375
Yo 149 7 Z7 304 T

£, > £, =» Le flambement se produit autour de I’axe z-z

£, & 1.08
Z786.80

0, = 0.5[1+ a,(&, — 0.2) + £z2]=1.23

= 0.55

1
X = —

DOz +Dz? — £z?
Nprq = x X Bax Ax 2L = 2516.25KN ==> Nsd < Ny 4

Ym1

Condition vérifiée pour 2UPN400
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Chapitre 6 Etude des éléments secondaires

6.1 LES ESCALIERS
6.1.1 Introduction

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

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

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

» Palier intermédiaire : ¢’est un palier placé entre deux niveaux.

A\

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.

\ \

% \ «—— Palie
N\

Marche

\
\

Contre marche

Emmarchment __r'

Les escaliers sont constitués en charpente métallique.
On utilise la formule de BLONDEL.
59cm < (g+ 2 X h) < 66cm

6.1.2 Caractéristiques géométriques
H : hauteur d’étage...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiens H=3.5cm

h : hauteur de la marche (varie de 14 cm a 20 cm)......... h=17cm
g : giron, largeur de la marche (varie de 22 cm a 30 cm)....g=30cm

6.1.2.1 Nombre de contre marche

2

~"h " 018 9.72 - on prend 10 contre marche

-Nombre de marches : :m=n—1= 11 — 1 =9 marche par volée.
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6.1.2.2 La longueur de la ligne de foulée
L=gnh—1)=27(10—1)
L=2.43m

6.1.2.3 L’inclinaison de la paillasse

tga = 200 = 0.74
7
« =36.53°

6.1.2.4 La longueur de la paillasse

180
sina

A A
1.70m

Etude des éléments secondaires

L
A

~ 1.80m

2.70m

Figure 36 : Les escaliers.

On doit vérifier que :

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

g+2xh=27+(2x18) =63 Condition vérifiée
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6.1.2.5 Conception d'une marche
On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée :

1
2
(I TTSIIIIT TSI SIS TSI
3
Figure 37 : Les composantes de ’escalier.
Avec
1: Limon UAP.
2 : Latole.
3: Corniére.

6.1.3 Veérifications
6.1.3.1 Corniéere
6.1.3.1.1Evaluation des charges

Tableau 50 : Evaluation des charges.

Charges permanentes

Garde-corps 0,02x78,5=1.57 KN/m?

Tole (4 mm) 0.36 kN/m?
G=1.93 kKN/m?
Charges d'exploitation Q=2.5 kN/m?
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v" Chaque corniére reprend la moitié de la charge

6.1.3.1.2 Combinaison de charge

ELU ELS
q,=(1.35G+1.5Q)x g/2 0=(G+Q)x g/2
0.86KN/ml 0.6KN/ml
6.1.3.1.3 Condition de la fleche
S5xgsx1*  _ 1
frex = <f=
384 x Ey x ly 250
>5><0.6><(150)3><250 _ 3 14emt
Y= 3gax21x105 oM
v" On prend une corniére L 40x40x4
Iy (cm*) We (cm®) Gp (KN/m)
4.47 0.9 0.0247

6.1.3.1.4 Condition de la résistance

qu = qu + 1359
qu = qu + 1.35(0.0247)
gy = 0.9KN /ml
e Le moment appliqué

Wel x fy
Msdy < Mcrd = ———

Ymo

qux 1> 0.9 x 1507
8 8

Msd = = 0.253KN.m

Wel x fy 155 x 1073 x 275

Mcrd = = 0.426KN.m

Ymo 1

Mc.rd = 0.426kN.m > Msd = 0.253KN.m Condition vérifiée

98




Chapitre 6 Etude des éléments secondaires

6.1.3.2 Limon
6.1.3.2.1 Evaluation des charges

Tableau 51 : Evaluation des charges.

Charges permanentes

Garde-corps (0.02 x78.5)/c0s36.5=1.95 kN/m?
Tole (4 mm) 0.36/c0s36.5=0.45 kN/m?
Poids de la corniére 2 % (0.0242 x1.2)/c0s36.5=0.0723 kN/m?

G=2.470 kN/m?

Charges d'exploitation Q =2,50 KN/ m?

6.1.3.2.2 Combinaison de charge

ELU ELS
q,=(1.35G+1.5Q)/2 0:=(G+Q)/2
3.542KN/ml 2.48KN/ml

6.1.3.2.3 Condition de la fléeche

5xqsxI* _ 1
<f-
250

ax _—
" 384 X Ey X Iy

5 X 2.48 X (302.4)3 X 250

— 4
b= ggawa1x10s A130m
v" On prend un UPN 80
Iy (cm?) Woi (cm?d) Gp (KN/m)
106 32.3 0.0865
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6.1.3.2.4 Condition de la résistance

qu = qu + 1.35g

qu = 3.542 + 1.35(0.0865)
g, = 3.66KN/ml

Le moment appliqueé :

Wel x fy
Msdy < Mcrd = ———

Ymo

qux1?  3.66 x 302.4 x 107
8 8

Msd = = 1.17KN.m

Wel xfy  32.3 1073 x 275

Mcrd =
Ymo 1

= 8.88KN.m

Mc.rd =8.88kN.m> Msd =1.17KN. m Condition vérifiée

6.2 ACROTERE
6.2.1 Introduction
L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotére est

soumis & une flexion composée due aux charges suivantes :
* Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
* Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

6.2.1.1 Calcul des charges Sollicitant L’acrotére

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

- Largeur b=100cm

h=10cm
— b
- Hauteur H=60cm Fy :
- Epaisseur e=10cm
H=h0cm
'
—————

Figure 38 : Dimension de I’acrotére.
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6.2.1.2 Evaluation des charges
Charge permanente :  G=0,6x0,1x25=1,5KN/m

Charge d’exploitation : Q=1KN/m

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les éléments

ancrés a la structure sont calculées suivant la formule suivante :
Fp= 4xAxCpx Wp
Avec :
- A : 0,3 (zone III, groupe d’usage 2) Coefficient d’accélération de zone. (Tab41/RPA99).
- Cp = 0,8Facteur de forces horizontales. (Tableau 6-1/ RPA99).
- Wp = 1,5 KN/ml Poids de I’¢lément.
-Fp=1, 4KN

6.2.1.3 Les sollicitations
Mep = HxFp=0,6%1,4=0,84 KN.m

Mp = HxQ=0,6%1=0,6 KN.m
M=max (Mgr, Mp) = 0,84 KN.m
e EffortN
ELU : N=1,35%x1,5=2,03 KN
ELS : N=1,5KN
e Moment M
-ELU : M=1,5%0,84=1,26 KN.m
-ELS : M=0.84 KN.m

6.2.2 Dimensionnement de ’acrotére
On a: Fc28=25MPa ; Ft28=2,1MPa ; Fe=400MPa ; h=0,1m ; H=0,6m
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6.2.2.1 Position du centre de pression
-8, =Mu/Nu= 1,26/2,03= 0,53m

-h/6=0,016m

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

Comprimée.

Le calcul se fera en flexion simple puis en flexion composée
1- Calcul en flexion simple

d=0,08m ; b=1m ; fbu =0,85%fc28/yb =14,17MPa

e Moment réduit

pbu=Mu/bd*xtbu =0,012

Zb=d(1-0,40) = 79,521 mm

As =Mu/csxZb = 39,047 mm?

M= 0,018<0,392 —A’=0
2- Calcul en flexion composée

Au=As-Nu/cs= 39,0 -(2,03/347,82) =33,21mm?
3- Condition de non fragilité

Amin > 0,23 (bxdx{t28 /fed)

Amin > 0,23(100 x8x2,1/347,82) = 11 1mm?

Soit : Amin = 1,13cm?

On prend 6T6 par métre linéaire de I’acrotere.
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7.1 INTRODUCTION

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces sans
générer de sollicitations parasites notamment de torsion. On distingue deux types de

fonctionnement :

e Fonctionnement par obstacle
C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et

fonctionnent en cisaillement

e Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en

contacts. Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.
Dans notre projet nous aurons recourt a deux types d’assemblages

v" Assemblage par boulon H-R
v' Assemblages soudés

7.2 CHOIX DE TYPE D’ASSEMBLAGE

- Criteres structurels : résistance, comportement

-Critéres de fabrication : faisabilité, maitrise des tolérances

-Critéres propre au montage sur site : faisabilité, possibilité de réglages...
- Criteres économiques

7.3 FONCTIONNEMENT DES ASSEMBLAGES

a) Le boulonnage
Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur sites. Pour
notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR). Il comprend une vis a

tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a tres haute résistance :

Tableau 52 : Caractéristiques des boulons.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.8
fyb(N/mm?) | 240 320 300 400 360 480 640 900
fub(N/mm?) | 400 400 500 500 600 800 800 1000
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Facteur de corrélation approprié Bw

Etude des assemblages

Tableau 53 : Valeurs du facteur de corrélation approprié.

Nuance d’acier

Fe360(S235)

Fe430(S275)

Fe510(S355)

Bw

0.80

0.85

0.90

Coefficients partiels de sécurité ymw

Tableau 54 : Valeurs du coefficient partiel de sécurité ymw..

Nuance d’acier

Fe360(S235)

Fe430(S275)

Fe510(S355)

Ymw

1.25

1.30

1.35

Coefficients réducteurs

Tableau 55 : Valeurs du coefficient réducteur Ks.

Type de trous Ks

Normalisés 1
Surdimensionné ou oblongs courts 0.85
Oblongs longs 0.70

Dimensions des trous de boulons

Tableau 56 : Normes des dimensions des trous de boulons en (mm).

Boulon a/ de
M12

a/de
M14

a/de
M16

a/de
M22

a/de Au-dela
M24 M27

Trou « do »

d+1

d+2

d+3
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e Coefficient de frottement y

Tableau 57 : Valeurs de coefficient de frottement y.

Classe de surface Coefficient de frottement y Etat de surface
A 05 Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sablé et peint
C 0.3 Brossé
D 0.2 Non traité

7.4 ASSEMBLAGE POUTRE-SOLIVE (IPE450 — IPE200)

e Données de calcul

Les données de calcul sont tirées a partir de logiciel ROBOT

L’assemblage ci-dessous est sollicité par un effort tranchant : Vsd = 30.61KN
y = 0.3 Coefficient de frottement

Ks =1 Trous normalisés

yus = 1.25

L’assemblage par une corniere CAE 100x10 entre une poutre IPE450 et deux solives IPE200

Figure 39 : Assemblage poutre IPE450 — solive IPE200.
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Nous avons choisi 4 boulons de @16 de classe 4.8 (As = 157 mm?)

Boulons 4.8 : f,;, = 400 N/mm?

dp=d+2=16+2 =18, t = touyre = 14.6mm

e Disposition constructive des boulons

1.2do<ei<max (12t; 150 mm) = 18<e1 <1752 mm =» e;=35mm
2.2do< P1<min (14t; 200 mm) = 39.5< P1<200 mm = P; =60 mm
1.5do <e; <max (12t ; 150mm) = 27<e,<1752mm =>»e;=65mm

IPE 200 o o IPE 200

Bl
|

B0 '35
130 35
i 35%3
I
I
I
I
_'__
[s] | [+
£3'C
T
(=] | (&)
LIk
/0 35
I
130

Figure 40 : Disposition constructive des boulons.

7.4.1 Résistance des boulons au cisaillement (cété de la poutre portée)

Condition a vérifier : Fy.qq < 2F, rq (Boulons travaillent au double cisaillement)

2 2
Fr,sd = Fv,sd + Fh,sd
0.6 X fup X Ag
v,Rd =
Ymb

Frsa :L’effort résultant repris par chaque boulon.
Fnsd : Effort de cisaillement horizontal par boulon du au moment local d’excentrement.

Frsq = 3871KN < 2F,pq = 2 X 77.21 = 154.42KN Condition vérifiée

106



Chapitre 7 Etude des assemblages

7.4.2 Resistance des boulons au cisaillement (c6té de la poutre porteuse)

Condition a vérifier : Fy ¢4 < Fyrq

Vsa 30.61
FV,Sd = T = T = 765KN
Fysq = 7.65KN < F, pq = 38.60KN Condition Vérifiée

7.4.3 Résistance des cornieres au cisaillement

Condition a vérifier :

Vsq Av X fy
% < Vpird =
Ymo X V3
V.,
%d = 15.31KN < V,; gq = 150.08KN condition vérifiée

7.5 ASSEMBLAGE POTEAU (HEB700) - POUTRE (IPE450)

Les données de calcul sont tirées a partir de logiciel ROBOT.

L’assemblage ci-dessous est sollicité par :

= Un moment fléchissant : Msd = - 410.03 KN.m
= Un effort tranchant : Vsd = 242.16 KN

L’assemblage par platine et un jarret entre la poutre (IPE450) et le poteau (HEB700)

Figure 41 : Assemblage poteau HEB700 — poutre IPE450.
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a. Epaisseur de la platine
Tplatine = 20mm

b. Choix de diamétre du boulon

On a choisi 10 boulons de diametre de 24mm (M24) de clase HR8.8

M24 =» d =24mm do =27 mm

c. Disposition constructive
1.2dp<er<max (12t; 150 mm) =>» 32.4<e; <150 mm =>» e; =100 mm
2.2 do< Pi<min (14t; 200 mm) =» 59.4< P:<131.6mm =» P; =130mm
1.5do < ez <max (12t; 150mm) = 40.5<e; <150 mm =» e, =120 mm
3do<P2 <min (14t;200mm) =>» 81 <P,<131.6mm = P,=130mm

On a choisi une platine de (750 x 190 x 20) mm

130

120 |
4 0
& _l:_g% |
3
3
ol = |+ I =]
[
s
| mani]
N TOTYTR T T EEE T T T T T T T
- [
o e ez [: L
[ L= I
=
o || e | | ==
& Ak
M
i I L 19016 - 583
T < .‘=‘-+=
il
m 500 N
3 Ca ¢
=1l

Figure 42 : Schéma de I’assemblage poteau HEB700 — poutre IPE450.
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7.5.1 Vérification de la résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction + cisaillement)
Il faut vérifier que :

ks X u X n(Fp — 0.8Fsq)

YMsult

Fysa < Fspa =

Vsd
Ng X Ny

Fysa =

Avec :
ng: nombre de files, ng = 2
np: nombre de plan de cisaillement, n, =1

_ 242.16

Fy.y = ——— = 121.08KN
Vsd T o1 08

Fysq = 121.08KN < Fgrq = 889.56KN Condition vérifiee

7.5.2 Résistance de ’Ame du poteau en traction

Condition a vérifier: Fy < F,

begr

Fi = fy X ty,e X
moO

twc: Epaissseur ame poteau

befr = p,: Entraxe rangées boulons

130
F, =275 %X 17 X I 1073 = 607.75KN

Mgq _410.03 x 10°

F, = = = 942.59KN
V' (h—tfpoutre (450 — 15)

=> La condition n’est pas vérifiée d’ou il est nécessaire d’ajouter un raidisseur

Soit un raidisseur d’épaisseur :t, = 10mm
130
F, =275 % (17 + 10) X X 1073 = 965.25KN

Fy, = 942.59KN < F, = 965.25KN Condition Vérifiee
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7.5.3 Résistance de ’ame du poteau en compression

Condition a vérifier : F. < FcRra
o, beff
Fera = fy X tye X (1.25 = 0.5ymo ) —
£y Ymo

Avec : 0,: contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau
o, = 49.31MPa

_ Mgq  410.03 x 10°

F. = = = 1135.81KN
€ Dbeff 361

F. = 1135.81KN < F.gq = 1989.22KN Condition Vérifiée

7.6 ASSEMBLAGE POTEAU (HEB800) - POTEAU (HEB800)
Les données de calcul sont tirées a partir de logiciel Robot

L’assemblage ci-dessous est sollicité par :
Nsd = -2778.78 KN

Vsdz = -131.11KN

Msdy = 87.85 KN.m

On a choisi les boulons de diamétre M24 de la classe HR8.8
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Figure 43 : disposition constructive des boulons.

7.6.1 Vérification de la résistance au cisaillement

On doit veérifier que :  Vgq < Vpirq

Ay xfy 140 x 10% x 275
\Y = x 1073 = 2222.80KN

pl'rd_\/gXYmo_ V3 x1

Vsq = 131.11KN <V}, g = 2222.80KN Condition vérifiee

7.6.2 Veérification de la résistance a la pression diamétrale

Les boulons doivent satisfaire la condition suivante :

Fprd = Fsa

25XaXxfuxdxt 25x1x405x%x24x%20
Fypra = = = 291.6KN
’ Ymp 1.25

Avec :

{B_do; 3d, 4 fu’ }
d: Diameétre du boulon
t: Epaisseur de la platine

fu: Résistance a la traction de la piéce assemblée
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el: Pince longitudinale

p1l: Entraxe des boulons

Fpra = 291.6KN > Fg¢4 = 113.60KN Condition Vérifiée

Figure 44 : Vue de I’assemblage poteau (HEB800) —poteau (HEB800).

7.7 ASSEMBLAGE BASE DE POTEAU

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des €éléments de continuité qui assurent la
transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons.
Ces derniers constitués d’une plaque d’assise appelée platine assurant la réduction de la
pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée par écrous aux tiges

d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

Dans la platine se produisent des sollicitations de flexion, pour absorber cela, les plaques

doivent étre suffisamment épaisse ou comportent des raidisseurs.

Figure 45 : Assemblage base de poteau.
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» Les données de calcul
Béton dosé a 350 Kg/m?® de ciment ;
fer = 25MPa (Béton de classe25/30) ;
for : Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre a 28 jours ;

@ = 24mm (diametre nominal de I’encrage)

* Les cordons de soudure
Plaque principale du pied du poteau : a,, = 25mm
Beéche :a,, = 25mm
Raidisseurs : ag = 25mm
Les efforts obtenus a partir de logiciel ROBOT :
Nsd = 1158.73KN ; Vsdy =4.07KN ; Vsdz = 3.15KN

7.7.1 Vérification de la résistance a I’effort axial

Condition a vérifier :Ngq < Npgq = Aefr X fjq

Ngg = 6287.74 < Ny, = 407364 X 16.67 X 1073 = 6790.76KN Condition vérifiée

7.7.2 Vérification de la résistance au cisaillement

Condition a Vérifier : Vgq < Fyrg = Cgq X Ngq

Crq - Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche de scellement.

Veg = 790.51KN < Fy ng = 0.30 X 6287.74 = 1886.32KN  Condition vérifiée
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7.8 ASSEMBLAGE DES ELEMENTS DE CONTREVENTEMENT EN X

M EDNIE
%'llml

Figure 46 : Attache de trois barres de stabilité en X.

= Effort tranchant
L’effort tranchant par 2UPN400 est : Vsd = -741.81KN

= Diametre des boulons
Pour ce type d’assemblage, on a choisi des boulons de diamétre d = 22mm et de classe 8.8

= Disposition constructive

Barre 2,4 Barre 1,3
e1 =50 mm P1=90 mm
P1=130mm P2=90 mm
€2 =200mm €2 =200 mm

P, = 130mm

7.8.1 Vérification de la résistance de la tige d’un boulon au cisaillement

Il faut vérifier que : Fysq < Fy.ra

0.6 X fubxAs 0.6 x800x 303

F . = = = 116.35KN

F,sq = 6.80KN

F,sq = 6.80KN < F,,4 = 116.35KN  Condition vérifiée
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7.8.2 Vérification de la pression diamétrale

Les boulons doivent satisfaire la condition suivante :

Fprd = Fysa

25Xax fuxdxt
Fpra = = 356.40KN

Ymp

741.81
Fysq = —5— = 247.27KN

Fpra = 356.40KN > Fy¢; = 247.27KN Condition vérifiée
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Chapitre 8 Ferraillage des éléments de sous-sol

8.1 INTRODUCTION
Le ferraillage des éléments du sous-sol devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91 Modifié 99 et le RPA99 version 2003.

8.2 FERRAILLAGE DES POTEAUX
8.2.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a I'excentricité
de I'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et a un moment fléchissant "M" dans le
sens longitudinal et transversal (d0 & I'action horizontale). Une section soumise a la flexion

composee peut étre l'un des trois cas suivants :
* Section entiérement tendue SET.

* Section entierement comprimée SEC.

* Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

a. Situation durable

Béton Acier
147 (Mpa) abc( Mpa) YS(Mpa) Os (Mpa) Nuance
25 14.17 1.15 435 FeE500
b. Situation accidentelle
Béton Acier
¥b (Mpa) Opc( Mpa) Ys(Mpa) a5 (Mpa) Nuance
1.15 21.7 1.00 500 FeE500
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8.2.2 Ferraillage des poteaux

(Section des poteaux : 100x120cm?)

Les poteaux de sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

_(&_&x@)ﬁ
a 09 vy, /F

Nu : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.
Br : Section réduite du poteau considéré Br= ((a-2) x (b-2)) cm?

a : Coefficient dépendant de 1’élancement.

( 0.85 )
| 2 sil <50
a “\35
1402 ( 5)
0.6(50)2 ,
— sil <50

Ls : Longueur de flambement L¢= 0,7lo.

i: Rayon de giration ,avec: i = (é)

I: Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau (B =a x b).

8.2.2.1 Calcul de ’effort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité, dont I’effort normal déterminer a partir de logiciel Robot
Structural est de : Nu =1,35G+1,5Q

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armatures

calculée pour les poteaux.

Tableau 58 : Ferraillage des poteaux des sous-sols.

Nu (N) o Br (cm?) Fes/Yp Ys/Fe Ag(cm?)
4364.99%x10° 0.86 11564 16.67 2.3x10°° -370.87
5065.52x103 0.86 11564 16.67 2.3%x103 -343.54

v Dans ce cas le RPA 99 version 2003 exige un minimum, dans ce cas on opte :

Ag = AT = 0.9%B selon RPA 99 version 2003 — A, = AT¥" = 108 cm?
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» Conclusion

Le calcul en compression simple des poteaux du sous-sol a donné une section inferieur a
celle exigée par le R.P.A. version 2003.

Tableau 59 : Choix de ferraillage des Poteaux des Sous-Sols.

Type du poteau Section (cm2) Choix As2oP cm2
Poteau de Sous-Sol 1 100x120 14T32 112.6
Poteau de Sous-Sol 2 100x120 14T32 112.6

8.2.2.2 Détermination des armatures transversales
Pour les poteaux d’infrastructure ; At=4T12=3,14cm?2.

* L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<10cm. e Zone nodale (zone III).

b h
S < Min (10([)55;5) v e .. ZONE courante(zone III).
» Espacement en zone nodale : St=10cm

» [Espacement en zone courante : St=15cm

8.2.3 Ferraillage transversal des poteaux
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99

et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

> Selon BAEL91 modifié 99
( St < Min(0.9d;40cm)

- Mi (h b )
Acfe

55, = Max (%“ 0.4Mpa)

A: : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@: : Diameétre des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures longitudinales.

118



Chapitre 8 Ferraillage des éléments de sous-sol

> Selon le RPA99 version 2003

At _PaTu
S¢  hf,

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Tu : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite €élastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

» L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<10em. e Zone nodale (zone 111).

b h

S < Min (104055;5) < e .. . ZONE courante(zone III).

Espacement en zone nodale : St=10cm
Espacement en zone courante : St=15cm
@I : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale en (%) est donnée comme suite :

0.3%0 1o o e e e e e e e e e SEAG 205
PR L= I
interpolation entre les valeurs limites précédent si 3 < Ay <5

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.

Pour les armatures transversales fe =500MPa (FeE500).
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau 60 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Section | Niveau by |4 | pa | TR |Zone| s, | Af™ | choix | 24P
(cm2) (m) (KN) (cm) | (cm?) (cm?)
N 10 312 | 4T12 | 452
100x120 | Sous-Sol1 | 2.8 | 2.8 | 3.75 | 669.71
C 15 4.7 5T12 | 5.65
N 10 354 | 4T12 | 4,52
100x120 | Sous-Sol2 | 2.8 | 2.8 | 3.75 | 567.30
C 15 5.31 | 5T12 | 5.65

8.2.4 Longueurs de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr =500 en zone Il1.
Pour :
ST32. Lr=160cm

8.2.5 Vérification vis a vis de ’ELS
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :
La fissuration est considérée préjudiciable.

MSQT

op = Y <o, = 15Mpa
On doit vérifier que

0'5215

MS@T

I

(d—y)+o0 <05 =250Mpa

Tableau 61 : Vérification des contraintes pour les poteaux.

Niveau | Sections | Nma& | Mo oy [ oy o, | Veérification
(cm?) (kN) | (kN) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

Sous-Sol 1 | 100x120 | 2722.27 | 9.34 | 112.22 | 250 1.15 15 Veérifie

Sous-sol 2 | 100x120 | 3215.39 | 5.05 | 114.30 | 250 7.6 15 Veérifié
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8.2.6 Vérification de I’effort tranchant

8.2.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :
Il faut vérifier que :

T,
Tu=ﬁﬁfu

Avec :
Tu : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b : Largeur de la section du poteau.
d : Hauteur utile de la section du poteau.
T,,- Contrainte de cisaillement.
T,.- Contrainte limite de cisaillement du béton.
» Selon le BAEL 91 modifie 99
Tu=Min (0.13 fc2s ,5SMpa) ...vvvniniiiiiiiieenes Fissuration peu nuisible.

Ty=Min (0.10 fcos ,4Mpa) ..evviviiiiieieeeee, Fissuration préjudiciable et trés

préjudiciable.

> Selon le RPA 99 version 2003

Tu = Pa fczs
Pa=0,075. .. ............... si I’élancement A>5
Pa=0,040.................. si I’élancement A<5

Tableau 62 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveau | Sections | Tu Ty A Pd ThpA | FBAEL | Vérification
(cm?) | (kN) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
Sous-Sol 1 | 100x120 | 669.71 | 0.58 9.7 | 0.075 | 1.875 2.5 Vérifié
Sous-Sol 2 | 100x120 | 567.30 | 0.49 9.7 | 0.075 | 1.875 2.5 Vérifié
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Figure 47 : Schéma de ferraillage des poteaux du Sous-Sol.

122



Chapitre 8 Ferraillage des éléments de sous-sol

8.3 CALCUL DES POUTRES
8.3.1 Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement des poutres se fait en appliquant des régles fournies par BAEL
91(modifie 99), CBA93 et les sections trouvées doivent veérifier les régles imposées par le RPA
99 ver 2003 et aussi les régles de RDM pour Vérifier la rigidité.

» Selon les regles BAEL 91

La hauteur h de la poutre doit étre :

L
10

i <HZ<
15—
La largeur b de la poutre doit étre : 0.3h<b <0.7h
Avec :
L : portée entre axe.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
» Selon le RPA 99(ver 2003) pour la zone 111
La hauteur h de la poutre doit étre :h>30cm
La largeur b de la poutre doit étre :b>20cm

Le rapport hauteur largeur doit étre : h/b<4

8.3.1.1 Poutre Principale
» Selon les regles BAEL 91

Ona: L=720cm

1 720<H<720
)15 - T 10

D’ou 48 <h <72 on prend h=65cm
2) 0.3h< b <0.7h

D’ou 19.5 <b <45.5 on prend b=40cm
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» Selon le RPA 99(ver .03) pour la zone ITI
H=65 >30cm
b= 40 >20cm
h/b=1.625<4

8.3.1.2 Poutre secondaire
» Selon les regles BAEL 91

Ona: L=390cm

1 390<H<390
)15 - T 10

D’ou 26 < h <39 on prend h=35cm
2) 0.3h< b <0.7h
D’ou 10.5 <b <27.3 on prend b=25cm
»> Selon le RPA 99(ver .03) pour la zone I1I
H=65 >30cm
b= 40 >20cm
h/b=1.625<4
Conclusion : Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées dans les poutres.

Tableau 63 : choix des sections pour les poutres.

Poutre Principale Poutre secondaire
b (cm) h(cm) b(cm) h(cm)
40 65 25 35
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8.3.2 Ferraillage des poutres
8.3.2.1 Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe). Les

poutres sont ferraillées par le logiciel SOCOTEC (situation durable ou accidentelle).

8.3.2.2 Ferraillage des poutres

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel Robot
On dispose de 2 types des poutres :
* Poutre principale : 40x65 (cm?)
* Poutre secondaire : 25x35 (cm2)
p-ontt'e Seq::{:}nd:ait":a

e — R ———

-9qedund annod -

Figure 48 : Disposition des Poutres.
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» Remarque

Ferraillage des éléments de sous-sol

Les poutres de notre structure seront calculées a la flexion simple (F.S)

AS : représente les armatures de la fi

bre inferieure.

A S’ : représente les armatures de la fibre supérieur

d

A0cm

Représentation schématique

de la poutre en travée

8.3.2.2.1 Poutre principale 40x65
> Situation durable : 1.35G+1.5

65 cm

Q

40cm

Représentation schématique

de la poutre en travée

Tableau 64 : Ferraillage de la poutre principale dans la situation durable.

Section (cm?) Position MMaX (KN.m) As’ (cm?) As (cm?)
Travée 585 0 21.46
40x65 i
Appui -385.64 0 13.83
e Choix des armatures
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Tableau 65 : Ferraillage de la poutre principale.
section | position | A Agme min Agel | Choixdes | 424p
(2C) (ZR) cm?d) | (cm?) |armatures | (cmp)
(cm?) (cm?)
Travée 21.46 6T32 48.23
40%65 104 130 23.4
Appui 13.83 6T25 29.45
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8.3.2.2.2 Poutre secondaire 25x35
Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 66 : Ferraillage de la poutre secondaire dans la situation durable.

Section (cm?) Position M™ma (kN.m) As’ (cm?) As (cm?)
Travée 88.41 0 6.01
25%35 :
Appui -58.87 0 4.4
e Choix des armatures
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Tableau 67 : Ferraillage de la poutre secondaire.
section | position A A" min Agt | Choixdes | 427p
(2C) (ZR) (cm?) | (cm? | armatures | (cm?)
(cm?) (cm?)
Travée 35 43.75 7.88 6.01 6T16 12.06
25%35 .
Appui 4.4 6T14 9.24
8.3.2.3 Condition de non fragilité
) f,
Ap > A" = 0.23bd %
e
Avec : ft28=2,1MPa ; fe=500Mpa
Tableau 68 : Veérification de la condition de non fragilité.
Section (cm?) position Aghaisit(cm?) AT (cm?) Veérification
Travée 48.23
40%65 _ 1.17 Vérifié
Appui 29.45
Travée 12.06 »
25%35 1.17 Vérifié
Appui 9.24
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8.3.2.4 Vérification a ELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont

Ferraillage des éléments de sous-sol

comparées aux contraintes admissibles données par :

La fissuration est considérée préjudiciable

On doit vérifier que
Og = 15

8.3.2.4.1 Poutre principale 40x65

gy =

MS@T

I

MSET

Y <7, = 15Mpa

(d—y)+o0 <05 =250Mpa

Tableau 69 : Vérification de la poutre principale a I’ELS.

Niveaux Sections Mser o [ op o Veérification
(cm?) kN | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Travée 392.7 163.5 12.3
Sous-Sol : 250 15 Veérifié
Appui -276.54 | 184.1 10
8.3.2.4.2 Poutre secondaire 25x35
Tableau 70 : Vérification de la poutre secondaire a I’ELS.
Niveaux Sections Miser oy [ o o) Vérification
(cm?) kN | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Travee 36.03 7.67 119.2
Sous-Sol i 15 200 Vérifié
Appui -42.03 9.76 178.4
8.3.2.5 Vérification de ’effort tranchant
Il faut vérifier que :
T, _
T, = ﬁ <7,

Avec :

T : Peffort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.

T, - Min (0.10f2 ; 4Mpa) = 2.5 Mpa (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL 91modifié 99
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8.3.2.5.1 Poutre principale 40x65

Tableau 71 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres principales.

Ferraillage des éléments de sous-sol

Niveaux

La section

Tu(Mpa)

7,(Mpa)

7,(Mpa)

vérification

Sous-Sol

40%65

302.94

1.29

2.5

Verifié

8.3.2.5.2 Poutre secondaire 25x35

Tableau 72 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres secondaires.

Niveaux

La section

Tu(Mpa)

7,(Mpa)

Tu(Mpa)

vérification

Sous-Sol

25%35

90.57

1.04

2.5

Verifié

8.3.2.6 Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE500
(fe=1500MPa).

( S¢=Min(0.9d;40 cm)
| A, 1, —03f,5k
Selon BAEL ib_st 0.8 f,

A fe
b S;

v

> Max (%u ;0.4 Mpa)

A, = 0.003S, b

. h
S; < Min (Z; 12(Pt) zone nodale

h
< -
S¢ < 3

Selon RPA

zZone courane

Avec : gt < Min (% ?‘P;%)

8.3.2.7 Longueurs de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=504I en zone Il

Pour: -T32..................... Lr=160cm
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 73 : Calcul des armatures transversales.

Poutre Section Tu Ty BAEL RPA99 A% A Choix
(em) | (KN) | (Mpa) | o1 cmy) | (cm?)
St(cm) | St(cm) | St(cm) | ZC | ZN
ZC ZN
Principale 40x65 302.94 1.29 40 32.5 1625 |20 |10 |24 4T10

Secondaire 25%35 90.57 1.04 28.35 175 8.75 20 |10 |24 4T10

- 3T25

.o e S 23
65 cm - - p-— 4T10 65 cm | | 1 1 4T10
- & B > oo
4 n — - - 6T32 " ) 3T20
) 40 cm 1
Trawvée Appuis

Figure 49 : Schéma de ferraillage de la poutre principale (40x65).

3T14 6T14

35cm )| 3 { | ¥ A 4T10 35 cm } : | | 4T10
’ B - = 6T16 i ! 3T14
25 cm 25cm
Travée Appuis

Figure 50 : Schéma de ferraillage de la poutre secondaire (25x35).
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Chapitre 9 Etude de fondation

9.1 INTRODUCTION

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure elles constituent donc
la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne
tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles

sur pieux par exemple).

9.2 CHOIX DE TYPE DE FONDATION

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :

- Lanature et le poids de la superstructure.
- Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- Laqualité du sol de fondation.

Nous proposant en premier cas des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a une
vérification telle que :

v" Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles
La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

N.B : dans ce cas on va prendre : o5, = 1.5 bars

N N
Omax = a = Osol = Snec =
nec O-sol Sf (mz) Stotal (mz) %
¢ > Ns 8865053 ., 591 741.44 79.70
r= Osol 150

Commentaire :

On déduit que la surface totale des semelles dépasse 50% de la surface totale du batiment ce
qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous améne a opter pour un radier général
comme fondation. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.

v" La réduction des tassements.

v La facilité de ’exécution.
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9.3 RADIER GENERAL

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisées de grande hauteur. Dans notre cas, on optera pour un radier
nervuré. L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux.

Poteau — b

Nervure —] /_,./
/

|
L Dalle du radiet

Figure 51 : Disposition des nervures par rapport au radier et au poteau.

Données générales

Nu NS fC28 Osol SO radier Lmax débOfd Pérlmétre
(KN) (KN) (MPa) | (Bars) (m?) (m) (cm) (m)
120913 88650.53 25 15 741.44 8.5 0 111

Surface nécessaire
Ona:
Sstructure = 741.44 m? > Snécessaire = 591m?

Donc la surface totale du radier est : 741.44 m?

9.3.1 Pré dimensionnement du radier
1. Dalle

e Condition de I’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hy,in = 25 cm)
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e Condition forfaitaire de coffrage radier

h = LI;;X = % =0.42m  Avec L = la plus grande portée (8.4m).

Onprend: h=45cm

e Calcul h radier par la condition de vérification au cisaillement

TMaX TMax
h > max{ — ; — ;avec b=1ml
TyuXb TzXb
Max _ 9X1 | _ Nuxb
> T =7 4= Sy
= 20X _ 16308 KN/ml ; TMax = 20398584 _ g4 94 KN
741.44 2

» Ty = min{ 0,1f,5 ; 3 Mpa } = 2.5 Mpa

—_ . (0,07xf¢
> T,z = min {TSZB ; 3 Mpa} = 1,52 Mpa
h> { 684.94 x 10 684.94 x 10} _
=M 25%x 102 ' 1.52 x 102 cm

Onprend:h=45cm

2. Nervure

Pour étudier la raideur d’une nervure nous utilisons la théorie de la poutre sur sol élastique ;

La nervure est rigide :

g Tt
(E X le) > (entre axe poteaux) cad 0 X le = longueur travée

Avec :
E: Module de Young

K: Coefficient de raideur du sol (selon le rapport du sol)
I: Inertie de la section transversale du radier.
bn: largeur de la nervure

bsr : largeur utile

4 [4XEXI
- ]e =
KXxBgf

- 1=b"j—;‘"3 © b, = 100 cm

- bgs=8.4m

- E=11000 x 25'/3 = 32164.195 Mpa
- K= 31MN/m?
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Alors, la relation devient :

=1.07m

S® 48 X K X bsy x I* 3|48 x 0,031 x 8400 x 4200*
n Exb,xm* | 32164.195 x 1000 x 4

= h= 110cm

Le choix final

Epaisseur de la dalle du radier : h =45 cm

h, = 150cm

Les dimensions de la nervure : {bn — 100cm

9.3.2 Vérifications nécessaires
9.3.2.1 Vérification des contraintes dans le sol sous le radier
a. Sollicitation du premier genre

Osser < Osol ; Oultim < Osol

Surcharge de radier :  Q, = 0,25 tons /m?*
Q, = 0,25 x S, = 0,25 x 741.44 = 185.36 tons

Poids de radier :  Pyqqer = 045 X 741.44 X = = 834.12 tons

{ Ny’ = Ng + Prgier + Qp = 8865.053 + 834.12 + 185.36 = 9884.53 tons
N,' = Ny + 1,35P, qgier + 1,50, = 12091.30 + 1,35 x 834.12 + 185.36 x 1,5 = 13495.40tons

_Ny' 9884.53 ><104_013< _1isoM
Tsser = ¢ "= a1 44 x 106 o Tsot T U MPA

_N,' 1349540 x 10* _ 0.18 < _ 150M
Tultim = "¢ == "aq 44 x 106 o Tsot T 2OUHPA

condition vérifiée

b.Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

_N M
A= T

N M,
275 T

Avec :
o1 : Contrainte maximale du sol.

o2 : Contrainte minimale du sol.
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e Sio, >0 : la Répartition est trapézoidale ; La contrainte au quart de la largeur de la
semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible Gsol.

301+ 0,
Om = 4 < Osol

e Sioy=0:laRépartition est triangulaire ; La contrainte o1 ne doit pas dépasser 1,33 fois
la contrainte admissible.
On vérifie que :
o1 : Ne doit pas dépasser 1,870l

o2 . Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

O—[Lj _ 301+ 093 Reste toujours inférieur a 1,336l

4 4
Radier
A
G2
01
Om L
L - la,
Figure 52 : Les contraintes sous le radier.
ELU 134954 KN lxx 67694.089 m?
ELS 98845.30 kN g 31002.078 m*
W 85704.23 KN Viyx 11.20 m
S 741.44 m?2 Vyy 16.55 m
Mrx-x 136146.65 kN.m Wix 6044.11 md
Mry-y 124705.65 kN.m Wy.y 1873.27 md
sens c1 ) Om

ELU | Sens x-x 0.204 0.159 0.193

Sens y-y 0.248 0.116 0.215

ELS | Sens x-x 0.156 0.111 0.145

Sens y-y 0.199 0.067 0.167

W | Sens x-x 0.138 0.093 0.127

Sens y-y 0.183 0.049 0.149

Arificati max = min L
Vérification | 0/ < 1.5 g5, = 2.25MPa | gJM" >0 G(Z) <133 05, =1.99MPa
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Conclusion :
Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

9.3.2.2 Vérification au poingonnement

< 0,045 X p, X h X foog
Yp
Avec :
uc : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.
Nu : La charge revenant au poteau ou au voile le plus chargé a I’ELU (539.34 tons).
h : Epaisseur totale du radier.

fe=2a+2n)+@b+2R) =2 x1+2x15) +(2x12+2x15)=104m

0,045 x 10.4 x 150 x 25 . o
N, = 539.34 tons < 1T =1170tons  Condition vérifiée

9.3.2.3 Vérification au renversement

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou
profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales gravitaires et des forces
sismiques reste a I’intérieur de la moitié du centre de la base des éléments de fondation résistant

au reversement.

L _Mr
°  Nr

< E
4
Avec :
€0 : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
M, : Moment de renversement di aux forces sismique.
N, : effort normal de la structure (W=G+$Q).

B : la largeur du radier.

sens Nr (kN) Mr (kN.m) e(m) | B(m) | B/4(m) | Observation
Sens x-x 76992.31 136146.65 1.76 22.4 5.6 Veérifier
Sens y-y 76992.31 124705.65 1.61 331 8.27 Vérifier
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Conclusion :
Les conditions sont vérifiées donc le batiment est stable.

9.4 FERRAILLAGE DU RADIER
9.4.1 Ferraillage de la dalle du radier
Valeur de la pression sous radier

- ELU: qu="Exb=""222=16252kN/m - ;b=1m
- ELS: gs =% x b =222 = 119.16kN /m

Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0):

L .
- On n’a le rapport des panneaux (O, 4 < L—" < 1) la dalle travaille dans les deux sens.
y

{Mx:.uquuXLgc
My, = py X My

Tableau 74 : Le moment suivant les deux sens a ’ELU.

Panneaux | Lx(m) | Ly(m) | Lx/Ly Ux Uy g(KN/m) | Lx?m Mx My

Note

Note

3,4
10, 11,13
16, 17,19 4.7 8.4 0.560 | 0.088 0.25 162.52 | 22.09 | 315.92 | 78.98

24,28

ok

18, 31 4.2 4.2 1 0.0368 1 162.52 | 17.64 | 105.50 | 105.50

ok

1,259
14, 15
20, 21 4.2 5.4 0.500 | 0.0966 | 0.25 162.52 | 17.64 | 276.93 | 69.23
26, 27

22, 25,29 4.2 4.7 0.893 | 0.0466 | 0.7635 | 162.52 | 17.64 | 133.59 | 102.00

23,30 3.15 4.2 0.750 | 0.0621 | 0.5105 | 162.52 9.92 | 100.14 | 51.12

12, 32 4.2 5.25 | 0.800 | 0.0561 | 0.5959 162.5 17.64 | 160.83 | 95.84

137




Chapitre 9 Etude de fondation

Calcul des sections selon I’organigramme de flexion simple a L’ELU
e Moments en travées (panneau d’intermédiaire)
M;, = 0,85 x M,
M, = 0,85 %X M,

e Moments sur appuis (panneau d’intermédiaire)
M., = 0,5 X M,
M.y, =0,5x M,

As calcul (cm?2) | choix | As (cm?) | note
Mtx 268.53 16.28 9T16 18.09 ok
Mx= 315.93 Max 157.96 9.31 5T16 10.05 ok
My= 105.50 - Mty 89.67 5.20 8T14 12.31 ok
May 44.83 2.57 8T14 12.31 ok

» Les conditions réglementaires

Condition réglementaire Cm?
C.N.FAg™" = 0,23 x b x d x 22 3.864
As min 0,5%(hx b) 22.5
0,
RPA As max Z,C 4%(hxb) 180
As max 270
Z, R 6% (hxb)

» Les choix suivant les conditions réglementaires

Choix As (cm?)
9T16 18.09
5T16 10.05
8T14 12.31
8T14 12.31
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9.4.1.1 Vérification des contraintes a ’ELS (v =0.2)

> Calcul les contraintes limitées

Opc = 0,6 X fczg = 0,6 X 25 = 15Mpa

» Fissuration trés préjudiciable

Etude de fondation

( 0,5x% f, =0,5x 500 = 250 Mpa
. 200 Mpa
Og =minqy_ . = 200 Mpa
k 90 x /nxftj =90 x,/1,6 X 2,1 =164.94 Mpa
Avec :n = 1,6 (HA)
Tableau 75 : Le moment suivant les deux sens a I’ELS.
Note | Note
Panneaux | Lx(m) | Ly(m) | Lx/Ly Ux Uy | q(KN/m) | Lx’m | MXx My X
y
3,4
10, 11,13 )
16, 17,19 4.7 8.4 0.560 | 0.0923 | 0.4254 | 119.16 | 22.09 | 242.96 | 103.35 | ok
24,28
18, 31 4.2 4.2 1 0.0441 1 119.16 | 17.64 | 92.70 | 4.09 / ok
Vérification des sections selon I’organigramme de flexion simple a L’ELS
e Moments en travées (panneau d’intermédiaire)
M;, = 0,85 X M,
M, = 0,85 x M,,
e Moments sur appuis (panneau d’intermédiaire)
M, = 0,5 %X M,
M., = 0,5 X M,
As cal choix As (cm?)
Mtx 206.516 43.71 10T20 43.71
Mx= 242.96 Max 121.840 10.05 5T16 10.05
My= 103.35 - Mty 87.848 12.31 8T14 12.31
May 51.675 12.31 8T14 12.31
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» Les chois adopter dans L’ELU n’ont pas tous vérifiés les calculs a L’ELS donc apreés

plusieurs essais voila le résultat final :

As , .
Ms , Calculée limite . As St
Sens | (knmy ??:?ﬁzt; (MPa) | (MPa) | Ot | ChoiX |y | (cm)
BFS 7.59 15 V
5 AS / 200 \V
Travée | x-x | 206.51 | 43.1 Al 185.9 200 v 10T20 43.1 10
BFI 0 15 \V
Sens Ms adﬁsté Calculée | limite Note | choix As St
(Kn.m) (Cn‘l’z) (MPa) | (MPa) cm?) | (cm)
BFS 451 15 Vv
5 AS / 200 \V
Travée y-y | 87.85 | 1231 Al 192.90 200 v 8T14 | 12.31 10
BFI 0 15 vV
Sens Ms As Calculée | limite | Note | choix As St
(Kn.m) | adopté (MPa) (MPa) (cm?) | (cm)
(cm?)
BFS 5.32 15 \V
Appui 121.48 | 18.84 AS / 200 v 6T20 | 18.84 10
PPUIS | X=X : : Al | 17760 | 200 | V :
BFI 0 15 \V
Sens Ms As Calculée | limite | Note | choix As St
(Kn.m) | adopté (MPa) | (MPa) (cm?) | (cm)
(cm?)
BFS 2.66 15 \Y/
Appui 51.67 | 12.31 AS / 200 v 8T14 | 12.31 10
ppUIS | ¥y : : Al | 11350 | 200 | V :
BFI 0 15 V
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9.5 FERRAILLAGE DES NERVURES

On doit calculée les pourcentages de répartition des charges (les efforts normaux de tous les

Etude de fondation

poteaux et les voiles de noyau central) pour retrouver la charge revenant a chaque nervure.

9.5.1 Les charges revenant pour chaque fille a L’ELU

deLv = N/ L
X-X N(KN) L(m) | qu(KN/m) y-y N(KN) L(m) | qu(KN/m)
FA 15511.72 22.4 692.49 F1 13358.44 331 403.58
FB 19848.44 22.4 886.14 F2 21310.40 331 643.82
FC 3559.02 4.2 847.39 F3 17059.68 331 515.40
FD 22799.58 22.4 1017.84 Fa 22452.52 331 678.32
FE 24438.97 22.4 1091.03 F5 21390.41 331 646.24
FF 21447.72 22.4 957.49 F6 13333.57 331 402.83
Max 1091.03 Max 678.32
» Moment en travée et sur appuis a I'ELU
e Moments en travées
M, = 0,85 X M,
My, = 0,85 %X M,
e Moments sur appuis
M, = 0,5 %X M,
M., = 0,5 X M,
direction g (KN/m) MO Mt Ma Ast As a
X-X 1091.03 3012.60 2560.70 1506.30 42.43 24.46
y-y 678.32 5982.70 5085.29 2991.35 88.97 50
choix T choix A As T choix As A choix
10T25 10T20 49.06 31.40
20T25 16T20 98.13 50.24
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» Les conditions réglementaires
Condition réglementaire Cm2
C.N.F 13.04
As min 0,5%(hxb) 75
RPA As max Z,C 4%(hxDb) 600
As max Z,R 6%(hxb) 900
= Vérification des contraintes a ’ELS
qELs = N/ L
X-X N(KN) L(m) | gs(KN/m) y-y N(KN) L(m) | gs(KN/m)
FA 11369.45 22.4 507.56 F1 9806.51 33.1 296.27
FB 14550.71 22.4 649.59 F2 15606.32 33.1 471.49
FC 3559.02 4.2 847.39 F3 13332.43 33.1 402.79
FD 16695.78 22.4 745.35 F4 16422.92 33.1 496.16
FE 17906.44 22.4 799.39 F5 15659.08 33.1 473.08
FF 15704.22 22.4 701.08 F6 9786.21 33.1 295.66
Max 847.39 Max 496.16
e Moments en travées
M, = 0,85 X M,
M., = 0,85 %X M,
e Moments sur appuis
My, = 0,5 X M,
M, = 0,5 X M,
direction g (KN/m) MO Mt Ma As t choix | As a choix
X-X 847.39 2339.86 1988.87 1169.93 20T25 12725
y-y 678.32 5982.70 5085.29 2991.35 32T25 30T20
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Chapitre 9 Etude de fondation
= | es vérifications
As , - Lim
(kkﬁn) adopté C(?\I/Icu;;e (I;\r/ln "5 Note | choix ?er)h ev, eh
| (cm?) P P (cm)
BFS 5.93 15 Vv
Travée AS / 200 Vv
1988.88 98.13 20T25 | 8.72 3.75
X-X Al 158.30 200 Vv
BFI 0 15 Vv
As , e Lim
(kll\\l/lsm) adopté C(?\I/Icu;()ee (I;\T |;e) Note | choix e(\é’n?)h ev, eh
| (cm?) P P (cm)
BFS 418 15 \V
Appuis AS / 200 \Y
ox 1169.93 | 58.88 Al 15130 200 v 12T25 | 8.72 3.75
BFI 0 15 V
, , - Lim
Ms As adopté Calculée | limite Note | choix ev, eh ev. eh
(kNm) | (cm?) (Mpa) | (Mpa) em | )
BFS 9.55 15 Vv
Travée AS / 200 vV
Y-y 3719.71 157 Al 1901 200 v 32T25 | 8.72 3.75
BFI 0 15 Vv
As , .. Lim
(kll\\l/lfn) adopté 58\'/(;85 (Ill\r/lnpl);e) Note | choix e(\é n?)h ev, eh
' (cm?) (cm)
BFS 6.62 15 V
Appuis AS / 200 \Y
2188.06 94.2 20T25 | 8.72 3.75
y-y Al 181 200 V
BFI 0 15 Vv
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Chapitre 9 Etude de fondation

9.6 FERRAILLAGE TRANSVERSAL

gxl 1091.03x4.7

TELU — —
2 2

= 2563.92 kN

At TELU

> §5,=15
S, ~09xdxa, t an =

2563.92 x 103

4, = x 150 = 9.36 cm? — 10T12 (11.31 cm?)
500
0,9 X 1050 x (m)

9.7 ARMATURE DE PEAU

Le reglement BAEL91 modifié en 99 prévoit des armatures de peau dés que 1’on dépasse une

hauteur de 60cm

5 cm? )
Ap = X 1.5 =7.5cm
m

Par paroi on prend 6HA14 (9.24cm?).
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Chapitre 9 Etude de fondation

20HA25
= =
< <
jam) jam)
o o
Sens X-X
12ZHA25

Figure 53 : ferraillages des nervures suivant sens X-X.

32HAZ25
= =
= <
= =
Sens y-y
20HA25

Figure 54 : ferraillages des nervures suivant sens Y-Y.
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CONCLUSION

Le projet de fin d’étude est la phase la plus importante dans notre cycle de formation, c’est la
meilleure occasion pour appliquer les connaissances acquises durant notre cursus. Cette
expérience nous a permis de découvrir les différentes techniques et logiciel de calcul des

structures, et nous avons conclus ce qui suit :

= Le pré dimensionnement a pour but le choix et vérification des dimensions des différents
¢éléments donnés dans le plan d’architecte, ces dimensions peuvent étre changées
considérablement aprés 1’étude sismique.

= [’étude dynamique en zone sismique est trés importante, elle s’impose pour déterminer les
caractéristiques dynamiques propres d’une structure, ceci est obtenus en considérant son
comportement en vibration libre non amortie, cela nous permet de calculer les efforts et les
déplacements maximums lors d’un séisme.

= En cas de présence de contreventement tel que noyau central (ou palés de stabilités), le
flambement sera local et la vérification des éléments se fait avec les conditions a nceuds

fixes.

= Lesassemblages dans les structures métalliques permettent la réunion et la solidarisation de

plusieurs piéces entre elles en assurant la transmission et la répartition de diverses

sollicitations, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion.

= [’outil informatique a tellement aidé I’ingénieur et facilité sa tache, mais il ne pourra jamais

le remplacer ; ’ingénieur restera toujours celui qui prend les décisions et responsable de

I’application, mais I’ingénieur tout seul ne pourra rien faire, car la solution finale ne peut

étre que le résultat d’un travail en équipe composée de tous les intervenants dans le domaine

du building, et tout en respectant les exigences de la réglementation en vigueur.
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LISTE DES NOTIONS

A : La section brute d’une section.
Anet : Section nette d’une picce.
Aw : Section de I’ame.
Ay : Aire de cisaillement.
bs : La largeur de la solive.
Cs : Coefficient de force.
Ct : Coefficient de topographie.
C:: Coefficient de rugosité.
Cp, net : Coefficient de pression nette.
Ce : Coefficient d’exposition.
Ca : Coefficient dynamique.
E : Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier.
Iv(z) : Intensité de la turbulence.
K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poutre-Poteau.
Ko : Coefficient de flambement.
Kt : Facteur de terrain.
Msd : Moment sollicitant en générale.
M : Moment fléchissant.
Miq : Moment résistant.
Mpi : Moment plastique.
Mcr : Moment critique.
Mbrd : Valeur de calcul de la résistance au déversement.
Npi,rd - Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale
brute.
Nbrd: Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement.
Nsq : Effort normal sollicitant.
Nt sd : Effort normal de traction.
Npi : Effort normal plastique.
Nc, rd : La résistance de calcul a la compression de la section transversale.
n : Le coefficient d’équivalence acier/béton.
Pk : Poids total de la structure.
gp(ze) : Pression dynamique de pointe.
R : Coefficient de comportement de la structure.
S : Surface.
S : Charge de la neige.
Sk : Charge de la neige sur le sol.
Vsd : Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant.
Vi, rd : Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement.
W : Pression aérodynamique.
W(zj) : Pression dynamique.
We : Pression extérieur exercee sur la surface élémentaire de la hauteur ze.
Wi : Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze.
W, : Module de résistance plastique.
We : Module resistance élastique.
d : Diameétre d’une section circulaire.
fy : Limite d’élasticité.
fu : Résistance a la traction.
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fou : Contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime.
H : Hauteur d’une piece.

d : Diameétre d’une section circulaire.

r : Rayon d’une section circulaire.

d : Diameétre d’une section circulaire.

t : Epaisseur d’une piéce.

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

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

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Zo : Parametre de rugosité.

Ze¢q : Hauteur équivalente

Znmin : Hauteur minimale.

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

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

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation.

Bm: Facteur de corrélation.

y: Coefficient partiel de sécurité.

Ymo- Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (1,2,3).
¥m1. Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (4).
Ym2- Coefficient partiel de sécurité pour les sections nettes au droit des trous.
As : Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

. Aire d’une section transversale de béton.

: Diamétre des armatures, mode propre.

: Charge d’exploitation.

ys: Coefficient de sécurité de calcul d’acier.

vy, Coefficient de sécurité de calcul de béton.

o, . Contrainte de traction de I’acier.

o,: Contrainte de compression du béton.

o, Contrainte de traction admissible de 1’acier.

o, Contrainte de compression admissible du béton.

T,,- Contrainte ultime de cisaillement

7. Contrainte tangentielle.

G : Charge permanente.

&: Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.

Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

St: Espacement

oR W

A: Elancement.
F : Force concentrée.
f : Fleche.
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f : Fleche admissible.

L : Longueur ou portée d’un élément.

Lt : Longueur de flambement.

d : Hauteur utile de calcul

Fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier.

My : Moment a I’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a
la base.

I : Moment d’inertie.

fi : Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fleche due aux charges de longue durée.

It : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Itv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’¢lasticité instantané.

Evj : Module d’¢élasticité différé.

Es : Module d’¢lasticité de I’acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F¢j : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
&: Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

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

Se1: déplacement di aux forces sismique.

150



ANNEXE



ANNEXE A

g A |8 e (o jejr]e] T L N o | P [ a | R [ s |t ]u]|vw
1_
2| Etude dynamique
H Vérification de "effort tranchant a la base Veérification du deplacement inter-étage
Al A ) Q R WV 08v Dét  Admisbie Dot Admisbie
§ [wx 05 18 11 4 5780111 6437599 5150,0788 18 35 1 E
8 |y 025 T 4TI LM SMBATH TR 2 38
7 83 M 0B
!_ Fx ] ’ 28 35 i1 »
§ ExMa 3 158 ITHOEL 6 35 i1 £
loeyMar  2p13 5783 a0 5 18 2 S
Y 3 35 18 £
12| Q.BV/F 2 15 17 E]
13 | 0,528864 16 35 15 £
Wy o 135 11 S
L] 05 3,85 05 385
18] Vérification de I'effet P-A (effet de second ordre)
17
15 sensx sens ¥
5 mges B bemk Wk b Théa mages P Detk vk Mk Thita
) foc | 509644 | 28 122401 350 | 0003 woc (509644 2 IME 350 0.022 Justification de coefficient de comportent
u 1 | 101887[ 28 |[20BL36) 350 | 0.039 1 [lolss7| 11 [l1%67%] 350 | 003
n 2 | 15300 28 [267634] 350 | 045 7 (18100 11 [286306] 350 | 0032 s Towke woie OV Kvole %oV
3| 3 | 200607 28 |313794] 350 | 0.082 3 |200607] 22 |340818] 350 | 0087 B SE08T 158207 400 03 0%
" o (35615 26 [55508] 30 [008 « [Bens| 21 [sng] 30 | o g amem was wsH o 0 08
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'] 1 | S7T80L1{ 06 |5263.65) 385 | 0017 1 [STR0L1] 06 |3665.24| 385 | 0.016
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] Lk 4000 mm
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LA 1
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a
2 [ Lig= [ 280487 ay= | 93 | e Kel: 0
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ANNEXE A

4 A | B | G | D | E | F | G ] H | I | J |
il |

2|
3

4

5

6

T As calcul [cr choix As [em?)

8 268,53 16,28 9T16 18,09

3 315,93 - 157,96 9,31 5T16 10,05
10 105,5 89,67 5,2 8Ti4 12,31
1 44,83 2,57 8T14 12,31
12
13
14
15
"_; ELS Qs= 119,1595
7
18 |Panneaux Lx(m) Ly(m) Lx/Ly Ux Uy qfkN/m)  LFEm Mx My
13 42 4.2 1 0,0441 1 119,16 17,64 92,69742 4,087956
20 47 8,4 0,56 0,0923 0,4254 119,16 22,09 242,9562 103,3535
21
22 As calcul (er choix As (em?)
23 206,516 10T20 43,71
24 24296 = 121,48 ST16 10,05
25 103,35 87,8475 aTi4 12,31
26 51,675 8T14 12,31
27

“

3 Nervure

¢ W

S Poteau  PsfcN)  PufeN)  L(m)  osok/m®  qu [ direction  qlN/m) MO Me Ma Ast A3
6 65426558! 980651 1335844 331 15 40357825 296,26918 1091,025 30125928 2560,7039 1506,2964 42,43 2148
1 6544 5510« 1560632 213104 31 15 64381873 47149003 67831 5982,6942 5085,2901 29913471 8897 S0
8 77 5508 63¢ 1333243 1705968 331 15 51539819 402,7924

3 39 5563 64( 1642292 2245252 331 15 67832387 496,16073

0 37 5560 63! 1565908 2139041 331 15 64623595 473,083%9 choixT  choixA  AsTchoix  AsAchoix

1 656458 978621 1333357 331 15 40282689 295,65589 10120 314 45,09

13 16120 9813 50,24

B Poteau  Ps(N)  PufeN)  L(m)  osokN/m®  qu Qs

“ 6301 6260 1136945 1551172 224 15 692,4875 50756473 Condtion réglementaire O

1] 53775439 14550,71 1984944 224 15 88613571 64958527 5,25

% 6542 6544 355902  3559,02 42 15 84738571 84738571 min0S%h* 75

n 5508 5563 1669578 22719358 224 15 1017,8384 74534732 max2C4% 600

_ﬁ 6396 6400 | 1790644 2443897 24 15 1091,0254 799,39464 maxZREX 900

_19 5606 5662 1570422 2144772 4 15 957,4875  701,08125

i

)

2 k il_:' e

2| drection qlNjm] MO M M

Zi 7994 22073433 18762418 11036716 4636,8581

2§_ 496,16 43761312 37197115 2188,0656 1050

)

z?__‘ 16,928212 15T10

] 75 Par paroi on prend 3HA20(3.42¢m’).
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ANNEXE B

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :
Y w=1.5
ve=1,15

Sitmation accidentelle :

.r,._n=1
¥==1

A5

Oui (4, =0)

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
Iacier
Sollicitation My
l [ %ﬁ’ﬁ?
0,85 f %;///é
Obe= é/////:é
To d
L h
My
n= X |
bd ou - L .
l b
gES

3.5+1000. t =
¥

| ur=08ar(1-04 uz)

!

1.25] 1-4/(1-2.4) ]

!

| z=a0104 @ |

Non (As # 0)

£~(.

5107+ 2 o) [(d-c Wd]- £ o

!

Zs=d.(1-0.4.ax)

!

Mp=pebd ar
i

As=(Mu-Mz)[(d<). a.

As=Mu/(Z. cz)

}

[

Mu-Mr Mr 1
(d-c) Zr | fJvys




ANNEXE B

ORGANIGRAMME -l1-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

Jer fezs, . n=15,B, M., ¢, fissuration I
L
T, =ﬂ]l1.1{_3,'|’: 1501 }—>ﬁ5er — pref

¥
7, =min{l/2 f 110.07}—s fissu — trésprej

!

n=16 AH
n=10 RL

L1
Ty = 0.6/ 55
L]

n

D=4

L J

2n
E=bﬂﬂﬁ*HLﬁﬁﬂ

k. J
Yi=D++ D'+ E
¥

3 ' \2 .
I= _b-'_:’ L+ ?3-["1_\: -(,‘-'1 —c ) + As{d —»n }_]

¥
K= I\'ISE[I

ke
¢ s=nK (vi-d)
os =nK.(d-w)
e ]

4 = -
J_k t E_E.r.ﬁ_k =o,
¥

On augmente 1a section Section a As
du béton L'EL.U




ANNEXE C

Calculs de I'assemblage poutre-solive (ame)
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

GENERAL

Ratio
0,77

Assemblage N°: 5

Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (&me)
Noeud de la structure: 537

Barres de la structure: 64, 1259, 1258

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 64

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hg = 450 [mm] Hauteur de la section poutre principale

brg = 190 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
trg = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 21 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap= 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre principale

lyp = 33742,90 [cm?* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER E28

fyg = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fug = 405, 00 [MPa] Résistance a la traction

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 200

Barre N°: 1259

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hol = 200 [mm] Hauteur de la section de la poutre



ANNEXE C

o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

bo = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tiol = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lol = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 28,48 [cm?]  Aire de la section de la poutre

lybl = 1943,17 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyjm= 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fubl = 405,00 [MPa] Reésistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hi = 25 [mm] Encoche supérieur
h2 = 0 [mm] Encoche inférieure
= 85 [mm] Longueur de I'encoche
CORNIERE
Profilé: CAE 100x10
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere
bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére
tra = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
ra = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
I = 130 [mm] Longueur de la corniére
Matériau: ACIER E28
fyi = 275, 00 [MPa] Résistance de calcul
fuk = 405, 00 [MPa] Résistance a la traction
BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons

er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60 [mm] Entraxe

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 200
Barre N°: 1258

o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

hor = 200 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bor = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre
twor = 6 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section de la poutre

tror = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
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o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

lor = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 28,48 [cm?]  Aire de la section de la poutre

lybr = 1943,17 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyjor= 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuor= 405,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hi = 25 [mm] Encoche supérieur

h2 = 0 [mm] Encoche inférieure

| = 85 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hir = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

bkr = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

trkr = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
Mar = 12 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére
I = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER E28

fykr = 275, 00 [MPa] Résistance de calcul

fukr = 405, 00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60 [mm] Entraxe
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 19: G+Q-1.5 Ex (1+2+43)*1.00+5*-1.50

GAUCHE

Nb2ea= 0,00 [kN] Effort axial

Vo2ed= 30,61 [kN] Effort tranchant

Mb2ea= 0,00 [kN*m] Moment fléchissant

DROITE

Nbied= 0,00 [kN] Effort axial

Vbied = 26,43 [kN]  Effort tranchant

Mbiea= 0,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

GAUCHE

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 38, 6 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvra=

= 0 ] boulon 0.6*fus*Av*m/ymz2
45,2 L . N .

Et’Rd 5 [k]N Résistance d'un boulon & la traction Ftra= 0.9*fu*As/ym2

Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Obx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fb,rd2x = 84, 00 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd2x=K1x*owx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apz= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
apbz > 0.0 0,65 > 0,00 Vérifié

Fbra2z=84,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rRd2z=K1z* oz *fu*d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE
PRINCIPALE - CORNIERE
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cisaillement des boulons

= 68 N

€ [mm] centre de I'Ame de la poutre
1,0 * P p

Mo = [kN Moment fléchissant réel

4 m]

7,6 . 5 .

Fvz = 5 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
17, ~ s

EMX 29 [kN] Effort composant dans le boulon d( a l'influence du moment
17 S

Exz'Ed 2’9 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fz2,ed

7 —
! g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

1 .
Fed = gi [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

84 ‘o p . .
Frox Oé [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

84, - . . .
ER"Z oo [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fx2.£d] < Frax [17,29| < 84,00 Vvérifié
|F22,ed| < Fraz |7,65| < 84,00 vérifié
Fed < Fyrd 18,91 < 38,60 Vvérifié

Traction des boulons
[mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de
] I'ame de la poutre principale

Mot 1,0 [kN*
= 7 m]

Ft,Ed 17!
= 78

Fted < Frd

e= 70
Moment fléchissant réel

[kN] Effort de traction dans le boulon extréme

17,78 < 45,22 vérifié
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea= 18,91 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Fv.ed/Fvrd + Fted/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,77 < 1,00 Vérifié

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du

Mo=0.5*Vp2 ed*e

Fvz=0.5%|Vb1,ed|/
n

Fumx=|Mo|*zi/y zi?
Fx2,ed = Fmx

Fz2.ed = Fvz + Fmz

Fed = V( Fxed? +
Fz,Ed2 )

Frax=FbRrd2x

FRrdz=FbRrd2z

(0,21)
(0,09)
(0,49)

Mot=0.5*(Mb2,ed+Vb2,ed*
e)

Ft.Ed:'\/lOt*Zmax/zZi2 +
0.5*Nb2,ed/N

(0,39)

Fved = \/[Fx,Edz + Fz,Edz]
(0,77)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fv,Rd
= 1 ] boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd

abx > 0.0 0,93 > 0,00 veérifié

Fbrdix =112, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
opz= 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd

owz > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbraiz=101,52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

77, 2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un

Fv,Rd=
0.6*fup*Av*m/ymz

kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
abx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
Fb rd1x=K1x*obsx*fu*d*tilymz
kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb,Rdlz:klz*abz*fu*d*ti/YMZ
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Pression du boulon sur la corniéere

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd

obx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2x =168, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
oapz= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd

awz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2z =168, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

k1x=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abx=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]
Fb rd2x=K1x*osx*fu*d*tilymz
k1z=min[2.8*(ez2/do)-1.7, 2.5]
apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb Rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE -

POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

= 70 N .=
€ [mm] I'ame de la poutre principale
*

Mo= 2,13 [I:IL\]I Moment fléchissant réel

Fnx = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial
15,3 . T '

Fvz = 1 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
35,5 . . .

Fux = 6 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x

Fmz = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z

35,5 . .
EX’Ed ¢ [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fzoed 15,3 o
- 1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

38,7 )
Fed = 1 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax 112, £ i . _—
- 80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Friz 101, - . N
_ 50 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fxgd| € Frax 135,56| < 112,80 vérifié
|Fzgd| < Fraz |15,31] < 101,52 vérifié
Fed < FyRrd 38,71 < 77,21 vérifié

Mo=Mb2,ed+Vb2 ed*

e

Fnx=|Nb2,ed|/n
Fvz=|Vb2 ed|/n
Fuvx=|Mo|*zi/ ¥ (xi
+2:%)

Fuz=|Mo|*xi/¥ (xi
+2i%)

Fx,ed = Fnx + Fux

Fz2ed = Fvz + Fmz

Fed = V( Fxed® +
Fz,Ed2 )
Frax=min(Fbrd1x,
FbRrd2x)
Frdz=min(Fbrd1z,
FbRrd2z)

(0,32)

(0,15)

(0,50)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

CORNIERE
2
Ant = 2,60 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction
2
Anv = 6,80 [C;n Aire de la zone de la section en traction
Veftrd 150, 0 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 8 trous

[0.5*Vb2,ed| < Veftrd |15,31] < 150,08 veérifié

Veird=0.5*fu*Antlymz +

(1/\/3)*fy*Anv/YMO
(0,10)
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POUTRE

2
Ant = 2,30 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 4,37 [an Aire de la zone de la section en traction
Veftrd 106, 5 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz2 +
= 5 trous (LNBY*y* Andlymo
|Vb2,Ed| £ Vefird 130,61 < 106,55 Vérifié (0,29)

DROITE

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 38, 6 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.rd=
= 0 1 boulon 0.6*fun*Av*m/iymz
E"Rd 45’; [k]N Résistance d'un boulon & la traction Ftra= 0.9*fu*As/ym2

Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fb,rd2x = 84, 00 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd2x=K1x*obx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FoRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2z=84,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE
PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du

€= 68 [mm] centre de I'ame de la poutre
0,9 [KN* A . * *
Mo = 0 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vb2 ed*e
6,6 p S e =0.5*
Fvz = 1 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant Fv2=0.5 |Vb2’EdL/
14, s e
EMX 93 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fwmx=|Mol*zi/y z?
Fxi,eda 14, - _
- 93 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx1,ed = Fmx
Fz1ed 6,6 N _
_ 1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz1ed = Fvz + Fmz
16, . = 2
Fed = [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Pueg 2+
33 Fzed®)
FRrax 84

06 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=FbRrd2x
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cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du

= 68 N
€ [mm] centre de I'Ame de la poutre
84, - . . .
ERdZ 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=FbRrdzz
|Fx1,Ed| < Frax 114,93] < 84,00 Vvérifié (0,18)
|Fz1.Ed| < Fraz |6,61] < 84,00 vérifié (0,08)
Fed < FyRrd 16,33 < 38,60 Vvérifié (0,42)

Traction des boulons
70 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

] I'ame de la poutre principale

0,9 * P . =0.5* *
E/lm (kN* \loment fléchissant réel Moi=0.5*(Mo1, g0+ Vi1 Ed
= 2 m] e)
Fieda 15, Ftea=Mot*Zmax/¥ zi +
= 35 0.5*Nb2,ed/n
Fted < Ftrd 15,35 < 45,22 Vvérifié (0,34)

e=

[kN] Effort de traction dans le boulon extréme

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvwea= 16,33 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fuv.ed = V[Fxed? + Fzed?]
Fv.ed/Fvrd + Fted/(1.4*Fird) < 1.0 0,67 < 1,00 Vérifié (0,67)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 77,2 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.rd=
= 1 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ym2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbrdix =67, 20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rRd1x=Kax*oox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

oapz= 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abz > 0.0 0,83 > 0,00 Vérifié

Fora1z =60, 48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd 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 = 0,65 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbrd2x =168, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x*oox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

owz= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]

abz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié
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Fbra2z =168, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb Rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE -

POUTRE

cisaillement des boulons

= 70 o
€ [mm] de la poutre principale
1,8 * s p
Mo = (kN Moment fléchissant réel
4 m
0,0 < . ' :
Frnx = 0 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial
13, < . '
Fvz = 32 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
30, , . .
Fux = 71 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x
0,0 . . .
Fvz= ' 0 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z
30, . .
Ex’Ed 71 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
13, . .
EZl‘Ed >4 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
33, i
Fed = 43 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
67, .- . L
ER"X 20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
60, . . . .
ERdZ 48 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|FxEd| £ Frax 130,71 < 67,20 Vérifié
|FzEd| < Fraz 113,22 < 60,48 Vérifié
Fed < Fyrd 33,43 < 77,21 Vvérifié

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

Mo=Vb1 ed*e
Frnx=|Nbz,ed|/n

Fvz=|Vb1ed|/n

Fumx=|Mo|*zi/ ¥ (xi?+
zi?)
Fuz=|Mo|*xi/¥ (xi?+
zi%)

Fx.ed = Frnx + Fmx

Fz1,ed = Fvz + Fmz

Fed = V( Fxed? +
Fzed?)
Frax=min(Ford1x,
FbRrd2x)
Frdz=min(Ford1z,
Fbrd2z)

(0,46)

(0,22)

(0,43)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

CORNIERE

Ant = 2,60 [c;nz Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 6,80 [anz Aire de la zone de la section en traction

\_/effRd 150, g [KN] f\r’gjisstance de calcul de la section affaiblie par les
[0.5*Vb1 ed| < Veftrd |13,22| < 150,08 vérifié
POUTRE

Ant = 2,30 [c;nz Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 4,37 [c;n? Aire de la zone de la section en traction

\_/effRd 106, g [KN] tI?ct?jisstance de calcul de la section affaiblie par les
|Vb1,Ed| < Veftrd |26,43] < 106,55 vérifié

VERIFICATION DE LA POUTRE PRINCIPALE

Veftrd=0.5*fu*Antlymz2 +

(LNBY*y*Anlymo
(0,09)

Veftrd=0.5*fu*Antlymz2 +

(LNBY*y* Anlymo
(0,25)

PRESSION DU BOULON SUR L'AME DE LA POUTRE PRINCIPALE

Direction x
kx = 2,50

Coefficient pour le calcul de FpRrd kx = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
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kx> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbx = 0,99 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
o> 0.0 0,99 > 0,00 vérifié

Fbrax =120, 32 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rax=Kx*oox*fu*d*tifymz
Direction z

ke = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kz:>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbraz =104, 90 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rdz=Kz*az*fu*d*tifymz

FORCE RESULTANTE AGISSANT SUR LE BOULON DE RIVE

Fxeda =32, 23 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fx1,ed + Fx2.Ed
Fzea=14,26 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fz1,ed + Fz2,Ed
|Fx.Ed| < Fo,rdx 132,23| < 120,32 vérifié (0,27)
|FzEd| < Fo,rdz |14,26| < 104,90 vérifié (0,14)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio |0, 77 ’
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

i

l‘rs‘@ Calcul du raccordement de I'épissure de
poteau a poteau Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,87
GENERAL
Assemblage N°: 2

Nom de 'assemblage : Epissure du poteau
Noeud de la structure: 6521
Barres de la structure: 509, 510

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEB 800

he1 = 800 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bre1 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twer = 18 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tre1 = 33 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
fe1 = 30 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ac1 = 334,18 [cm? Aire de la section de la poutre

lycr = 359084,00 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fye1 = 275, 00 [MPa] Résistance

fuer = 405,00 [MPa]

POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEB 800

he2 = 800 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bre2 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twe2 = 18 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tic2 = 33 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
fe2 = 30 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ac2 = 334,18 [cm?] Aire de la section de la poutre

lye2= 359084,00 [cm* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E28
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fg2= 275,00 [MPa] Résistance
fuc2 = 405,00 [MPa]

ECLISSE D'AME

Type: de deux cotés

low = 550 [mm] Longueur de la platine
hpw = 700 [mm] Hauteur de la platine
tow = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fypw = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupw = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE DROITE

Ipe = 600 [mm] Longueur de la platine

hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER EZ24

fype = 235, 00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE INTERNE DROITE

lpi = 600 [mm] Longueur de la platine

hpi = 111 [mm] Hauteur de la platine

tpi = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fypi = 235, 00 [MPa] Résistance de calcul
fupi = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE GAUCHE

lpe = 600 [mm] Longueur de la platine

hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fype = 235, 00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE INTERNE GAUCHE

lpi = 600 [mm] Longueur de la platine

hpi = 111 [mm] Hauteur de la platine

toi = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fypi = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupi = 365, 00 [MPa] Résistance a la traction

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage C

Classe =HR 8.8 Classe du boulon
d= 24 [mm] Diamétre du boulon
do = 26 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Ay = 4,52 [cm? Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
p= 0,50 Coefficient de frottement

fyp = 640,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 900,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
nv = 4 Nombre de rangéss des boulons
er= 95 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 90 [mm] Ecartement

p1= 170 [mm] Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage C

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

do = 26 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
pu= 0,50 Coefficient de frottement

fyb = 640,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 900,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 60 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 90 [mm] Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage C

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

do = 26 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
p= 0,50 Coefficient de frottement

fyb = 640,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 900,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 60 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 90 [mm] Entraxe

PAROI SUPERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage C
Classe =HR 8.8 Classe du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

do = 26 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
= 0,50 Coefficient de frottement

fyb = 640,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 900,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
nv = 4 Nombre de rangéss des boulons
er= 95 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 90 [mm] Ecartement

p1= 170 [mm] Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage C

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

d= 24  [mm] Diametre du boulon

do = 26 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
pu= 0,50 Coefficient de frottement

fyb = 640,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 900,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 60 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 90 [mm] Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage C

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

do = 26 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
p= 0,50 Coefficient de frottement

fyo = 640,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 900,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
e = 60 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 90 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 18: G+Q+1.5Ex (1+2+3)*1.00+5*1.50

ETAT LIMITE: ULTIME

Nesw= -2778,78 [kN] Effort axial

Vy,Ed1 = 0,31 [kN] Effort tranchant
Vzear = -131,11 [kN] Effort tranchant
My,Ed1 = 87,85 [kKN*m] Moment fléchissant
Mvzed1 = -3,99 [KN*m] Moment fléchissant
Nesz = -2778,78 [kN] Effort axial

Vy,Ed2 = -0,28 [kN] Effort tranchant
VzEd2 = 131,10 [kN] Effort tranchant
My,ed2 = 87,85 [kN*m] Moment fléchissant
Mvz,ed2 = -3,99 [KN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

PAROI INFERIEURE

Effort axial
Platine Ai[cm2] N RN
[Eﬂ Apw= 280,00 -1591,12
l@ Apfue= 60,00 -340,96
[ H] Apiui= 44,50 -252,88
@ Apti= 44,50 -252,88
@] Apte= 60,00 340,96

Ni=(Nea*Ai)/(2* Awp+Apfuet2* Aptuit+2* Apiiit+ Apfie)
Ned,i = Ni+Ni(My,ed)

Effort tranchant Z
Platine

lm} Az,pw: 280,00

Effort tranchant Y
Platine Ayi [cm2]

[[@ Ay fupe= 60,00
[@ Ay supi= 44,50

Ai [cm2]

Vy,Ed,fupe= 0,09

Vy,ed,fupi= 0,07

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante

Ni(My,ed) [kN] Ned,i [KN]

- Ned,pw= -1591,12

50,32 NEed,pfue= -290,63
32,50 NEd ptui= -220,38
-32,50 Ned,pii= -285,37

-50,32 NEd pfle= -391,28

Vzed,i [KN]

Vz,Ed,pw: -131,11

Vy,Ed,i [kN]
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Platine Ay, [cm2] Vy.ed,i [KN]

[@] Ay fipi= 44,50 Vyed,fpi= 0,07
I@J Ay fipe= 60,00 Vy.ed,fipe= 0,09

Vy,i=(Vy,ed*Ay.i)/ (Apiue+2*Apfuit 2* Apfii+Apfie)

Moment fléchissant Y

. . EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
Platine lyi [cm4] My [KN*m] My.ai [KN*m]
HI{B ly,pw=114333,33 23,38 My ed,pw= 23,38
[m lypfue= 100880,00 20,63 -
[}{}H lypfui= 56729,64 11,60 -
[@] ly pfi= 56729,64 11,60 -
@] ly,pfie= 100880,00 20,63 -
My,i=(My,ed*ly,i)/ (2*lpw+lpfue+2*|ptui+2* lpfii+l pie)
Moment fléchissant Z
Platine Izi [cm4] Mz, [kN*m]
lm{ |z,pfue= 4500,00 MZ.Ed.pfue: _]_,0]_
[@ |z,pfui: 4422 ,42 Mz,Ed,pfui: -0,99
@J Iz pi= 4422,42 Mz,ed pfii= -0,99
I - _
u |z,pf|e— 4500,00 Mz,Ed,pre— -1,01

Mi=(Mz,ed*lz,i)/ (12, pfuetlz,puit2*1z pii+1z pfie)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 390, 8 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=

= 6 ] boulon 0.6*fun*Av*m/ymz
222,3 .

Fpc = 9 [k]N Effort de compression dans le boulon Fp.c = 0.7*fup*As

177,9 L . =(ks*m* *
Es'Rd 1 [k]N Résistance du boulon au glissement Fsra=(Ks"m*w/yms)"F
= oe

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,61 Coefficient pour le calcul de Fprd owx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,61 > 0,00 Vérifié

Fbraix=207,17 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd1x=K1x*oox*fu*d* tifyme
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]

klZ >0.0 2 14 50 > 0 ’ 00 Vér|f|é
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opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié
Fora1z =340,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*owz*fu*d*} tilymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx= 0,61 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,61 > 0,00 Vvérifié

Fo,rd2x =426, 77 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x*owx*fu*d* Y tifymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprad owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =700, 80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* 0z *fu*d* ) tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

o eo =
Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité

= 1 mm *, -

€o 381 ]d'un groupe de boulons €2+0.5 (Sll):g)

* =
My= 5,36 [KN* \toment fléchissant réel My My’Ed'pW+VZ'Ed'p
m] w0

Fxn 132, K Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force
- 59 KN jongitudinale sur la directi
ongitudinale sur la direction x
Fzvz 10,9 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant
= 3 Vz sur la direction z
Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la  Fxmy=|My|*zi/3 (xi

Fx,N=|NEed,pw]/Nb
Fz,Vz:|Vz,Ed,pW|/nb

Fx,My 2’ 74 [kN]

= direction x +2i?)

Fzmy o g7 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fz,My:|My|*Xi/Z(x2i2

= ! direction z +z%)

Fxed 135, S

_ 33 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn+Fxmy

FZ,Ed 11 ’ 8 - - _

- 9 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fzvz+Fzmy
135, , = 2

Fed a6 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( 'TZXYE;ZJ;

= z,
207, L. , . i =mi

Frax 15 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fracmin(Forasx,

= Fbrd2.x)
340, L . . . . =mi

ERd’Z [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frez=min(Forasz,

= 20 Fbrdz,z)

|Fxed| < Frax 1135,33] < 207,17 i"ée”f (0,65)

|Feedl € Fraz 111,891 < 340,20 vert (0,03)

Fea < Fsra 135,86 < 177,91 i"ée”f (0,76)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =390,86 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/iymz
Fpc= 222,39 [kN] Effort de compression dans le boulon Fp.c = 0.7*fub*As
Fsra=177,91 [kN] Résistance du boulon au glissement Fsra=(ks*m*p/yms)*Fp.c
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Fvrda =390,86 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/iymz
Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ox= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fbraix =493, 48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kax*ox*fu*d* Y tilymz
Direction y

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 0,77 Coefficient pour le calcul de FpRrd aby=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
owy > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Foraty =493, 48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1y=K1y*aby*fu*d* ) tifymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrad kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprad obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fbra2x =539, 08 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2x=K1x*otox*fu*d* tifymz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Oby = 0,66 Coefficient pour le calcul de FpRrad aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owy > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié

Fbrazy =460, 46 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2y=K1y*oy*fu*d*} tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

_ Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = e +0.5%(r-
€= 150[mm] 3 "
d'un groupe de boulons 1)*p1
—_ * —_
M; = (kN* \toment fléchissant réel MZ_MZ’Ed'prrVy’Ef'pf
1 ’ 97 m] €0
FxN - Force résultante dans le boulon due a I'influence de la force
' 85,5 o : . =
= ) [kN] longitudinale sur la direction x Fen=|Neg.prl /e
Fy.vy Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
' 0,03 . . =
= [kN] Vy sur la direction y Fyw=[Vyedpiin
Fx,Mz 2,19 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur  Fxmz=|Mz|*yi/¥ (xi?+
= ’ la direction x yi)
Fy.mz 2,19 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur Fy.mz=
= ! la direction y [Mz|*xi/ S (xi2+yi?)
EX’E" 83, 3 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = FxntFxmz
- 5
EV'E" 2,22 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fyw+Fymz
83,3 . = 2
Fed 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( FFX'EddZJ;
= VE
493, L . . . =mi
Ex’Rd [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frra=min(Fxero,
= 48 Fx,brd2)
Fyra 460, Fy,ra=min(Fy brd1,

[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y
46 Fy,brd2)
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|FxEd| < FxRrd |-83,35| < 493,48  vérifié (0,17)
|Fy.ed] < Fyrd 12,22 < 460,46 vérifié (0,00)
Fed < FsRrd 83,38 < 177,91 vérifié (0,47)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =390, 86 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fub*Av*m/iymz
Fpc= 222,39 [kN] Effort de compression dans le boulon Fp.c = 0.7*fup*As
Fsra=177,91 [kN] Résistance du boulon au glissement Fs,ra=(ks*m*p/yms)*Fp,c

Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oabx= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fo.ra1x =493, 48 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kix*ox*fu*d* Y tilymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oby = 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
any > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Foraly =493, 48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1y=Kay*aby*fu*d* tilymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

oax= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
onx > 0.0 0,77 > 0,00 Vérifié

Fb,rd2x =539, 08 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=K1x*otox*fu*d* Y tilfymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 0,66 Coefficient pour le calcul de Fbrd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apy > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié

Fbrazy =460,46 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb razy=K1y*owy*fu*d* tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
0 [mm Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = ew+0.5%(r-
] d'un groupe de boulons 1)*p1

* o ) - "
M, = -1,97 [l:r’]\; Moment fléchissant réel Me=Mez.Ed.p Vy’Efép(:

€o = 15

Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force

A D Fxn=|N /n
longitudinale sur la direction x x=|Neg.pfl /Mo

PN 112, 4 [kN]
- 0

F Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

=" 0,03 [kN] Vy sur la direction y Pl Vzapie
Famz 5 g [kN] Force ré_sultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur  Fxmz=|M|*yi/Y (xi?
= ! la direction x +yi2)
Fy.mz Force résultante dans le boulon due & l'influence du moment Mz sur Fy.mz=

= 2019 NI 15 Girection y IMzxi/ 3 (x+y1)
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o = 150 [mm Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = ew+0.5%(r-
] d'un groupe de boulons 1)*p1

EX‘Ed 110, % [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn+FxMmz
Ey'Ed 2,22 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fywy+Fymz
EEd 110 ’j [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea =( FFXyEEd;;
EX'R" 493, g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FX'Rd:min(E:'Esjzl)’
Ey'Rd 460, g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fy'Rd:min(E;”ssjij
|Fxed < Fxra |-110,21] < 493,48 ;’éé”f (0,22)
|Fy.ed| < Fyrd 12,221 < 460,46 xéé”f (0,00)
Feq < Fsra 110,24 < 177,91 ;’éé”f (0, 62)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]
PoTEAU

Nr Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veif,rd [KN] |Vol|/Veft,rd Etat

1 E__’-_Il 98,70 28,44 -131,11 (*1) 2027,76 (*) 0,06 vérifié
(*1) Vo = Vzed1
(*) Vefird = 0.5 u*Andymz + (1N3)*fy*Anvfymo
ECLISSE D'AME

Nr Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vet Rd [KN] [Vo|/Veft Rrd Etat

1 ]_g 102,80 32,50 -65,55 (*1) 1869,26 (*) 0,04 vérifié
(*1) Vo = VzEa1
(*) Veitrd = 0.5*fu*Andymz + (1N3)*y*Anulymo
PLATINE EXTERNE DROITE

Nr Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vett,rd [KN] |Vol|/Vett,rd Etat

1 g 28,20 35,00 0,15 (*1) 893,61 (*) 0,00 vérifié
(*1) Vo = 0.5*Vyem
(*) Veitrd = 0.5*fu*Andymz + (LN3)*y*Anulymo
PLATINE EXTERNE GAUCHE

Nr Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vett,rd [KN] |Vol|/Vett,rd Etat

1 g 28,20 35,00 0,15 (*1) 893,61 (*) 0,00 vérifié

(*1) Vo = 0.5*VyEd1
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(*) Vefira = 0.5*fu*Andymz + (1/V3)*fy*Anvlymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS -

[5.4]

PoTEAU
A= 102,86 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 67,50 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AcnedAt) = (fy*yma)/ (Fu*ymo) 0,59 < 0,85

W = 8977,10 [cm® Facteur élastique de la section

Whet= 8977,10 [cmd] Facteur élastique de la section

Mc,rdnet =2468, 70 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mc Rdnet |87,85| < 2468,70  vérifié

Avy= 140,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement
Avnet = 121,80 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =2222, 80 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |-131,11| < 2222,80 vérifié

ECLISSE D'AME

Ar= 140,00 [cm¥
Atnet= 119,20 [sz]
0.9*(At,net/At) = (fy*’YMZ)/(fu*YMO)

Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aire nette de la zone de la section en traction
0,77 < 0,80

W = 1633, 33 [cm?] Facteur élastique de la section

Whet= 1418, 31 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 333, 30 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Me rnet 12,68] < 333,30 vérifié

Av= 140,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement
Avnet= 119,20 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =1899,48 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpi,rd |-65,55] < 1899,48 vérifié

PLATINE EXTERNE DROITE

A= 60,00 [cm?]
Atnet = 49,60 [sz]
0.9*(At,net/At) 2 (fy*YMz)/(fu*YMO)

Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aire nette de la zone de la section en traction
0,74 < 0,80

W = 300,00 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 243,45 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 57,21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mc Rdnet |-1,01| < 57,21 vérifié

Ay = 60,00
Av,net: 49,60

Aire de la section efficace en cisaillement
Aire de la section efficace nette en cisaillement

[cm?]
[cm?]

Vpird =814, 06 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| € Vpi,rd |0,09] < 814,06 vérifié

PLATINE INTERNE DROITE

Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aire nette de la zone de la section en traction

A=
Atnet =

44,50
39,30

[cm?]
[cm?]

Me,Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,04)

Av = hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp

Vpl .Rd:(Av*fyp)/(\/s*'YMO)
(0,06)

Me,Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,01)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

VpI,Rd:(Av*fyp)/(\ls*YMO)
(0,03)

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,02)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vi ,Rd=(Av*fyp)/(\/3*'YMO)
(0,00)
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0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,79 < 0,80

W = 294,83 [cm?® Facteur élastique de la section

Whet= 285,50 [cm®] Facteur élastique de la section

McRranet = 67, 09 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc Rdnet 1-0,99] < 67,09 vérifié

Av= 22,25 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement
Avnet= 11,85 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpirda =160, 78 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |0,07| < 160,78 vérifié

PLATINE INTERNE GAUCHE

A= 44,50 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 39,30 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,79 < 0,80

W = 294,83 [cmd] Facteur élastique de la section

Wret= 285,50 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 67,09 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mol| £ Mc Rdnet |-0,99| < 67,09 Vérifié
Av= 22,25 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 11,85 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =160, 78 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| < Vpird [0,07] < 160,78 Vérifié
PLATINE EXTERNE GAUCHE

A= 60,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 49,60 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet!At) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,74 < 0,80

W = 300,00 [cm?®] Facteur élastique de la section

Whet= 243,45 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 57, 21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc,Rdnet |-1,01| < 57,21 vérifié
Av= 60,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 49,60 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =814, 06 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ VpiRrd 10,09 < 814,06 vérifié

PAROI SUPERIEURE

Me,Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,01)

Av = hp*tp
Avnet:Av-nv*do*tp

Vpi,ra=(Av,net*fyp)/ (V3*ymo)
(0,00)

Me,Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,01)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vpl, Rd:(Av,net*fyp)/(\/3*'YMO)
(0,00)

Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,02)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vpi,rd=(Av*fyp)/ (‘/3*\(’\"0)
(0,00)

Effort axial
Platine Ai[cm2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
' Ni [KN] Ni(My,ed) [kN] Ned,i [KN]

HI‘ | Api= 280,00 -1591,12 ; NEd pu= -1591,12
b |

L Aowe= s0.00 -340,96 50,32 Ned prue= -290,63

HB ] Aptui= 44,50 -252,88 32,50 NEed pfui= -220,38
et

[l BJ ] Apfi= 44,50 -252,88 -32,50 NEed pri= -285,37
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Effort axial

Platine Ai[cm2]

Apfle= 60,00 -340,96 -50,32

Ni=(Ned*Ai)/(2* Awp+Apfuet2* Aptuit 2* Apfii+Apfie)
Ned,i = Ni+Ni(My,ed)

Effort tranchant Z
Platine Ai[cm2] Vzed,i [KN]

Azpw= 280,00 Vzedpw= 131,10

Effort tranchant Y
Platine Ay [cm2]

Ill.nﬂi Ay.fupe= 60,00 Vy,Ed,fupe= -0,08
Ill'l }I Ayupi= 44,50 VyEd fupi= -0,06
Ay.fipi= 44,50 Vy.ed.fipi= -0,06
Imll Ay fipe= 60,00 Vy.Edipe= -0,08

Vy,i=(Vy,ed*Ay,i)/ (Apfuet2* Apfuit 2* Apfiit+Apfie)

Moment fléchissant Y

ke by [cm4] EFFORTS EQUIVALENTS

My,i [kN*m]
ﬂm] |y,pw: 114333,33 23’38
ly,pfue= 100880,00 20,63
ly ptui= 56729,64 11,60
|(E{!:l lypfi= 56729,64 11,60
'mll lypfie= 100880,00 20,63
ul y,pfle= y ,

My,i=(My,ed*ly,i)/(2*lpw+lpfue+2* | ptui+2* lpfii+ pie)
Moment fléchissant Z
Platine Izi [cm4] Mz,i [kN*m]

I‘&{ Iz piue= 4500,00 Mz.ed,pue= -1,01
I‘I.I ;I Iz ptui= 4422,42 Mz Ed,pfui= -0,99
[m Iz,pfi= 4422,42 Mz,ed prii= -0,99
Iz ple= 4500,00 Mz.£d pfle= -1,01

Mi=(Mz,ed*lz,i)/(1z,ptuetlz ptuit+2*1z,ptii+ 1z pfie)

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
Ni [kN] Ni(My.eq) [kN] Ned,i [KN]

NEed prle= -391,28

Vy.ed,i [KN]

Force résultante
Myed,i [KN*m]

My,Ed,pw: 23,38

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU
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RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 390, 8 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=

= 6 ] boulon 0.6*fun*Avm/ymz
222, .

Fpc= ; [k]N Effort de compression dans le boulon Fp.c = 0.7*fup*As

177, . . =(kerm* *
ES'Rd i [k]N Résistance du boulon au glissement Fsra=(ks"m*u/yma)*F
= o

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx= 0,61 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
abx > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Fbraix =207, 17 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kax*ox*fu*d* Y tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apbz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra1z =340, 20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* 0wz *fu*d* Y tilfymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de FyRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx= 0,61 Coefficient pour le calcul de Fprd awbx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,61 > 0,00 Vérifié

Fbrazx =426, 77 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=K1x*oox*fu*d* tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

az= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbrd2z =700, 80 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z*owz*fu*d* tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

. s €o =
co= 138 [mm] Elxcentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité e20+0.5%(s1+(C-
d'un groupe de boulons 1)*p2)

41,4 [KN* My=My ed,pw+VzEd pw

My = 1 m] Moment fléchissant réel *eo
Fxn 132, [kN] Forc_e résultante dan_s le boulon due a l'influence de la force Fx.N=|NEd,pw|/Nb
= 59 longitudinale sur la direction x ' ’

Fzvz 10,9 Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

= 3 (KNI i sur 1a direction z Fzvz=|Vzed pul/nb

Fxmy 21,1 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur  Fxmy=|My|*zi/3 (xi®+
= 9 la direction x zi?)
Famy 5 4g [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur  Fzmy=|My|*xi/3 (xi®+
= ! la direction z zi%)

153, . .
Pred ¢ [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = FxN+Fxmy
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cisaillement des boulons

, s eo =
co=  138[mm] E'xcentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité e20+0.5%(s1+(c-
d'un groupe de boulons .
1)*p2)
FZ,Ed 18 ’ 4 : : —
_ 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fzvz+Fzmy
154, ) = 2
EEd [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Pred 2+
= 88 FzEd?)
207, -~ . P =mi
ER"’X [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Fora
= 17 Fbrd2,x)
40, . . N =mi
ERd'Z 3 go [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz mm(Essjzl’zj
- Wz
|FxEd| £ Frax 153,78 < 207,17  vérifié (0,74)
|FzEd| < Frd,z 118,40| < 340,20 Vvérifié (0,05)
Fed < FsRrd 154,88 < 177,91 vérifié (0,87)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =390, 86 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Fpc= 222,39 [kN] Effort de compression dans le boulon Fp.c = 0.7*fup*As
Fsra=177,91 [kN] Résistance du boulon au glissement Fs,ra=(ks*m*p/yms)*Fp.c

Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oapx= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprad abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fbraix =493, 48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=K1x*ox*fu*d* Y tifymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Oby = 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
awy > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fbray =493,48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra1y=K1y*owy*fu*d*} tilymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd ax=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fbra2x =539, 08 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=K1x*oox*fu*d* tilymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

by = 0,66 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
oy > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié

Fbrazy =460, 46 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2y=K1y*oy*fu*d*} tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
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_ Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = ew+0.5%(r-
eo= 150[mm] .
d'un groupe de boulons 1)*p1
_ * , ) , = +
M; = (KN* \joment fléchissant réel Mz=Mz gaprtVyEdo
2,01 m] *eo
FxN - Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force
' 85,5 o X . =
= 1 [kN] longitudinale sur la direction x Fxn=|Nedprl/Mo
Fy.vy Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

= 0,02 [kN] Vy sur la direction y Frw=IVyeapil/ne

vz 5 54 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la  Fxmz=|Mz|*yi/¥ (i

= direction x +yi%)
Fy.mz 2,24 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la Fy,mz=
= ! direction y [Mz|*xi/S (xi2+yi?)
Fxed g3, 3 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = FxntFxmz
- 0
EV'E" 2,26 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fyw+Fymz
83,3 . = 2
Fed 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( 'T:X’EEdd;;
- Y
493, . . . . =mi
Fxrd [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frxra=min(Exbra,
= 48 Fx,bRrd2)
460, . . . . =mi
Ey'Rd [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fyra=min(Fy.raz,
= 46 Fy.brd2)
[Bee] =1 Frs 1-83,30] < 493,48 vert (0,17)
|Fy.d| < Fyra 12,26] < 460,46 ?fée”f (0,00)
Fed < Fsrd 83,33 < 177,91 xée”f (0,47)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =390, 86 [KN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/ymz2
Fpc= 222,39 [kN] Effortde compression dans le boulon Fp.c = 0.7*fup*As
Fsra=177,91 [kN] Résistance du boulon au glissement Fs,ra=(ks*m*p/yms)*Fp.c

Pression du boulon sur |'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oabx= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0,77 > 0,00 Vérifié

Foraix =493, 48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kix*ox*fu*d* Y tilymz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1y = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
awy > 0.0 0,77 > 0,00 Vvérifié

Fbray =493, 48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1y=K1y*oby*fu*d*} tifymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oax= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]

abx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié
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Fbra2x =539, 08 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford

kiy>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oy = 0,66 Coefficient pour le calcul de Fprd

owy > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié

Fbrazy =460, 46 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité

Fb rd2x=K1x*obx*fu*d* tifymz

kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fo,rd2y=K1y*oby*fu*d* tifymz

eo = ew+0.5%(r-

= 1
€o >0 [mm] d'un groupe de boulons 1)*p1
* —
M,= -2,01 kN Moment fléchissant réel MZ_MZ'Ed'prrVy'Ef’pf
m] €o
FxN B Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force
112, 4 o Do =
= 0 [kN] longitudinale sur la direction x Faen=|Ned /Mo
Fy.vy Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
2 S =
= 0,02 [NT \y sur la direction y Frw=IVyeapl/ne
Fx,Mz 2,24 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur Fxwmz=|Mz|*yi/¥ (xi>+
= ’ la direction x y?)
Fy.mz 2,24 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur Fy.mz=
= ! la direction y [Mz]*xi/ S (xi2+yi?)
EX’E" 110, 1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn+tFxmz
- 6
Ey‘Ed 2,26 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fywy+Fymz
110,1 , = 2
Fed 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( 'T:XYE;F;
- Y
493,14 , . , . . =mi
Fxrd g [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FxRd mm(Ex’E::zl)’
= X,
4 4 L ., . . =mi
Ey'Rd 60, ¢ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fyrd mm(Ey’zgjs
- Y,
|FxEd| < FxRrd |-110,16| < 493,48 vérifié (0,22)
|Fy.ed| < FyRrd 12,26] < 460,46 Vérifié (0,00)
Fed < FsRrd 110,19 < 177,91 vérifié (0,62)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]
POTEAU
Nr Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [KN] Veif,rd [KN] [Vol/Veftrd Etat
—
1 “__H 98,70 28,44 131,10 (*1) 2027,76 (*) 0,06 vérifié
(*1) Vo = VzEq2
(*) Vetird = 0.5*fu*Andymz + (1/N3)*fy*Anvlymo
ECLISSE D'AME
Nr Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [KN] Veif,rd [KN] [Vo|/Veft rd Etat
—
1 EI 102,80 32,50 65,55 (*1) 1869,26 (*) 0,04 vérifié

(*1) Vo = VzEq2
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(*) Veird = 0.5*u*Antdymz + (1/V3)*fy*Anvfymo

PLATINE EXTERNE DROITE

Nr Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veit,rd [KN]
—
1 !I 28,20 35,00 -0,14 (*1) 893,61 (*)

(*1) Vo = 0.5*Vyed2

(*) Veird = 0.5*u*Antdymz + (1/V3)*fy*Anvfymo

PLATINE EXTERNE GAUCHE

Nr Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veit,rd [KN]
—
1 !I 28,20 35,00 -0,14 (*1) 893,61 (*)

(*1) Vo = 0.5*Vyea

(*) Vefrd = 0.5*F*Andymz + (1N3)*fy*Anviymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS -

[Vo|/Vet Rd Etat
0,00 vérifié

[Vo|/Vet Rd Etat
0,00 vérifié
[5.4]

POTEAU

At= 102,86 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet= 67,50 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,59 < 0,85

W = 8977,10 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 8977,10 [cm?3] Facteur élastique de la section

Mc,ranet =24 68, 70 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc,Rdnet |87,85| < 2468,70 vérifié
Av= 140,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 121,80 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =2222,80 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpird [131,10| < 2222,80 vérifié

ECLISSE D'AME

A= 140,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 119,20 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) Z (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,77 < 0,80

W = 1633,33 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 1418,31 [cmd] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 333, 30 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
|Mo|$Mc,Rdnet |20,71| < 333,30 vérifié
Ay= 140,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet=119,20 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpi,rd = 1899, 48 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol < Vpird |65,55| < 1899, 48 vérifié

Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,04)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vpi,rd=(Av*fyp)/ (‘/3*\(’\"0)
(0,06)

Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,06)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vol Ra=(Av*fyp)/ (\/3*YM°)
(0,03)
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PLATINE EXTERNE DROITE

A= 60,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 49,60 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,74 < 0,80

W = 300,00 [cm?® Facteur élastique de la section

Wret = 243,45 [cm?] Facteur élastique de la section

Mecrdnet = 57, 21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|M0| < Mc,Rdnet |-1,01| < 57,21 Vérifié
Av= 60,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 49,60 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpira =814,06 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol < Vpird |-0,08| < 814,06 verifié

PLATINE INTERNE DROITE

A= 44,50 [cm?]
Atnet = 39,30 [sz]
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo)

Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aire nette de la zone de la section en traction
0,79 < 0,80

W = 294,83 [cmd] Facteur élastique de la section

Wret= 285,50 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 67, 09 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| < Mc,Rdnet |-0,99| < 67,09 vérifié
Ay= 22,25 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 11,85 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpi,rd =160, 78 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ VpiRrd |-0,06] < 160,78 Vérifié

PLATINE INTERNE GAUCHE

A= 44,50 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 39,30 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,79 < 0,80

W = 294,83 [cm?®] Facteur élastique de la section

Whet= 285,50 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 67, 09 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| € Mc,Rdnet |-0,99| < 67,09 vérifié

Ay= 22,25 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement
Avnet= 11,85 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vp,rd =160, 78 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol < Vpird |-0,06| < 160,78 vérifié

PLATINE EXTERNE GAUCHE

At = 60,00 [cm?
Atnet = 49,60 [sz]
0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ymz)/ (fu*ymo)

Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aire nette de la zone de la section en traction
0,74 < 0,80

W= 300,00 [ecm?3] Facteur élastique de la section
Whet= 243,45 [cm®] Facteur élastique de la section
Mcrdnet = 57, 21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,02)

Av = hp*tp
Avnet:Av-nv*do*tp

Vot ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)

Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,01)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vi ra=(Av,net*fyp)/ (V3*ymo0)
(0,00)

Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,01)

Ay = hp*tp
Avnel:Av'nv*dO*tp

Vol ra=(Avnet*yp)/ (V3*ymo0)
(0,00)

Me,Rdnet = Wnet*fyp/YMO



ANNEXE C

[Mo| £ Mc Rdnet |-1,01| < 57,21 Vvérifié

Ay= 60,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement
Avnet = 49,60 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =814, 06 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol < Vpird |-0,08| < 814,06 Vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

(0,02)

Av = hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp

Vpl,ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)

Ratio 0, 87
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Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

|
- |
- 1
B==EIi ] T
< < 3 I —
ofof] I
L] -] !
& :-Q. '
A
|
|
|
|
Y | VAUY [ | | S e
GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 122
Barres de la structure: 151, 522
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEB 700
Barre N°: 151
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 700 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 17 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 32 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 306,38 [cm? Aire de la section du poteau
Ixc = 256888,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Résistance
POUTRE
Profilé: IPE 450
Barre N°: 522
o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison
hp = 450 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

br = 190 [mm]  Largeur de la section de la poutre
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o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 15 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 21 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Io = 21 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 33742,90 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Fra = 228,74 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement ei 120 [mm]

Entraxe pi = 130;130;160;120 [mm]

PLATINE

hp = 750 [mm] Hauteur de la platine

bp = 190 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd = 190 [mm] Largeur de la platine
trg = 16 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 300 [mm] Hauteur de la platine
twd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 500 [mm] Longueur de la platine
o= 31,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER EZ28

fybu = 275, 00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 636 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 142 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fygsu= 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = 636 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 142 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fygsu= 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 10 [mm] Soudure &me
ar = 15 [mm] Soudure semelle
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aw = 10 [mm] Soudure ame
as = 10 [mm] Soudure du raidisseur
ard = 10 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime
Cas: 21: G+Q-1.5Ey (1+2+3)*1.00+6*-1.50

Mb1ed =-410, 03 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = 242,17 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,Ed = 0,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mb2ed = 116,14 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vo2ed = 103,02 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche

Nb2,Ed = 0,00 [kN] Effort axial dans la poutre gauche

Mc1,ed =-278, 59 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Verea = 50,83 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ne1,ed = =543, 91 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2,ed = 0, 61 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2,Ed = 0,03 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

Nc2ed = -457, 83 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 98,82 [cm?] Aire de la section

Nib,rd = Ab fyb / Ym0

Nirda =2717,57 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction

CISAILLEMENT

Aw = 86,85 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Vebrd =1378,85 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,18 < 1,00 Vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1701,92 [cm?® Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mopird 468, 0 [KN*m Résistance plastique de la section & la flexion (sans
= 3 ] renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 3058,94 [cm?® Facteur plastique de la section

Meb,rd = Woi fyb / ymo

Mcbrd =841, 21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,18)
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]
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AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd = 841, 21 [KN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hs = 733 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.tb.rd = Mcb,rd / ht

Femrda=1147,04 [kN] Résistance de l'aile et de 'aAme comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbied =-410, 03 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]

Mbzed = 116,14 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]

Verea = 50,83  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]

Veo,ed = 0,03 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]

z= 563 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Vwp.ed = (Mb1,Ed - Mb2Ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2ed) [ 2

Vwped = -960,48 [kN] Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]

_ 137,1 P . A EN1993-1-
vs = 0 [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau 1:[6.2.6.(3)]
_ 137,1 7N A . . EN1993-1-

ve = 0 [cm?] Aire de la section au cisaillement 11[6.2.6.(3)]

ds = 720 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]

*

Mpiferd = 21,12 [k'\; M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

iﬂpl,stu,Rd 2,06 [kl\; m :T:)Zl(;s;ance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]

E/lpl,stI,Rd 2,06 [KN*m Resistance plastique du raidisseur transversal inférieur en [6.2.6.1.(4)]

= ] flexion

Vup,rd = 0.9 ( Avs*fyuc ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpierd / ds , (2 Mpie,Rd + Mpistu,rd + Mpl,st,Rd)

/ ds)

Vwprd =2023,45 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vwp,ed / Vwprd £ 1,0 0,47 < 1,00 vérifié (0,47)

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 17 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

Defr.cwe = 361 [mm] Largeur efficace de 'dme & la compression [6.2.6.2.(1)]

Arc= 137,10 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

o= 0,84 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(2)]

ccomed = 49,31 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

As = 28,30 [cm? Aire de la section du raidisseur renforgant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

FeweRdl = © Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerdr =2189,68 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwc = 582 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]

Ap= 0,91 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

p= 0,86 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

As= 6,53 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

FewcRdz = @ Kwe P Deff.cwe twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Fewerd2 =1989,22  [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
Fecwe,Rdupp = Min (Fewe,Rd , Fewe,Rd2)
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Fewerdupp =1989,22  [kN] Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr

30
30
30
30
30

U W N R

m Mx e ex P |eff,cp leff,nc leff,1 leff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g
- 90 - 120 188 230 188 230 214 173
- 90 - 140 188 232 188 232 280 140
- 90 - 145 188 232 188 232 290 145
- 90 - 130 188 232 188 232 260 130
- 90 - 130 188 232 188 232 224 181

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

44
44
44
44
44

b W N BR

|eff,cp
|eff,nc
|eff,1
|eff,2
|eff,cp,g
|eff,nc,g
|eff,1,g
|eff,2,g

m Mx e ex o] |eff,cp leff,nc leff,1 leff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g
- 35 - 120 276 221 221 221 258 172
- 35 - 140 276 220 220 220 280 140
- 35 - 145 276 220 220 220 290 145
- 35 - 130 276 220 220 220 260 130
- 35 - 130 276 220 220 220 268 175

— Distance du boulon de I'ame

— Distance du boulon de l'aile de la poutre

— Pince entre le boulon et le bord extérieur

— Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

— Entraxe des boulons

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

[6.2.6.2.(1)]

|eff,l,g |eff,2,g

173 173
140 140
145 145
130 130
181 181

|eff,1,g |eff,2,g

172 172
140 140
145 145
130 130
175 175

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 228,74 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bprda =439, 72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Njrd = Min (Ntb,rd , Nv Nh FtRrd , Nv Nh Bp,rd)

Njrd =

2287,44 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction

Nb1.ed / Njrd < 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 228,74 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =439, 72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,rd
Ft,wc,Rd
Ft,ep,Rd

— résistance de la semelle du poteau a la flexion
— résistance de I'ame du poteau a la traction
— résistance de la platine fléchie a la flexion

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

6.2]

(0,00)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
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Ftfc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (F1,14cRd , FT,2fcRd , FT:3fc,Rd)
Ftwe,rd = @ beff,t,wc twe fyc / YMO

Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,Z,ep,Rd , FT,3,ep,Rd)
Ftwb,Rd = beff,twb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOormule
Ft1,rd = Min (Ftl,Rd,comp)
Ftfc,rdr) = 457,49
Ftwe,rd(1) = 848,85
Ftep,rd1) = 356,89
Ftwb,rd(1) = 572,35
Bp,rd = 879,44
pr,Rd/B =1576,81
Fecwe,rd = 1989,22
Fe,rd = 1147,04

Ftl,Rd,comp
356,89
457,49
848,85
356,89
572,35
879,44
1576, 81
1989, 22
1147,04

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - FOrmule

Ft2,rd = Min (th,Rd,comp)

Ftfc,rd2) = 457,49

Ftwe,rd(2) = 848,85

Ftep,rd2) = 355,70

Ftwb,rd(2) = 567,91

Bprd = 879,44

Vuwp,rd/B - Y1t Fiird = 1576,81 - 356,89
FeweRd - Y11 Fird = 1989,22 - 356,89
Feford - Y11 Fijrd = 1147,04 - 356,89
Ftfc,rd2+1) - > 1% Fj,rd = 914,98 - 356,89
FtweRrd2 +1) - Y 1* Fijrd = 1339,88 - 356,89
FtepRrd@2+1) - Y1 Fijrd = 622,39 - 356,89
Ftwb,Rd@ + 1) - Y 1* Fjrd = 805,39 - 356,89

FtZ,Rd,comp
265,49
457,49
848,85
355,70
567,91
879,44
1219,92
1632,32
790,15
558,08
982,99
265,49
448,50

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd.comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Ft3,Rd,comp)

Ft,fc,rd3) = 457,49

Ftwe,rd@) = 848,85

Ftep,rd@) = 355,70

Ftwb,rd3) = 567,91

Bprd = 879,44

Vuwp,rd/B - Y12 Fiird = 1576,81 - 622,39
Fewerd - Y12 Fird = 1989,22 - 622,39
Fe,ford - Y12 Fjrd = 1147,04 - 622,39
Ftfc,Rrd3+2) - D 2% Fijrd = 914,98 - 265,49
Fiwe,Rd@ +2) - 322 Fijrd = 1235,82 - 265,49
Fife,rd@3+2+1) - 3 2% Fijrd = 1372,46 - 622,39
FtweRd@3+2+1) - »2° F,rd = 1798,63 - 622,39
Ftep,rd@+2) - 322 Fijrd = 603,89 - 265,49
Fiwb,Rd@ +2) - 222 Fijrd = 736,73 - 265,49

FtS,Rd,comp
303,69
457,49
848,85
355,70
567,91
879,44
954,42
1366,83
524,66
649,48
970,33
750,08
1176,25
338,40
471,23

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
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/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft3,rd,comp - FOrmule
FtepRd@+2+1) - Y 2! Fird = 926,08 - 622,39
Frwb,Rd@+2+1) - 3 2+ Frd = 1180,22 - 622,39

Ft3,Rd,comp
303,69
557,83

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd.comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp)

Ftfc,rd@) = 457,49

Ftwe,rd@) = 848,85

Ftep,rd4) = 355,70

Ftwb,rd4) = 567,91

Bpra = 879,44

Vuwp,rd/B - ¥ 1% Fiird = 1576,81 - 926,08

Fewerd - Y 1% Fijrd = 1989,22 - 926,08

Fe,ford - Y1° Fjrd = 1147,04 - 926,08
Ftfc,Rrd@ +3) - Y 3° Fijrd = 914,98 - 303,69
Ftwe,Rd4 +3) - 2 3° Fijrd = 1198,25 - 303,69
Ftfc,Rrd@ +3+2) - Y32 Fjrd = 1372,46 - 569,18
FiweRd@4 +3+2) - 3 3% Fjrd = 1673,36 - 569,18
Ftfc,Rd@4+3+2+1) - »3* F,rd = 1829,95 - 926,08
FiweRd@4 +3+2+1) - 33* Frd = 2114,91 - 926,08
FtepRd@ +3) - Y 3° Fjrd = 596,93 - 303,69
Ftwb,Rd(4 +3) - 3 3° Fyra = 710,88 - 303,69
FtepRd@4+3+2) - Y3° Fijrd = 897,13 - 569,18
Frwb,Rd(4 +3+2) - 3 3° Fyrd = 1072,78 - 569,18
FtepRrd@+3+2+1) - »3* Fjrd = 1219,32 - 926,08
Fiwb,Rd(@+3+2+1) - 3+ Fyrd = 1516,27 - 926,08

FtA,Rd,comp
220,97
457,49
848,85
355,70
567,91
879,44
650,74
1063,14
220,97
611,29
894,56
803,28
1104,18
903,88
1188,83
293,24
407,19
327,95
503,59
293,24
590,19

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd.comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fts,Rd,comp)

Ftfc,rd) = 457,49

Ftwe,rd5) = 848,85

Fteprds) = 355,70

Ftwb,rd(s) = 567,91

Bprd = 879,44

Vwp,rd/B - Y1* Fii,rd = 1576,81 - 1147,04
FeweRrd - Y1* Fird = 1989,22 - 1147,04

Fefo,rd - Y 1% Fird = 1147,04 - 1147,04

Ftfe,Rd(s + 4) - Y 4% Fj,rd = 914,98 - 220,97
FtweRds + 4) - » 4% Fjrd = 1330,64 - 220,97
Ftfc,Rd(s +4+3) - »4° Fijrd = 1372,46 - 524,66
FiweRds +4+3) - 3 4° Fijrd = 1791,49 - 524,66
Ftfc,Rd(5 +4+3+2) - > 4% F,rd = 1829,95 - 790,15
Fiwc,Rd( +4+3+2) - 942 Fjrd = 2130,54 - 790,15

Fifc,Rd(5+4+3+2+1) - »4* Fird = 2287,44 - 1147,04
FtweRdG +4+3+2+1) - 4 Fjrd = 2434,35 - 1147,04

Ftep,rd6 +4) - Y 4* Fjrd = 617,71 - 220,97
Ftwb,Rd(s + 4) - Y 4* Fyjrd = 788,03 - 220,97
Ftep,rd +4+3) - 3 4° Fird = 921,40 - 524,66
Fiwb,Rd( +4 +3) - Y 4° Fijrd = 1162,86 - 524,66
FtepRrd+4+3+2) - 4% Fyrd = 1221,60 - 790,15
Fiwb,Rd(5 +4+3+2) - »4° Fj,rd = 1524,76 - 790,15

FtS,Rd,comp
0,00
457,49
848,85
355,70
567,91
879,44
429,77
842,17
0,00
694,01
1109, 67
847,81
1266,83
1039, 80
1340,39
1140,40
1287,30
396,74
567,06
396,74
638,20
431,45
734,60

Composant
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
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
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Fts,Rd,comp - FOrmule Ft5,rd,comp Composant
FtepRds+4+3+2+1) - 34t Fijrd = 1543,79 - 1147,04 396,74 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(5 +4+3+2+1) - 94> Fyjrd = 1968,25 - 1147,04 821,20 Ame de la poutre - traction - groupe

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj
623
503
343
213
83

U b W N R

Ftj,rd
356,89
265,49
303,69
220,97

Ftc,Rd
457,49
457,49
457,49
457,49
457,49

Ftwc,Rd
848,85
848,85
848,85
848,85
848,85

Ft,ep,Rd
356,89
355,70
355,70
355,70
355,70

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,rd

Mijrd = Y hj FijRrd

Mjra = 506,78 [KN*m]

Mbz1,ed / Mjrd < 1

,0

Résistance de I'assemblage a la flexion

0,81 < 1,00

Ftwb,Rd Ft,rd
572,35 457,49
567,91 457,49
567,91 457,49
567,91 457,49
567,91 457,49

vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyvrd
Bus = 0,96 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvra= 188,10 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ftramax =228, 74 [KN] Résistance d'un boulon & la traction
Fbraint = 388,80 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fbraext= 321,81 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,Rd,N
457,49
457,49
457,49
457,49
457,49

ud WINBR

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

FtjEd N

Ftj,rd.m
356,89
265,49
303,69
220,97
0,00

Ftj,Ed.m

288,76
214,81
245,71
178,79
0,00

FiraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firdm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fvyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft.ed,N = Njed Ft,rd.N / NjRrd

Fi,edm = Mjed Fy,

Rd,M / MjRd

Ft,ed = FijedN + Fjedm
Fyvjrd = Min (nh Fved (1 - Fijed/ (1.4 Nh FtRd,max), Nh Fv,rd , Nh FbRd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRrd
Vjrd = 1335,91  [kN]

Vb1,ed / Vjrd < 1,0

Fj Ed
288,76
214,81
245,71
178,79
0,00

Résistance de I'assemblage au cisaillement

0,18 < 1,00

Vérifié

Bp,Rd
879,44
879,44
879,44
879,44
879,44

6.2]

(0,81)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

ij ,Rd
206,60
250,03
231,88
271,19
376,21

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,18)
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CONTROLE DU SYSTEME DE BOULONS POUR LE GLISSEMENT DU CONTACT

PRECONTRAINT

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd [3.9.1]
p= 0,50 Coefficient de frottement [3.9.1]
Foc= 222,39 [kN] Résistance du boulon au glissement [3.9.1]
Vsjrd = Ks Nh nv 1 Fp.c / ym3 [3.9.1]
Vsird = 889,56  [KN] Résistance de lI'assemblage au glissement [3.9]
Vb1,ed / Vsird < 1,0 0,27 < 1,00 vérifié (0,27)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 221,01 [cm?] Aire de toutes les soudures [4'5'3'2(2%
Awy = 88, 98 [cm?] Aire des soudures horizontales [4'5'3'2(2%
Awz = 132, 03 [cm?] Aire des soudures verticales [4'5'3'2(2%
_ 111908,5 1 Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe [4.5.3.2(5)
|wy = [Cm ] .
5 horiz. ]
:“”ax:um"x -97,01 ™MP2 conirainte normale dans la soudure [4'5'3'2(5%
o1=TL = -93,51 [M]Pa Contraintes dans la soudure verticale [4'5'3'2(5%
= 18,34 [M]Pa Contrainte tangentielle [4'5'3'2(5%
Pw= 0,85 Coefficient de corrélation [4'5'3'2(7%
\/[Glmaxz + 3*(timax®)] < ful(Bw*ymz) 194,01 < 381,18 vérifié (0,51)
V[o12 + 3*(t.2+12)] < ful (Bw*ym2) 189,70 < 381,18 vérifié (0,50)
o1 < 0.9*fulym2 97,01 < 291,60 vérifié (0,33)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 24  [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 83 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks Ka ks Keft j Keftj hi ket hj?
Somme 30,46 1419, 80
1 623 3 191 15 2 11,79 734,05
2 503 3 154 12 2 8,12 408,43
3 343 3 160 12 2 5,69 194,95
4 213 2 143 11 2 3,25 69,06
5 83 3 200 15 2 1,61 13,30
Kettj =1/ (33% (1 /kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Z keff,j hj2 / Zj keff,j hj
Zeq = 466 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
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Keq = Z Keftj hj/ zeq
keg= 7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

137,1[cm? .. . .
Ave +1cm Aire de la section au cisaillement

= 0 ]

B= 1,28 Parametre de transformation

z= 466 [rr]m Bras de levier

K [mm Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en
1 ] cisaillement

Ky = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en

compression

Sjini = E Zeq? / Yi (1 / ki + 1/ ko + 1/ Keq)
Sjini= 170354,69 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

p= 1,69 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj=Sjini/ p
Sj= 100997,85 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 67485,80 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sipin=4217,86 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sjini B Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[5.3.(7)]
[6.2.5]

[6.3.2.(1)]

[6.3.2.(1)]

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 81
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du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Design
of fastenings in concrete

GENERAL

Ratio
0,77

Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 59

Barres de la structure: 88

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 800

Barre N°: 88

Lc = 3,85 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 800  [mm]  Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 18 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 33 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 30 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 334,18 [cm? Aire de la section du poteau

lye= 359084,00 [cm? Momentd'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fyc = 275,00 [MPa] Résistance

fuc = 405,00 [MPa] Reésistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1100 [mm] Longueur

Ppa = 900 [mm] Largeur

tpd = 40 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER E24

fypd = 235, 00 [MPa] Résistance

fupd = 365, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
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ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 36 [mm] Diametre du boulon

As = 8,17 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon

NnH = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni = 310;300 [mm]

Entraxe evi = 190;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 120 [mm]
L2 = 900 [mm]
Ls= 0 [mm]

Plaque d'ancrage

lp= 0 [mm] Longueur
bp = 0 [mm] Largeur
th= 10 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER E24

fy = 235,00 [MPa] Résistance
Platine

lwa = 100 [mm] Longueur
bwd = 100 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur
RAIDISSEUR

Is = 1000 [mm] Longueur
Ws = 850 [mm] Largeur

hs = 400  [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur
di = 40 [mm] Grugeage
dz = 40 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1200 [mm] Longueur de la semelle

B= 1000 [mm] Largeur de la semelle

H= 4000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe Utilisateur

fok = 352,50 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg = 40 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fog = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
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tg = 40 [mm] Epaisseur du mortier de calage

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 25 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 25 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 18: G+Q+1.5Ex (1+2+3)*1.00+5*1.50

Njea = -6287,74 [kN] Effort axial
Vigdy = -790,51 [kN] Effort tranchant

Vjedz= -15,87 [kN] Effort tranchant
Mjedy = —30,62 [kN*m] Moment fléchissant
Miedz= -12,75 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fea = 235, 00 [MPa] Résistance de calcul a la compression

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

fi= 172, 48 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plague d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = tp V(fyp/(3*f*ymo))

c= 27 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Deft = 87 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
left = 354 [mm] Longueur efficace de la semelle de troncon en T [6.2.5.(3)]

Aco= 307,59 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 2607,37 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/ACO) < 3*Aco*fed
Frau= 21045,44 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/(Def*lerr)
fia = 456,13 [MPa] Reésistance de calcul du matériau du joint

Acn= 4073,64 [cm?] Aire de compression efficace

Acy= 1017,66 [cm? Aire de flexion My

Acz= 1496,19 [cm?] Aire de flexion Mz

Ferdi = Ac,i*fid

Fcran=185811,32 [kN] Résistance du béton a la compression
Fcray= 46418,47 [kN] Résistance du béton a la flexion My
Fcraz= 68246,03 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 4,00 Classe de la section

Wely = 28343,92 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdy = 7794,58 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hy = 813 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Feferdy =9582,95 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]
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_ 12430,0 _ . A . EN1993-1-
Wel,z = 7 [cm3] Facteur élastique de la section 1:[6.2.5.(2)]
Mverdz 3355 9¢ [kN*m Résistance réduite (cisaillement) de la section a la EN1993-1-
= ! ] flexion 1:[6.2.8.(5)]
htz = 464 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe,fc,Rdz = McRd,z / hf,z
Fefcraz =7308,50 [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = Fc,Rd,n
Njra = 185811,32 [kN] Résistance de la semelle a l'effort axial [6.2.8.2.(1)]
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)
Fcray =9582,95 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FcRrdz = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)
Fcraz=7308,50 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE
Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,03 < 1,00 Vérifié (0,03)
ey = 5 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcy = 407 [mm] Bras de levier FcRray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 455 [mm] Bras de levier FrRrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 92,22 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mijedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,33 < 1,00 vérifié (0,33)
ez = 2 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 232 [mm] Bras de levier FcRrd,z [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 295 [mm] Bras de levier Frrd,: [6.2.8.1.(3)]
Mirdz = 29,38 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mjkd,z / MjRrd,z < 1,0 (6.23) 0,43 < 1,00 vérifié (0,43)
Miedy / Mjrdy + MjEd,z / Mjrdz < 1,0 0,77 < 1,00 vérifié (0,77)
CISAILLEMENT
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy
(_m’y L. 2 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tablga:i
S‘bvy L 8 Coef. pour les calculs de la résistance FivbRrd [Tablgadﬂ
- 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau
YT 0 cisaillement 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / M2
Fiwrdy =1051,20 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,z

0,8 , . . -

a2 3 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tablgadj
0,8 L.

E‘b’z 3 Coef. pour les calculs de la résistance Fiubrd [Tablga‘ﬁ
2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau

kiz= "4 Cisaillement 3.4]
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Fl,vb,Rd,z = kl,Z*ab,Z*fup*d*tp / M2
F1vb,rdz =876,00

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F2vb,rd
Aw= 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon

fuo= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vb,Rrd = ow*fun*Avblym2
F2wbrd =179,15 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 3,78 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 78 [mm] Longueur du bras de levier

yws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd,sm = OLM*MRk,s/(|sm*VMs)

Fvrasm=80,74 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 210,23 [kN] Résistance de calc. pour le soulevement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd.cp = k3*NRrk,c/ymc
Fvrdcep =194,65 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

\:/Rk'c’yo L22t, 2 [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

WAV = 0,47 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Whyvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

YsVy = 0,84 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

Yeevy= 1,00 goef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
ancrage

YaVy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

‘I:’““V'V 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\llh,V,y*\lls,v,y*\llec,v,y*\}la,v,y*\llucr,V,y/’YMc
Fvrdcy =225,46 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 730,1 L P
\_/Rk'c’z [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 2]
yavz= 0,94 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
yhvz= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
ysvz= 0,98 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYecV,z = 1,00 d

ancrage

Yavz= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
Wuervz 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zo*\VA,V,z*\jlh,V,z*\jls,v,z*\jlec,V,z*\lla,v,z*\jlucr,v,z/YMc

[kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

[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.(e)]
CEB
[9.3.4.(7)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB
[9.3.4.(F)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]
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FvRrdcz=313,10 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nced =6287,74 [kN] Effort de compression

Ft,rd = Ct,a*Nc,Ed

Fira= 1886,32 [kN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Np*min(F1vbRrdy, F2vb,Rd, Fv,Rd,sm, FvRdcp, FvRd.cy) + FfRd

Vjrdy =2855,26 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijedy !/ Virdy < 1,0 0,28 < 1,00 Vérifié
VjRd,z = no*min(F1vb,Rd,z, F2.vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv.Rd.cp, FvRd,c.z) + FfRd

Vjrdz = 2855,26 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedz / Virdz < 1,0 0,01 < 1,00 Vérifié

Vijedy / Virdy + Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,28 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'dme (sur le prolongement de I'ame du poteau)

*|
i/ll 25,04 [k'\]l ™ Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 394,43 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 162 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
36697,0 . . L
Is = 3 [cm* Moment d'inertie du raidisseur
Gd = 8,32 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og = 18, 97 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
T= 32,87 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
o) = 57,54 [MPa] g;rlwetralnte équivalente au contact du raidisseur et de la
max (og, t/ (0.58), 6z ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,24 < 1,00 Vérifié

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

*
i/ll 25,04 [k'\i M Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 394,43 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 118 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
48466,6 o -
Is = 7 [cm# Moment d'inertie du raidisseur
od = 4,02 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og = 16, 65 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
T= 32,87 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la
dalle

max (cg, 1/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)0, 24 < 1,00 vérifié

Oz = 57, 07 [MPa]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,28)

CEB[9.3.1]
(0,01)

(0,28)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
(0,24)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,24)
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)
Mi o 113,24 [kl\i*m

Q1= 838,83 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Moment fléchissant du raidisseur

Zs = 116 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
48848, 8 o .

Is = 4 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

Gd = 17,70 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

oy = 75, 03 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

1= 69, 90 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

c2= 122,36 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la

dalle
max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,52 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire & I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

*|
M- 113,24 K™ Moment flechissant du raidisseur
Q1= 838,83 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 99 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
4 2 L .
Is = 53498, 7 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur
6d = 12,50 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og = 72,17 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
T= 69, 90 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
o= 121,72 [MPa] g:;rlwetralnte équivalente au contact du raidisseur et de la
max (og, t / (0.58), oz ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,52 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 12,77 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 12,77 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = -6,33 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = -0,11 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,05 < 1,00 vérifié
V(c12 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 08 < 1,00 vérifié
V(6.2 + 3.0 (ta® + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,07 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

cL= 13,28 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 13,28 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 19,72 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

Gz = 43,27 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, m * V3, oz) / (f/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié

Plaque trapézoidale paralléle & l'ame du poteau

GL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
= 85,44 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,52)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
(0,52)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,05)
(0,08)
(0,07)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,13)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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oL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, m * 3, oz) / (fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 43 < 1,00 veérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

L= 60,06 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 60,06 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= 41,94 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 140,37 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1,  * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,41 < 1,00 verifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 60,06 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 60,06 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 41,94 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

Gz = 140,37 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, ™ * 3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,41 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'dme (sur le prolongement de I'ame du poteau)

cL= 55,78 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 55,78 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 13,81 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 114,09 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1)0,33 < 1,00 vérifié

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

oL= 55,78 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 55,78 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= 17,54 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

o7 = 115,62 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dependant de la résistance

max (o., ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,34 < 1,00 veérifié

Raidisseur perpendiculaire & I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

GL= 48,42 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 48,42 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 50,85 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 130,90 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, ™ * V3, 62) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,38 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 48,42
o= 48,42
™= 52,94
oz = 133,36
Bw = 0,85

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle
Contrainte totale équivalente
Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o) / (ful (Bw*mz)) < 1.0 (4.1)0,39 < 1,00 vérifié

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,43)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,41)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,41)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 33)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 34)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 38)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,39)
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 87 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lest = 354 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
Kizy = Ec*V(beft*le)/(1.275*E)

Kizy = 138 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lest = 276 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 52 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k15,y = 0.425*|eﬁ*tp3/(m3)

kisy = 54 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 396 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*An/Lb

kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,14 Elancement du poteau

Sjiniy = 9555525,10 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy =5875920, 00 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy = Sjrigy RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,z
Kizz = Ec*\/(Ac,z)/(l.275*E)

Kizz = 303 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 666 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 118 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,z = 0.425*lei*tp3/(m?3)

kisz = 11 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
L = 396 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

ki6z = 1.6*Ab/Lb

kiez = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Ao,z = 0,66 Elancement du poteau

Sjiniz = 6849335, 75 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 243878, 73 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,z > Sjrig.z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE DU POTEAU EN COMPRESSION

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,77
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,79
GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de I'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 529
Barres de la structure: 490, 121, 490, 491,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1-3 Barre 2 Barre 4
Barre N°: 490 121 491
Profilé: 2 UPN 400 2 UPN 400 2 UPN 400
h 400 400 400 mm
be 110 110 110 mm
ty 14 14 14 mm
te 18 18 18 mm
r 18 18 18 mm
A 183,00 183,00 183,00 cm2
Matériau: ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28
fy 275,00 275,00 275,00 MPa
fu 405,00 405,00 405,00 MPa
Angle o 45,0 40,0 40,0 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 m
BOULONS

Barre 1-3
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diameétre du boulon

do = 24 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons  90; 90 [mm]

ex= 200 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diamétre du boulon

do = 24  [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,80 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon & la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 130;130 [mm]

er= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre
e2= 200 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 50 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diamétre du boulon

do = 24 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 130;130 [mm]
er= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 200 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 50 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 1000 [mm] Longueur de la platine

hp = 1000 [mm] Hauteur de la platine

tp = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage
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hi = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
Va = 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (-30;50)

ev=450 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
ey =530 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 18: G+Q+1.5Ex (14+2+3)*1.00+5*1.50

Nbied = -721,39 [kN] Effort axial
Nb2ed = -673,71  [kN]  Effort axial
Nb3ed = -741,81 [kN] Effort axial
Nbsed = -694,15 [kN] Effort axial

RESULTATS

BARRE 1-3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =291, 94 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =0, 56 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,56 > 0,00 veérifié

Foraix 277, 2 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi  Fp rd1x=Kix*owx*fu*d*tily
= 0 ] dutrou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apbz > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Fo,ra1z =498, 96 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x
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kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
onx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Ford2x 356, 4 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fp rd2x=K1*ap*fu*d*tify
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd oawz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
onz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,rd2z =356, 40 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*anz*fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd [KN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort _
i 6,80 ] axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fx,Ed [kN . . _
i 6,80 ] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnsd
EZ'E" 0,00 [k]N Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fumsd
Fea= 6,80 [k]N Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + FzEed?)
277,2 kN o, . . S .
Frax = 0] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
356,4 kN 5, . . N :
Frdz = 0 ] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fbrdiz, Fordzz)
AR 0,02
|Fxed| < Frax 16,80 < 277,20 Vvérifié ( )
AR 0,00
|FzEd| < Frdz 10,00 < 356,40 Vvérifié ( )
Fed < Furd 6,80 < 291,94 vérifié 1002

)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 91, 50 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 88, 14 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 2570, 16 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fur)lymz
Npra =2516, 25 [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy1/ymo
[0.5*Nb1,Ed| < Nird 110,21| < 2570,16 vérifié (0,00)
|0.5*Nba,ed| < Npi,rd 110,21 < 2516,25 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant= 26,32 [em Aire nette de la zone de la section en traction

]

2
Anw= 22,40 [c;n Aire de la zone de la section en traction

Vefira 782, 0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veird=0.5*fu*Antlymz +
= 3 trous (1/\/3)*fy*Anv/YMO
[0.5*Nba1,ed| < Vefird 110,21] < 782,03 verifié (0,01)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS



ANNEXE C

Fvrda =291, 94 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0, 69 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
v > 0.0 0,69 > 0,00 yert

Fbraix 346, 5 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo,rd1x=Kix*ox*fu*d*ti/
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrad abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fbra1iz =498, 96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
b > 0.0 1,00 > 0,00 pert

Fora2x 356, 4 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ra2x=ki*aw*fu*d*ti/
= 0 ] trou YMm2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbra2z =356,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd - [kN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort Frsd = Noz.ga/Nn
- 224,57 ] axial NSd b2,Ed
Poea ~ KN Effort de calcul total dans le boul la directi Fxed = F
_ 224,57 | ort de calcul total dans le boulon sur la direction x xEd = Fnsd
Fz,Ed [kN . . _
0,00 Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fvsd

= ]

— 2 2
Fea= 224,57 KN Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Frea

] )

Frax= 346,50 [k]N Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frac=min(Forax,

FbRrd2x)

Fraz = 356,40 [k]N Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=m|n(EE§;121z),
v4

|Fx.Ed| < Frax [-224,57| < 346,50 vérifié (0,65)
|Fzed| < Frdz [0,00] < 356,40 Vérifié (0,00)

Fea < Furg 224,57 < 291,94 vérifié (0,77)
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VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 91,50 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 88,14 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 2570,16 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rrd = (0.9%Anet*fuz)/ym2
Npird =2516,25 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy2/ymo
|0.5*Nb2,Ed| < Nird |-336,86| < 2570,16 vérifié (0,13)
[0.5*Nb2,d| < Npi,rd |-336,86| < 2516,25 vérifié (0,13)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
An= 26,32 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 35,00 [cm Aire de la zone de la section en traction
Vefird 982, 0 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 8 trous (LNB)*fy*Anvlymo
|0.5*Nb2,Ed| £ Veftrd [-336,86| < 982,08 vérifié (0,34)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =291, 94 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =0, 69 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,69 > 0,00 vérifié

Foraix 346, 5 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi  Fo,rd1x=K1x*anx*fu*d*tily
= 0 ] dutrou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd1z =498, 96 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Ford2x 356, 4 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fp rd2x=k1*ap*fu*d*tify
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =356, 40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* oz *fu*d*tilym2
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VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd - [kN Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
= 231,38 ] axial

EX‘Ed 231 3;3 [k]N Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fzed 0,00 (kN Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

= ]

Feq= 231,38 [kN Effort tranchant résultant dans le boulon

]

Frax = 346,50 [kN Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

]

Fraz = 356,40 [kN Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

]

|Fx.Ed| < Frax |-231,38| < 346,50
|Fz,ed| < FRraz |0,00] < 356,40
Fed < Furd 231,38 < 291,94

Fnsd = Nba,gda/n

Fx,ed = Fnsd

Fz,ed = Fmsd

Fed = V( Fxed® + FzEed?)
Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)

Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 91, 50 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 88, 14 [cm?] Aire de la section nette

Nurd = 2570, 16 [KN] Résistance de calcul de la section nette

Npird =2516, 25 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute
[0.5*Nb4,ed| < Nird |-347,07| < 2570,16 vérifié
|0.5*Nba4,ed| < Npi,rd |-347,07| < 2516,25 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant= 26,32 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 35,00 [em Aire de la zone de la section en traction

]
Vefird 982, 0

[kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
8

trous
|0.5*Nba,£q| < Verrrd |-347,07| < 982,08 vérifié

vérifié (0, 6)7
vérifié (0, O?
vérifié (0, 7)9

Anet = A-t*do

Nurd = (0.9*Anet*fu4)/’YM2
Npird=A*fyalymo

(0,14)

(0,14)

Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
(LNBY*y*Anlymo
(0,35)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,79






